Andrew Stephen Grove — scurtd biografie

Andrew Stephen Grove (niascut Andras Istvan Grof; 2
septembrie 1936 — 21 martie 2016) a fost un om de afaceri
si inginer chimist maghiar-american, al treilea CEO al Intel
Corporation. A plecat din Ungaria controlatd de comunisti
la varsta de 20 de ani si s-a mutat in SUA, unde si-a terminat
studiile. A fost al treilea angajat si al treilea CEO al
companiei Intel, transformand compania In cea mai mare
companie de semiconductori din lume.

Intre anii 1963 si 1966, ca angajat al companiei Fairchild
Semiconductor, aldturi de Bruce Deal si Ed Snow, a
identificat problema contaminarii cu sodiu, publicand
numeroase lucrari despre natura electrica a oxizilor (vezi
modelul liniar-parabolic Deal-Grove pentru oxidarea

De la stanga la dreapta - Andy Grove,
Robert Noyce si Gordon Moore (1978).

siliciului, valabil pentru temperaturda mai mare de 700°C, presiunea agentului oxidant cuprinsa
intre 0,2 si 1 atm, grosimea oxidului mai mare de 300 A).

De importantd majora este celebra carte a lui Grove, Physics and Technology of Semiconductor
Devices, John Wiley & Sons, Inc., 1967. Este considerat un pionier al industriei dispozitivelor
semiconductoare.

In 1968, Robert Noyce si Gordon Moore au co-fondat compania Intel, dupa ce ei si Grove au
pardsit Fairchild Semiconductor. Grove s-a aldturat in ziua infiintirii acesteia, desi nu era
fondator. Grove a lucrat initial ca director tehnic al companiei, contribuind la elaborarea primelor
procese tehnologice si implementarea lor in procesul de productie. In 1983, a scris o carte, High
Output Management, in care a descris multe dintre metodele si conceptele sale despre fabricatia
dispozitivelor electronice.

Ca rezultat al muncii sale la Intel, Grove a avut o influentd considerabild asupra industriei de
componente electronice din intreaga lume. El a fost numit ,.tipul care a condus faza de crestere” a
Silicon Valley. In 1997, revista Time l-a ales drept ,,Omul anului”, pentru ca a fost ,,cel mai
responsabil pentru cresterea uimitoare a puterii si a potentialului inovator al microcipurilor.” O
sursa noteaza ca prin realizarile sale numai la Intel, Grove ,,merita un loc alaturi de marii lideri de
afaceri ai secolului al XX-lea.”

Prof. dr. fiz. Eugen Lakatos






Marimi importante

1 mil =107* inch = 254 um }

1T cm =10 mm = 10* um = 10°A

Valoarea sarcinii electronului ¢ =1,60-10"* C

Masa electronului n spatiul liber m = 0,911-10"% g

1 eV =160-10""% erg =1,60-10""

1 eV/moleculd = 23,1 Kcal/mol

Permitivitatea spatiului liber =4 = 8,86-10"" Flcm = 55,4 sarcina elec-
tronului/Vem

Constanta lui Boltzmann k£ = 8,62-107% eV/°K

kT la temperatura camerei = 0,0259 eV

Numarul lui Avogadro :6,023-10% molecule/mol

Proprietdti electronice importante

ale semiconducloarelor
(pentru olte proprietdti vezi Tabelul 4.1

j G Si . Ga As

— . _ - e
Lalimea benzii intergise (eV) : 067 1,1 1,4
Densitatea cfectivd a stirilor |

{cm~3)}in banda de condue- 1,04.10% . 2,8.10"* -4,7.10%

tie,N inbandade valen{Z,N, 6,010 1,04.101 7,0.107
Concentratia intrinsecd a pur-

Latorilor n (cm—?) 2,4.1013 14510 9.10%
Mobilitatea delerminata de refea

{(cm3;\'s)

electroni 3900 1350 3800

goluri 1900 480 250
Conﬁla nla 7diclectric-i 16,3 11,7 12
Cimpul de strapungere (Vium) | ~8 ~30 ~35
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CUVINT INAINTE LA EDITIA ROMANA

Tehnologia semiconductoarelor a ajuns, in momentul de fati, la virsta consacririi
si tinde sid devini la fel de importanté pentru civilizatia moderni ca si, de exemplu, tehnologia
metalelor, Fatd de decada 1950—1960, cind materialele si tehnologiile pentru fabricarea
industriald a dispozitivelor semiconductoare se schimbau de la un an la altul, periocada care
a urmat a fost caracterizatii de stabilizarea si generalizarea tehnologiei siliciului.

Dezvoltarea acestei tehnologii a implicat scrierea unui numéir mare de rapoarte tehnice,
articole de revisti si ciarti: Cu toate acestea, cei care lucrau in cercetarea si dezvoltarea dispo-
zitivelor semiconductoare se giseau de obicei in imposibilitatea de a elabora ceva concret pe
baza acestor cérti si erau nevoiti si recurgi la informatie dispersati si inconsecventd de
revistd, Fizica si tehnolegia dispozitiveler semiccnducteare a lui A. S. Grove a fost, dintr-un
punct de vedere, saltul calitativ care trebuia si apara in literatura domeniului in momentul
cind toate cercetérile convergeau spre tehnologia planard cu siliciu ca tehnologie dominanti :
aceastd carte a turnat intr-o forma unitard, succintid si cuprinzitoare informatia demna de
incredere existentd la finele decadei 1960 —1970. Participant direct si activ la dezvoltarea tehno-
logiei siliciului, autorul a creat o lucrare unica, care s-a impus’in scurt timp ca manualul de
referin{d nr. 1 al specialistilor care lucreazi in industria semiconductoarelor. Ca o confirmare
a calitatilor i importantei lucrarii, ea este tradusd in prezent in majoritatea tirilor europene.

Editia in limba romané a Fizieii gl tehnologiei dispozitlvelor semiconductoare contine
noutatea includerii solutiilor la problemele enuntate in lucrarea originala; permisiunea intro-
ducerii acestor rezolvdri a fost obtinutd de editorii roméani de la autor si editura americani.
Stridania inginerilor M. Bodea si A. Rusu este meritorie, prin aceea ¢, in afara corectitudinii
solutiilor date, ei au reusit si modeleze materialul suplimentar in stilul general al intregii lucriri.

Initiativa Editurii tehnice de a traduce aceastd carte se inscrie pe linia preocuparilor
de a se oferi cirti de maxima eficienid in activitatea industriald. Prin aparifia ei in ser a
BIBLIOTECA DE AUTOMATICA, INFORMATICA, ELECTRONICA, MANAGEMENT
se pune la dispozitia inginerilor, fizicienilor, chimistilor etc. care elaboreazi sau folosesc dispo-
zitive semiconductoare, un material comun de referin{i. De asemenea, Fizica si tehnologia
dispozitivelor semiconductoare va constitui baza pentru opredare orientati a disciplinelor
legate de domeniul semiconductoarelor in Institute §i Universititi.

Bucuresti, nolembrie 1973

Dr. ing. CONSTANTIN BULUCEA

director adjunet stiingifie,
Cenirul de eercetiri gi prolectiri pentiru
eomponente elecironice (CCPCE),
Bucurest i .




PREFATA AUTORULUI

Decada anului 1950 a fost aceea in care dispozitivele semiconductoare
s-au afirmat st aw atins o mare insemndtate industriald. In aceastd decadd,
magjoritatea lucrdrilor de cercetare si inginerie a fost consacratd studiulus
germaniului. Decada anwlui 1960 poate fi consideratd ca o decadd in care
dispozitivele semiconductoare din siliciu si circuitele integrate realizate prin
tehnologia planard aw depdsit dispozitivele dim germaniu.

Scopul acester cdryi este de a realiza o introducere in fizica §i tehnologio
dispozitivelor planare cu siliciu, adicd dispozitivele realizate prin tehnologia
planard. Desigur cd principiile fizice care steu la baza fabricdrii si functio-
ndrii acestor dispozitive nu diferd de acelea care stau la baza fabricdrit i
Junctiondric dispozitivelor realizate din alte semiconductoare, prin alte
tehnologii. Totusi, problemele tratate in general, tind sd devind foarte grew
de rezolvat. Pentru a face o problemd usor de tratat, trebuie sd se cunoascd
trasdturile ei esenfiale. Ori ceea ce este important, de exemplu pentru o diodd
aliatd din germaniu, poate sd nu fie important pentru o diodd planard din
siliciu. Ca rezulial, aproximaliile care descriu bine caracteristicile diodei
aliate dau adesea rezultate intr-o concordanid foarte slabd cu observajiile
asupra diodei planare. Majoritatea, dacd nu toate cdrfile de pind acum
s-au concentrat in mod tacit asupra acelor factori care sint importanfi in
ceea ce priveste dispozitivele aliate din germaniu. In cartea de faid, accentul
se pune pe acei factori care stnt importanti pentru dispozitivele planare
din siliciu.

Dupd o scurtd descriere a tehnologiei planar, textul se imparte in trei
pdrti. Prima se ocupd cu acele procese din tehnologia semiconductoarelor
care sint cel mai intim implicate in determinarea caracteristicilor electrice
ale dispozitivelor semiconductoare. Cele trei procese discutate — cresterea
din fazd de vapori, oxidarea termicd si difuzia in solide — sint mijloacele
prin care cristalul semiconductor este transformat intr-un dispozitiv cw
caracteristicile dorite.

A douwa parte se ocupd cu semiconductoarele gi dispozitivele semiconduc-
toare. Un rezumat al celor mai importante rezultate ale teoriei benzilor in solide
este urmat de o discutie asupra semiconductoarelor in condifii de neechilibru.
Apoi sint descrise in detaliu joncfiunile pn, care reprezintd elementul
constructiv a celor mai importante dispozitive semiconductoare; urmeazd
o tratare a tranzistoarelor cu joncjiuni gi tramzistoarelor cu joncliune cu
efect de cimp.

 r

-




PREFATA AUTORULUI 7

Unul din principalele avantaje ale tehnologiet planare este obfinerea unui
control excelent asupra suprafefei semiconductorului. Acest control a fdcut
ca suprafaja sd fie o parte proiectabild a dispozitivelor semiconductoare si
a condus de asemenea la o dezvoltare rapidd a noi tipuri de dispozitive. Unul
din acestea, tranzistorul cu efect de cimp de suprafajd, este deja al doilea in
importanid prinire dispozitivele active. Astfel, a treia parte a acestui fewt
studiazd efectele de suprafajd si dispozitivele controlate de suprafajd.
Aceastd parte include tratarea teoriei suprafefelor semiconductoare, a efec-
telor de suprafajd asupra joncliunilor pn a tranzistoarelor cu efect de cimp
de suprafajd si a stdrilor sistemului siliciu-biowid de siliciu.

Textul este in principal destinal studenjilor din anii mari $i doctoran-
ztlor tn ingineria electricd st tn stiinja materialelor. Din acest motiv am in-
cercat ca intotdeauna sd pdsitrez in centrul atenfiei cele mai importante prin-
cipii fizice §i sd folosesc ori de cite ori a fost posibil modele fizice simple.
Cu toate acestea, am incercat de asemenea sd fac in aga fel incit cartea sd rd-
mind utild studentului cind acesta devine inginer in producfie sau cercetare.
Pentru aceasta, principiile sint in general ilustrate cu calcule numerice saw
mdisurdtori experimentale. Astfel, pentru a cdpdta o incredere suplimentard
din partea cititorilor, tlustrafiile confin st numere care pot fi folosite ulterior
in calculele de proiectare.

Natura duald a acestei cdrfi a fost de asemenea determinatd de modul in care
ea a fost scrisd. Materialul confinut in ea se bazeazd pe o serie de lecfii jinute
la Fairchild Semiconductor, inginerilor si fizicienilor care erau angajaji
in munca de cercetare, dezvoltare, producere gi aplicajii ale dispozitivelor
semiconductoare st a circuitelor integrate si pe un curs pe care l-am predat la
Universitatea din California, Berkeley. Materialul, in formd de manuscris,
a fost apoi folosit in cursul la Fairchild in anul urmdtor si de asemenea, de
catre profesorii C. A. Mead, Institutul de tehnologie din California si
P. 0. Lauritzen, Universitatea din Washington in cursurile lor pentru stu-
denlit in itngineria electricd.

La scrierea acestei cdrfi am beneficiat de multe sugestic din partea recen-
zentilor : D. J. Fitzgerald, E. H. Snow, L. Vadasz s R. J. Whittier de la
Fairchild Semiconductor si profesoric P. 0. Lauritzen, Universitatea din
Washington, C. A. Mead, Institutul de Tehnologie din California, Berkeley.
Sint de asemenea indatorat lui J. P. Bissel pentru ajutorul sdu in evaluarea
earacteristicilor dispozitivelor gi domnisoarei S. J. Steele st doamnei Dorothy
Unruh pentru ajutorul acordat la calcule $i tlustrafii. In final as vrea sd-ms
exprim recunogtinfa fajd de conducerea firmei ,,Fairchild Semiconductor’
pentru asigurarea unes ambianfe in care a fost posibild scrierea acestei cdrfi.

Palo Alto, California . A. S. Grove
Februarie, 1967
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Lista de simboluri

1

gradientul concentratiei de impurititfi la jonctiune, —(;ﬁ!
xr 2=Zj

coeficient in relafia generali pentru oxidarea termicid a siliciului
aria secfiunii transversale a jonetiunii metalurgice pn
aria suprafetei golite
coeficient in relafia generald pentru oxidarea termici a siliciului;
se referi de asemenea la constanta cresterii parabolice
factorul de bazi al tranzistorului
tensiunea de stripungere a tranzistorului :
tensiunea de stridpungere a jonctiunii colector-baz# cu emitorut
in gol.
tensiunea de strdpungere colector-cmitor cu baza in gol
concentratia
capacitatea pe unitatea de suprafatd
concentratia de echilibru a oxidantului in stratul de oxid
concentratia din volum
concentratia de impurititi a dopantului la suprafata unui strat
epitaxial ‘
concentratia unei specii in volumul unui gaz
capacitatea totald a grilei
concentrafia oxidantului la interfata oxid-siliciu
concentratia oxidantului la interfata gaz-oxid
capacitatea pe unitatea de arie a stratului de oxid
concentratia de suprafati
capacitatea pe unitatea de suprafatd a regiunii de sarcinid spatiald
la suprafata
concentratia de impuriti{i din substrat in cregterea epitaxiald.
concentratia totali a moleculelor intr-un gaz
concentrafia totald a impuritdfilor ionizate intr-un eristal
grosimea canalului metalurgic al tranzistorului cu joncfiune cw
efect de cimp
coeficientul de difuzie
coeficientul de difuzie efectiv
coeficientul de difuzie a gazelor
coeficientul de difuzie a electronilor

coeficientul de difuzie a impurititilor in oxid
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D, coeficientul de difuzie a golurilor

Dy, densitatea centrilor de recombinare-generare uniform distribuiti
la suprafatd (pe unitatea de arie si energie)

D, concentratia centrilor de recombinare-generare aniform distribuiti
in volum (pe unitatea de volum si ener fne)

4 cimpul electric

E energia electronului -

E factorul de emitor al tranzistorului

F, energia de activare

E, energia electronului la marginea benzii de conductle

Lerit mmpul electric critic la striapungere

By - energia electronului la nivelul Fermi

By, energia electronului la cvasinivelul Fermi pentru electroni

By, energia electronului la cvasinivelul Fermi pentru goluri

By largimea benzii interzise

E; energia - electronului la. nivelul Fermi 1ntr1nsec

&y cimpul electric la suprafata semiconductorului

B, nivelul de energie al centrului de recombinare-generare

B, .. energia electronului la marginea benzii de valenta '

I flux

F, fluxul electronilor. . o .‘__ e

F, fluxul golurilor ' ' co

f probabilitatea de ocupare de citre.un electron

£ frecventa maxim$ de lueru

G, Viteza de generare a perechilor electron-gol datorlta luminii ab-
_8orbite (pe unitatea de timp si de volum)

G, conductanta canalului metalurglc al tranzistorului cu efect de
cimp cn Jonctlune

Gy viteza de generare a perechilor electron-gol la intuneric (pe uni-
tatea de timp si de volum)

g conductanta canalulni

Im transconductanta

msat transconductanta in regiunea de saturatie
constanta legii lui Henry

h coeficientul de transfer de masd in fazd gazoasd in funcfie de

: concentratiile in solid
hpp factorul de amplificare in curent cu baza. comund
PE factorul de amplificare in curent cu emiterul comun

b, factorul de amplificare in curent la semnal mic cu emiterul comun

he coeficientul de transfer de masd in fazd gazoasd in functie de
concentratia in gaz ,

hy, coeficientul transferului de cdldurd in fazd gazoasid

I curentul

I curentul de bazi

curentul de colector
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curentul invers colector-bazii cu emiterul in gol
curentul invers emitor-colector cu baza in gol
curentul de drend

curentul de difuzie

curentul de drend in regiunea de sa,tura,t,le
curentul de emitor

curentul direct

curentul de generare

curentul de goluri

eurentul invers

curentul de recombinare

constanta lui Boltzmann

constanta vitezei de reactie la suprafata

conductivitatéa termici

constanta dielectricd .

constanta dielectricd a oxidului - _

donstanta dielectricid a semlconductorulul

lungimea canalului '

lungimea de difuzie a electromlor

lungimea de difuzie a golurilor .
coeficientul de segregatie al 1mpur1tat110r la interfata 0x1d SlllClll
masa efectivi -

factorul de multiplicare R

concentratia electronilor

concentratia intrinsecd a purtitorilor, ,

concentratia electronilor intr-un semiconductor de tip »
concentratla electronilor intr-un semleonductor de t1p # la echi-
libru

concentratia electronilor intr-un semiconductor de tip »
concentratla electronilor intr-un semiconductor de tip p in echi-
Iibru

concentratia electronilor la suprafaté

concentratia impurititilor acceptoare

densitatea efectivd a stirilor in banda de conductie
concentratia impurititilor donoare

densitatea centrilor de recombinare- -generare la suprafata, pe
unitatea de arie

concentratia centrilor de recombinare-generare in volum, pe uni-
tatea de volum

densitatea efectivi a starilor in banda de valenté

presiunea

concentratia golurilor

concentratia golurilor intr-un semiconductor de tip =
concentratia golurilor intr-un semiconductor de tip « in echilibru
concentratia golurilor intr-un semiconductor de tip p

O o e
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Pro concentratia golurilor intr-un semiconductor de tip p la echilibru
P, concentratia golurilor la suprafati
q mérimea sarcinii electronului, 1,6-107* C.
Q cantitatea totald de impurititi pe unitatea de suprafatd in solid
(4 numirul total de impurité{i pe unitatea de suprafatd in regiunea
bazei unui tranzistor
Oz sarcina pe unitatea de suprafati in regiunea golitd de la suprafata
de golire, la instalarea inversiei puternice
Qxz, sarcina pe unitatea de suprafatd in regiunea golitd de la suprafata
de golire, la instalarea inversiei puternice, la echilibru
Q: sarcina pe unitatea de suprafatd pe grild
Q, sarcina pe unitatea de suprafatd in oxid
,, sarcina, pe unitatea de suprafatid, dati de electroni in stratul
de inversie
Q, sarcina, pe unitatea de suprafati in semiconductor
Q. densitatea de sarcini fixe de la suprafatd pe unitatea de arie
R constanta legii gazelor ideale
R viteza de recombinare totald (pe unitatea de timp §i volum)
R factorul de recombinare al tranzistorului
R, rezistenta serie de dreni
R, numérul Reynolds
R, rezistenta serie a sursei
B, rezistenta termicé
B rezistenta pe patrat
Ty rezistenta distribuitd a bazei
Tse rezistenta serie a regiunii colectorului
Ysp rezistenta serie a regiunii emiterului
s viteza de recombinare la suprafatéd
Smax maximul vitezei de recombinare la suprafatd
ER viteza de recombinare la suprafat pentru o suprafets fird regiune
de sarcini spatiald
T temperatura
T, temperatura jonctiunii
t timpul
¢ intervalul de timp dintre ciocniri
t, timpul de rispuns al tranzistoarelor cu efect de cimp
tots timp de comutare inversi
ter timp de tranzit
U viteza gazului
U viteza gazului netulburat ,
U viteza netd de recombinare — generarea purtdtorilor in volum
(pe unitatea de timp §i de volum)
U, viteza netd de recombinare — generarea purtétorilor la suprafata

(pe unitatea de timp gi arie)
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viteza medie de drift

viteza termicd a purtétorilor

viteza de cregtere a stratului
tensiunea

cdderea de tensiune medie in bazi
tensiunea de dreni

~ tensiunea de drend la instalarea saturafiei

tensiunea directa

\’oensiunea, de benzi netede
tensiunea de poarts

tensiunea aplicatd pe jonctiune

ciderea de tensiune pe oxid

tensiunea de polarizare

tensiunea inversd

tensiunea de prag sau tensiunea de tiiere

litimea regiunii golite a jonctiunii metalurgice

lé,'gimea, bazei

ldtimea regiunii golite in interiorul regiunii cilindrice, la strdpun-
gere

adincimea emiterului

litimea regiunii de sarcin& spatfiali la jonctiunea emiter-bazi
Iitimea regiunii mai putin dopate intr-un dispozitiv epitaxial
Iitimea regiunii golite la echilibru

grosimea probei :

litimea regiunii golite de la suprafatd

Iitimea maximé4 a regiunii golite de la suprafatd

ldtimea maximi a regiunii golite de la suprafats

adincimea jonctiunii

grosimea oxidului (izolatorului)

fractiunea molard

larglmea canalulul

factorul de a,mpllflca,re in curen’o cu baza comuni

factorul de amplificare in curent cu baza comund in conexiunea
inversata

factorul de transport

factorul de amplificare in curent cu emiterul comun

eficienta emiterului

grosimea medie a stratului limitd

permitivitatea spatiului liber (8,86 X 10 * F/cm sau 55,4 e/V) p.m)
coeficientul de difuzie termici

viscozitatea

mobilitatea

mobilitatea electronilor

mobilitatea golurilor

densitatea

H
H
Il
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P rezistivitatea

P densitatea sarcinii spatiale

G conductibilitatea

G sectiunea transversali de capturi

T timpul de decalaj in relatia pentru oxidarea siliciului

T timpul de viatd efectiv intr-o regiune golitd polarizati invers

Tp timpul de viatd a golurilor intr-un semiconductor de tip =

Ty timpul de viatd al electronilor intr-un semiconductor de tip p

/) potentialul electrostatic

Dy tensiunea interni a jonctiunii metalurgice pn

D, potentialul Fermi

Dy, potentialul la suprafai;a, adicd wvariatia totald a potentlalulul
pe regiunea de sarcind spatiald

D, variatia totaldi a potentialului pe regiunea de sarcini spatiald

P, lucrul de iegire al metalului

Dy diferenta de lucru de - iegire metal-semiconductor

D, lucrul de iesire al semiconductorului
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- TEHNOLOGIA PLANARA

Tehnologia planard gi dispozitivele semiconductoare realizate prin
aceastdi tehnologie au fost prima oard descrise in 1960, [1]. Tehnologia
planara a devenit de atunci metoda principald de fabricare a dispozitivelor
semiconductoare §i a circuitelor integrate si a contribuit mult la rapidi-
tatea cu care dispozitivele semiconductoare au inlocuit tipurile wvechi
de componente electronice gi au pitruns in toate aplicatiile electronice noi.

La fel ca cele mai importante progrese tehnologice, tehnologia planari
s-a dezvoltat din citeva generatii de tehnologii anterioare. Aceasts evo-
lutie, ca si pdrtile esentiale ale tehnologiei planare sint cel mai bine ilustrate
prin compararea ei cu doud din cele mai importante tehnici anterioare
de fabricare a dispozitivelor semiconductoare, meloda de obfinere a jonc-
fiunilor prin crestere si prin aliere. Acestea sint . ilustrate in figuri.

La obtinerea jonctiunii prin crestere, [27], un cristal semiconductor este
crescut din topiturd de semiconductor care este dopati de un anumit tip
(in acest exemplu este considerat de tip p). La unele momente ale pro-
cesului de crestere, concentratia de dopant in topiturd se schimbéd brusc;
de exemplu, prin cdderea in topiturd a unei pastile care conyine impurititi
de tip donor. Ca urmare, restul cristalului va creste de tip »n. Cind cres-
terea este completd, cristalul este sectionat in bucdti mici care contin
jonetiuni p—n, ‘dupd cum indici liniile -intrerupte din figuri.

Aceastd metodd s-a dovedit extrem de important# in- primii ani care
au urmat dupéd inventarea tranzistoarelor cu jonctiune. De exemplu,
prin aceastd metodd s-au produs primele diode cu care s-a verificat teoria
caracteristicilor curent-tensiune a jonectiunilor p —n. Metoda de obtinere
a jonctiunilor prin cregtere, totugi, nu a fost convenabili pentru productia
de serie; fatd de altd metodd dezvoltatd in anii anteriori in tehnologia
dispozitivelor semiconductoare, metoda de obtinere.a jonctiunilor prin
.aliere. et e -

2 =c¢ 779
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In metoda de objinere a jonctiunilor prin aliere, [3], un dot care con-
tine impuritdti de tip acceptor (in acest exemplu) este plasat pe o pastild
de semiconductor de tip n. Dotul i pastila sint apoi ineilzite 1a o tempe-
raturd suficient de inalté, astfel incit dotul s se topeascd si si se alieze cu
pastila semiconductoare. Cind cristalul se riceste, sub dot se formeazé o

regiune recristalizatd saturatd cu impurititi de tip acceptor. Astfel rezulté
o jonctiune p—mn.

Cristal

Dot de impuritate
de tip Y/

0,
Hitiye
L ]

Toprtura -
oé] tipp ) Cristal tip n

Regiune
" topitd

N

Impuritate de tip p

Topiturd a cdrvi
tip a fost schimbat
nn

Regiune recrista-

4/; //'zoh‘J; oe tip % n s

n
n

(2) Obtinerea jonctivnii (b)Obtinerea jonctivnii  (¢) Tehnolagio planer
prin crestere prin oliere

Figura A

Aceastd metodd, a fost — i este ined — folositd cu mult suecces in
special in productia de serie a diodelor §i tranzistoarelor din germaniu.
Totugi, odatd cu folosirea dispozitivelor semiconductoare in aplicatii noi,
cerintele asupra performantelor lor au crescut mult. Aceste cerinte cres-
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cute au demonstrat imediat limitdrile inerente ale metodei de obtinere a
jonetiunii prin aliere. Dupd cum se va vedea mai tirziu, factorul cel mai
important care determind performantele tranzistoarelor cu jonctiune
este distanta care separi doud jonctiuni. In procesul de aliere, locali-
zarea jonctiunilor este determinati de adincimea la care pitrund in
semiconductor regiunile recristalizate, patrundere care este greu de
controlat.

Cautarea unei metode care si dea un control mai precis al localizdrii
jonctiunilor p—n, a condus la dezvoltarea joncfiunilor difuzate, [4]. Jonc-
tiunile difuzate se formeazi intr-un mod similar cu procesul de aliere,
in care suprafata plachetei este expusid unei surse cu o concentratie mare
de impurititi de tip opus, continuti, de exemplu, intr-un gaz. In acest caz,
impuritdtile pdtrund in cristalul semiconductor prin difuzie in solid, care -
poate fi controlatd cu un grad foarte mare de precizie. E

Cu descoperirea suplimentard, cd un strat subtire de bioxid de siliciu
poate masca efectiv difuzia celor mai importante impuritiati acceptoare
gi donoare, [5], s-a adjugat un nou grad de precizie in controlarea geo-
metriei dispozitivelor semicondutoare cu jonctiuni difuzate; geometria
dispozitivului poate fi acum conturatd prin acoperirea semiconductorului
cu bioxid de siliciu $i expunind apoi semiconductorul impurititilor difu-
zante numai in ariile selectate, definite prin fotolitografie, unde stratul
de oxid a fost indepirtat.

Tehnologia planard, ilustratd schematic in ultima figurd, combind
avantajele formarii jonctiunii prin difuzie in stare solidd i proprietatea.
de mascare a bioxidului de siliciu pentru definirea precisd a geometriei
dispozitivului. De asemenea, ea este folositd §i datoritd faptului im-
portant cd, caracteristicile electrice ale unei suprafete de siliciu aco-
perite cu un strat de oxid sint superioare celor ale unor suprafete desco-
perite.

Ca urmare a acestei ultime caracteristici, sensibilitatea dispozitivelor
semiconductoare la mediul inconjurator a fost mult redusi, rezultind o
cregtere corespunzitoare in reproductibilitatea si stabilitatea caracteristi-
cilor dispozitivului. Recent, structurile de siliciu oxidate termic au ficut.
chiar posibild constructia dispozitivelor cu efect de cimp, de suprafati,
pentru prima datd, degi astfel de dispozitive au fost concepute cu 30 de
ani in urmd. Mult mai important, tehnologia planard a condus la dezvol-
voltarea circuitelor integrate care, desi au o vechime de numai citiva ani,
indicd o influentd asupra electronicii — tehnologie, proiectare gi aplicatii —
cu o extindere la fel de mare ca cea determinatd de aparitia dispozitivelor
semiconductoare in urmi cu zece ani.

s o
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LUCRARI DE SINTEZA

Metodele de inceput de formare a jonctiunilor sint trecute in revista (cu multe refermte) de
citre W. C. Dunlap, Sectiunea 7 din Handbook of Semiconductor Electronics, editia a II-a,
L. P. Hunter, Editor, McGraw-Hill Book Co., 1962.

O. descriere detaliatd a tehnologiei planare si a aplicatiilor ei la circuitele. integrate
este datd “de G. E. Moore, CGapitolul 5 din Microelectrorics, E. Keonjian, Editor, McGraw-
Hill Book Co., 1963, )
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1

Cresterea din faza de vapori

Tehnicile de cregtere din faza de vapori sint utilizate in tehnologia
semiconductoarelor pentru depunerea metalelor (de exemplu, aluminiul),
izolantilor (de exemplu SiO,) si semiconductoarelor (de exemplu siliciul).
Dintre aceste procese cel mai important din punctul de vedere al fabricirii
dispozitivelor este cregterea unui strat semiconductor monocristalin pe
un substrat monocristalin, din acelagi semiconductor. O astfel de cregtere
este numitd epitaxie (termenul vine din greceste insemnind a aranja unul
peste altul).

Importanta cresterii epitaxiale in tehnologia dispozitivelor semiconduc-
toare este determinati de usurinta cu care poate fi ajustati — independent
de impurititile din substrat -— concentratia de impurititi din stratul
epitaxial prin controlul concentratiei impuritdtilor intr-un gaz. Deci
cregterea epitaxiald poate fi folosita pentru a se realiza jonctiuni p—n
intre stratul epitaxial §i substrat. Mult mai important, ea poate fi utilizata
31 pentru cresterea de straturi cu o concentratie de impurititi relativ sca-
zutd pe substrate care contin acelagi tip de impurititi insd intr-o concen-
tratie mult mai mare. In acest fel rezistenta serie asociatd cu substratul
poate fi micsoratd fird sd apard alte modificdri ale caracteristicilor dispozi-
tivului semiconductor.

Deoarece cresterea epitaxiald a semiconductoarelor este atit de impor-
tantd, ea a fost studiatd in amdnuntinme. Existd mai multe moduri in care
e poate realiza o astfel de crestere. In acest capitol se studiazi metoda
care este cel mai larg utilizatd pentru cresterea epitaxiald a siliciului :
reducerea in faza de vapori a tetraclorurii de siliciu. (Pentru o trecere in
revistd a altor tipuri de reactii pentru cresterea din faza de vapori, vezi
Incrarile de sintezd indicate la sfirgitul acestui capitol.)

In figura 1.1 sint ilustrate cele doud tipuri de reactori care au fost
utilizate pentru cresterea epitaxiald a siliciului. Figura 1l.la prezintd
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reactorul vertical utilizat in lucririle de pionierat ale tui Theuerer, [1]. Fi-
gura 1.1b prezintd reactorul orizontal utilizat in cercetdrile mult mai re-
cente de citre Shepherd, [2]. Acesta din urma este reactorul industrial
tipic, actual, in care cresterea unui strat epitaxial se face simultan pemai
multe plachete in ambele cazuri in reactor intrd un curent de hidrogen
care contine o concentratie de tetraclorurd de siliciu. Gazul trece pe lingéd
plachetele de siliciu agezate pe un susceptor, incilzit prin curenti de inaltd

JIC/‘ "‘/'/z—> ) . -,
S Bobing de RE
/P/ac/mfa' de St Bobina de

' _Plochete de Si
. Bobind :
de RF ] .

SiCly# ty—=
Susceptor
Jesire = Susceptor * )
' lesire
{a} Reactor vertical (h) Reactor orizontal

Fig. 1.1 heactoare utilizate pentru cresterea epitaxialé a siliciului.

frecvent#. Reactorul are pereti de cuart sau de sticld. Deoarece se utili-
zeazd incéalzirea inductivi, peretiiramin reciin timpul procesului de cregtere,
‘obtinindu-se astfel o contammare mmlma, datorita eliminirii depunerilor
pe pereti.

fn timp ce depunerea din faza de vaporl a diverselor materiale are loc
la temperatiri relativ joase, cresterea’ epitaxiali, in cazul siliciului,
Tnecesitd temperaturi relativ rldlcate de obicei peste 1 000°C. La Cresterea
"epitaxiald este nevoie de temperaturl atit de ridicate deoarece atomii
depusi trebuie si-si giseascd pozitia lor corectd fatd de refeauna cristalului
_pentru a se obtine un strat monocristalin. Odatd cu reducerea temperatum
la care are loc procesul de crestere, mobilitatea atomilor depusi scade, iar
“stratul rezultat confine tot mai multe defecte, putind pierde eventua]
chiar caracterul cristalin.

Reactgla globali care arey loc la cre§terea stratulul epltamal de sﬂlcm

este A, _ v

,_ SlCl Yom e - (sohd) 3+ 4 HCI e
Aceasta reactle este revermblla, adicé poate avea loc in unul dm cele

doud sensuri. Dacd gazul purtator care intrd in reactor coni;me HC], in

loc de o.cregtere va avea loc o corodare a sﬂlcuﬂul. -
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De asemenea se stie cd in paralel cu reactia de crestere are loe gi reactia :
SiCl, -+~ Si (solid) &= 2 8iCl,.

Ca urmare, daci concentratia de SiCl, este foarte mare, va avea loc
corodarea substratului de siliciu, chiar in absenta unei concentratii semni-
ficative de HCI in curentul de gaz de la intrarea inreactor. Acest fapt este
ilustrat in fignra 1.2, in care se prezintd efectul concentratiei de SiCl,

2
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i tipive ingustrasie %, i

yiteza de cresiere o strotuluil WV

0 g1 0,2 0,3 - G4

Froctivnea molara de Silly , Y

I'ig. 1.2, Efectul concentratici de SiCly asupra depuncrii
siliciului, [1].

din gaz, asupra reactiei. (Concentratiile in gaze sint mult mai convenabil
de exprimat in fractiuni molare. Fractiunea molard Y este definitd ca
raportul dintre numérul de molecule al unei specii date si numirul total
de molecule din gaz). Este evident cd la inceput viteza de crestere se mé-
reste odatd cu mérirea concentratiei de SiCl,. Pe méasurd ce concentratia
de 8iCl, creste se atinge o valoare maximé a vitezei de crestere pentru o
valoare de aproximativ 0,1 a fractiunii molare. Cregterea in continuare
a concentratiei produce o scddere a vitezei de crestere si eventual chiar
0 corodare a suprafetei siliciului.
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In mod obisnuit siliciul este crescut in zona de concentratie scizuti,
dup# cum se indicé §i in figura 1.2, cu o vitezd de cregtere tipici de
~1 pm/min. In aceastd regiune dependenta vitezeide cregtere a stratului V,
de fractiunea molard Y de SiCl, in amestecul de gaz este aproximativ
liniari.

1.1. CINETICA CRESTERII

In continuare se va studia cinetica cresterii stratului epitaxial pe baza
unui model foarte simplu, [3]. In figura 1.3 se descrie esenfa acestui model ;
se indicd distributia concentratiei de tetraclorurd de siliciu in gaz, fluxul

—~—faz \ Strat —

N

Co——— e

f—

Fig. 1.3. Model pentru procesul de crestere. Directia
de curgere a gazului este normali la planul hirtiei.

de tetracloruri de siliciu din volumul gazului spre suprafata stratului
care cregte, F;, §i fluxul corespunzitor tetraclorurii de siliciu consumate
in reactia de cregtere a stratului, #,. (Fluxul este definit ca numérul de
atomi sau molecule, care stribate unitatea de arie transversald, in uni-
tatea de timp).

Fluxul ¥/, se aproximeazd prin relatia liniard

By = he(Cy — C), - (1.1)

unde C, si g sint concentratiile de SiCl, (molecule pe centimetru cub)
in volumul gazului si respectiv la suprafatd, iar h, este coeficientul de transfer
de masd in faza gazoasd. Fluxul F,, consumat prin reactia chimicd care
are loc la suprafata stratului care cregte, se aproximeaza prin relatia

Fy = ks Oy, (1.2)

unde ks este constanta vitezei de reacfie chimicd la suprafald. Aceste apro-
ximatii liniare sint analoage legii lui Ohm : ele descriu fluxul ca fiind pro-
portional cu o forfd motoare. In cazul transferului de masd, forta motoare
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este o diferent de concentratie ; in cazul reactiilor chimice de ordinul unu
{aga cum s-a presupus a fi §i cea din cazul de fatd) ea este concentratia
speciei care reactioneazi *.

in regim stationar F, = F, = F. Utilizind aceastd conditie, cele dou#
ecuatii anterioare se pot rezolva pentru a obfine concentratia tetraclorurii
de siliciu la interfata gaz-strat,

1+ Efhg

s

. o (1.3)

Aceastd relatie arats cf dacdi h, < kg concentratia de suprafatd tinde
spre zero. Aceastd conditie de lucru se denumegte in mod uzual control prin
transfer de masd.

in cealaltd extremi, daci h, > ks, concentratia de suprafatsi tinde
spre O;. Aceastd conditie de lucru se denumeste control prin reactia de la
suprafajd.

Viteza de crestere a stratnlui de siliciu se poate scrie acum direct

V= o _Eshe %, (1.4)
N, ks+ kg N,

unde N, este numérul de atomi de siliciu continut in unitatea de volum
a stratului. Valoarea sa pentru siliciu este 5,0-10% em™3. Obsgervind ci
Oy = Y0y unde C, este numirul total de molecule din gaz, pe centimetru
cub, se obtine expresia vitezei de crestere

. kShG & Y

= (1.5)
ks -+ hg N,

Aceastd relatie indicd urmitoarele proprietdti ale procesului de cres-
tere. In primul rind, ea aratd cé viteza de cregtere a stratului V' este pro-
portionald cu fractiunea molard Y a speciei reactante. Dupd cum s-a vazut
mai inainte, aceasta corespunde cu observatiile experimentale pentru valori
mici ale lui Y, aga cum sint intilnite in practica curentd. In al doilea rind
viteza de crestere, pentru o fractiune molars dati, este determinatd de cel
mai mic dintre kg, §i k. Aceasta corespunde celor doud cazuri limitd, con-

* Riguros vorbind, in aceste consideratii ar trebui inclus i fluxul produsului de reactie
HC], de la suprafati inapoi spre volumul gazului. In tratarea de fatdi, pentru simplitate, acest
flux se neglijeazi, ceea ce este echivalent cu presupunerea ci pentru produsele de reactie coefi-
cientul de transfer de masd este mult mai mare decit acela pentru SiCl,.
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trolate prin transfer de masi sau prin reactia de la suprafatd. In aceste
cazuri limitd, viteza de cregtere va fi datd fie de
Vi%ksY [control prin reactia de la suprafafi], (1.6)
1

fie*de
—‘——l%hg Y [control prin transfer de masi]. 1.7)
1
© :
g 8§ 8 8 g 8
'2 -— -— -— = = =
S D L |

K=}

Ks 'lx107 s exp [-19ev/kT]]

=)
[~

Viteza de crestere o stratului V (pm/min)
o
~n

Yy = 0,005

o 1 | | 1]
0625 065 0675 070 0725 075
10 3/7-, ° K“l :

Fig. 1.4. Dependenta vitezei de crestere a stratului epitaxial
de temperaturi. Punctele reprezinti date experimentale, [2].
Curbele au fost calculate pe baza relatiei 1.5.

Dependenta de temperaturd a vitezei de cregtere a stratului, deter-
minatd experimental de Shepherd, [2], este indicatd in figura 1.4 prin
puncte. Este evident ci la temperaturi joase viteza de cregtere urmeazi
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o lege exponentialy V ~ ¢~ ", Energia de activare B, este de aproximativ

1,9 eV. Theterer, [1], a observat tot o dependentd exponentiali de tem-
peraturd in acest interval, corespunzdtoare unei energii de activare de
1,6 eV. La temperaturi inalte, viteza de crestere se satureazd gi devine
relativ independentd de temperaturs.

Deoarece constanta vitezei reactiei chimice are in general o dependenté
exponentiald de temperaturi, iar coeficientul de transfer de masi este
relativ insensibil la variatiile de temperaturd, modelul simplu adoptat
explicd caracteristicile generale ale rezultatelor dependentei de tempera-
turd date in figura 1.4. Aplicind relatia 1.5 acestor rezultate se pot obfine
curbe teoretice dupd cum se arati in figura 1.8. Potrivirea cea mai
buni pare a se obtine pentru valori ale lui h, de 5 pini la 10 cm/s
si ale lui kg de 107-¢~1%*T em/s. Valori de acelagi ordin de méirime
se pot obfine §i din datele obtinute de Theurer pentru un reactor
vertical.

Acest model al procesului de cregtere este oarecum prea simplificat.
El nu considerd fluxul produsului de reactie; aproximatia liniari care
descrie reactia de la suprafatd este valabild, aga eum s-a ardtat anterior,
numai pentru valori mici ale lui Y. De asemenea gradientul de tempera-
turd existent in reactorul cu pereti reci este extrem de abrupt. Din aceasta
cauzid proprietitile gazului vor varia radical intre substratul incalzit gi
peretii reci de sticli. Totugi acest model simplu deserie proprietitile
generale observate experimental. El descrie cele doud regiuni ale proce-
sului de cregtere — cregterea controlatd prin transferul de masd si prin
reactia de suprafatd — i dd o estimare, cel putin ca ordin de mérime, atit
a constantei kg a vitezei reactiei chimice de la suprafatd cit si a coeficien-
tului %, al transferului de masi in faza gazoasi, din datele experimentale
ale vitezei de cregtere.

Pentru a obtine un strat epitaxial de buni calitate, temperatura de

crestere trebuie si fie relativ mare. Ca urmare, cele mai multe procese-

epitaxiale industriale au loc in regiunea controlatd de transferul de masi
aga cd in paragraful urmitor se vor considera factorii care determini
coeficientul de transfer de masid in faza gazoasi.

| 1.2.’ TRANSFERUL DE MASA IN FAZA GAZOASA

in paragraful 1.1 fluxul din volumul gazului spre suprafata solidului
a fost aproximat prin formula

F1 = hG(CG — Cy).

In continuare se considers factorii care il detérmini pe hg. .
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a. Modelul stratului imobil, [4]

Cea mai simpld imagine posibild a procesului de transfer de masé este
datd in figura 1.5. In aceastd imagine faza gazoasd este impértitd in doud
parfi: una care este bine amestecatd §i curge de-a lungul suprafetei soli-

Cs

—

Wi /iliiiii/ddddz

Fig. 1.5. Modelul ,,stratului imobil”’
pentru transferul de masa in faza
gazoasa.

dului cu o vitezd constantd U, si cealaltd, un strat imobil de grosime 3
care se afld lingsd solid. Transportul speciei active prin acest strat imobil
se realizeazd numai prin difuzie. Rezultd ci fluxul F, se poate scrie ca fiind

F, =D, QG_; Cs ’

unde D, este constanta de difuzie in gaz a speciei active. Se obtine astfel
o expresie pentru coeficientul de transfer de masi in faza gazoasi

(1.8)

hy =-%. (1.9)

Des1 acest model al stratului imobil este destul de arbitrar si fietiv,
el a fost aplicat cu succes multor probleme care implicd transferul de masa
in faza gazoasi incé din 1930. Totusi, grosimea stratului imobil fiind o
méirime arbitrard, ea trebuie si fie determinati experimental pentru fie-
care situatie in parte,.

b. Teoria stratului limita, [5]

Mecanica fluidelor poate asigura o estimare mult mai realistd gi utild
a coeficientului de transfer de masd h;. S& considerdm cea mai simpld

[ A el el |



1.2. TRANSFERUL DE MASA IN FAZA GAZOASA 31

p-oblemi din punct de vedere geometric : un fluid care curge paralel cu
o placi pland de lungime L. Se presupune ci extinderea fluidului este
infinit mare sau cu alte cuvinte ¢4 fluidul nu este limitat. Departe de placa
fluidul curge cu o vitezs uniform# U, dup# cum se aratd in figura 1.6. In
imediata apropiere a plicii, viteza fluidului este zero. Aceastd afirmatie

— u - U u
u -
a) u=099 U
-7 T Strat
limitd

8 i

) L J

Fig. 1.6. Aparitia unui strat limitd la curgerea peste
o placid plana.

se justificd astfel: forta de frecare pe unitatea de arie de-a lungul direc-

tiei x, care actioneazd asupra unui element de fluid din apropierea plicii,
este datd de

Frrurs = 2% RE - (1.10)

0y

unde p. este coeficientul de viscozitate sau mai simplu viscozitatea. Placa este
imobild, dec1 are o vitezd nulid. Dacid in imediata apropiere a plicii fluidul
ar avea o vitezd finitd, gradientul vitezei ar fi infinit mare. Atunci cores-
punzdtor relatiei 1.10 o fortd de frecare infinit mare ar actiona asupra
fluidului, aducindu-i imediat viteza la zero. Deci, in mod clar viteza flui-
dului in imediata apzopiere a coipului solid trebuie si fie neapirat zero
pentru a inldtura existenfa unui gradient infinit mare al vitezei.

Conditia la limitd, ca viteza si fie nuld in imediata apropiere a plicii,
perturbd distributia vitezei. Pe misurd ce fluidul se migcd de-a lungul
plicii, aceastd perturbafie se propagd spre volumul fluidului. Pentru a
calcula grosimea 3 a regiunii perturbate se reamintegte ci frecarea cu pere-
tele este cea care provoacd decelerarea fluidului,

Corespunzétor legii a doua a lui Newton,

F = ma. : (1.11)
' N
Fie acum elementul de volum, hagurat din figura 1.6, a cdiui mirime
pe directia normald la planul hirtiei este unitari.
Forta care acfioneazi asupra acestui element este Frqr.-de.

o A

i f A

stttz
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- Acceleratia acestui element este
du  dw dz  du
dt ~ do dt ~ dae

Masa elementului este pd(x)dwx, unde p este densitatea.
Combinind relatia de mai sus cu legea lui Newton se obfine |

ou du
—— == pd (XU —— 1.12
by = P | (1.12)

Inlocuind diferentialele p-in diferenfele corespunzitoare se obtine

p—-U—-;::; pd () Uza —_— : - (1.13)
x) z

din care se poate obfine o expresie care dd o estimare a mirimii regiunii
de perturbatic a vitezei, uzual denumiti grosimea stratului lir:itd

5 () %V% (.14)

Caleculele mult mai exacte efectuate de Blasius, [5], in 1930, bazate pe
solutia ecuatiilor complete de miscare ale unui fluid condue la o expresie
care diferd de relatia 1.14 numai printr-un coeficient numeric a cérui
valoare ecste cuprinsd intre 2/3 i 5 in funetie de definifia adoptati
pentru 3. (In figura 1.6 linia punctatd indicdi pozitia acestor puncte in
care viteza atinge 999, din viteza U a curentului de gaz, conventie care
reprezintd una din modalitdtile de definire pantru 3.)

4 Valoarea medie a grosimii stratului limitd 3, pe intreaga placi este
atd de

— L U ——
3:18 5(2) do = 2 LYufoUL (1.15)
L), 3
sau
s=2_L | (1.16)
3 / Re,

< s s . ~ . T .
Aceastd expresie di grosimea medie a stratului limitd in functie de
numdrul Reynolds

UL
v

Re; =

Num:
in dinan
inertiale
Reynolds

Tnloe
a stratul
de masi

care se ]

Acesi
exacte a

unde p/
valori eu
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datd in
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Acun
pentru 1
Shepher
nUmMAar
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Numirul Reynolds este un numir adimensional extrem de important
in dinamica fluidelor. El reprezinti raportul dintre méirimea efectelor
inertiale si a efectelor de viscozitate in migcarea fluidului. Deci numere
Reynolds mari implicd efecte de viscozitate reduse gi vice-versa.

Tnlocuind in relatia 1.9 grosimea stratului imobil 3 cu grosimea medie
a stratului limit4 §, se obtine o expresie pentru coeficientul de transfer
de masi kg :

— = 2R, o

3
=~2~VReL. o (1.18)

Acest rezultat se poate compara cu rezultatele calculelor mult mai
exacte ale lui Pohlhausen, [6, 7]:

heli _ 2 Y Re, ¥/ aloDs,  @19)

unde p/pD;, un numir adimensional numit numdrul lui Schmidtf, are
valori cuprinse intre 0,6 §i 0,8 pentru cele mai multe gaze §i practic inde-
pendente de temperaturd. Deci factorul numeric prin care tratarea simpla
datd in acest paragraf diferd de rezultatul unei tratiri mult mai exacte,
este de ordinul unititii.

Acum se poate estima valoarea coeficientului de transfer de masi
pentru un reactor epitaxial ca cel utilizat in luerdrile lui Theuerer [1] si
Shepherd [2]. Vitezele tipice sint de 10 pini la 30 ¢m/s, conducind la un
numir Reynolds de ~20. Utilizind relatia 1.9 se obtine k2= 5 cm/s.
Aceastd valoare este in concordantd, ca ordin de mdrime, cu valoarea ob-
tinutd prin potrivirea modelului simplu dat in acest capitol, la datele
experimentale ale lui Shepherd si Theuerer. (Estimarea viscozititii, densi-
tatii §i coeficientului de difuzie este discutatd in paragraful 1.3).

Rezultatele lui Theuerer pentru viteza de cregtere a stratului in functie
de ridicina patratd a vitezei de curgere a gazului prin reactorul vertical
sint prezentate in figura 1.7. La valori mici ale vitezei de curgere a gazului,
viteza de cregtere a stratului V, cregte aproximativ proportional cu rads-

$ —c. 79
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cina patratd a vitezei de curgere a gazului. La viteze mari de curgere, V
atinge un maximum ; in aceastd zond V depinde exponential de tempera-
turd, ceea ce indicd faptul ci viteza de cregtere a devenit limitatd de
reactia de la suprafati.

Spre deosebire de rezultatele lui Theuerer, Shepherd nu a observat la
reactorul orizontal nici un efect al vitezei de curgere a gazului asupra

£
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Fig. 1.7. Efectul vitezei de curgere a gazului asupra vitezei de crestere a
stratului epitaxial pentru un reactor vertical, [1].

factorului de transfer de masi. Pentru a explica aceastd deosebire trebuie
84 ne reamintim ¢& lungimea plicii plane (susceptorul) in reactorul orizon-
tal a lui Shepherd este mult mai mare ca in reactorul vertical a lui Theuerer.
De fapt, valoarea medie a grosimii stratului limitd pentru reactorul lui
Shepherd se poate estima ca fiind de ordinul 2 pind la 3 e¢m, care este
aproximativ egald cu raza reactorului. Deci, este evident ci nu ne putem
agtepta ca aproximatia fluidului nelimitat s& eonduci la rezultate rezo-
nabile.

Intr-un astfel de caz se poate utiliza altd aproximare simpli bazatd
pe teoria lui Graetz, [8], dezvoltatd in 1885 pentru transferul de cildurd
intr-un tub circular. Deoarece transportul céildurii sau al masei este
descris de aceleasi ecuatii, [7], teoria lui Graetz poate fi ugor adaptatid
consideratiilor privind transferul de masi dupid cum se arati in figura
1.8. Este evident c¢i pentru ambele profile ale vitezei — parabolie si uni-
form — coeficientul de transfer de masi devine independent de viteza de
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curgere. Conditiile din reactorul lui Shepherd corespund unei abscise de
ordinul lui 1, ceea ce conduce la o valoare a coeficientului de transfer
de masd de acelagi ordin de médrime pe care il dau §i consideratiile legate
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Fig. 1.8. Rezultatul lui Graetz pentru transferul de masi de la perete spre
fluid, intr-un tub circular, [8].

de stratul limitd. Oricum aceastd teorie prevede absenta completi a
dependentei coeficientului de transfer de masi de viteza de curgere a
gazului, in concordantd cu observatiile lui Shepherd.

1.3. CITEVA PROPRIETATI ALE GAZELOR

Il_l continuare se trece in revistd, pe seurt, modul in care se obtin anumite
proprietiti ale gazelor, care sint necesare in calculele de transfer de mas&.

a. Legea gazelor perfecte
Legea gazelor perfecte spune ci

PVmaw = RT = (numirul lui Avogadro) - k7, (1.20)
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unde constanta R este daté, convenabil pentru astfel de calcule, de

i 3
R — g2 CmOatm
mol °K
iar constanta lui Boltzmann de
k= 1,37.1072 _C0° atm

(moleculd) °K .

Relatia (1.20) se-poate rescrie astfel ca sii dea concentrafia in molecule
pe centimetru cub

¢ = kf;, . | (1.21)

Legea gazelor perfecte se poate rescrie gi astfel ca si dea direct densi-
tatea unui gaz

P = (masa moleculars) kz;v . - (1.22)

In figura 1.9 se dau densititile a trei gaze — oxigenul, azotul gi hidro-
genul — in functie de temperatura absoluté.

b. Proprietiti de transport

Estimarea viscozitdtii si constantei de difuzie a gazelor este tratati
complet in alte lucriri, [9]. Pentru a da o idee despre ordinele de mérime
ce apar, in figura 1.9 se dii, pentru aceleasi trei gaze, viscozitatea in functie
de temperatura absoluti.

Coeficientul de difuzie al gazelor la temperatura camerei este cuprins
in general intre 0,1 5i 1 em?/s, [9]. Coeficientul de difuzie al gazelor cregte
in general cu temperatura absolutd ca 7™, unde m este cuprins intre
1,5 si 2. ‘
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Fig. 1.9. Densitatea si viscozitatea pentru H,, N, s5i O,
in functie de temperatura absoluta.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

’ ~E (kT
Dependenta exponentiald de temperaturd este reprezentata alternativ prin forma e ¢

sau e_AH/R_T, unde E,; este valoarea energiei de activare fn electron-volti, iar AH este
valoarea acesteia in kcal/mol. Si se arate cd dacd E, = 1 eV, valoarea corespunzitoare
a lui AH este 23 kcal/mol.

Si se calculeze timpul necesar pentru a creste epitaxial un strat monoatomic de siliciu,
in conditiile din figura 1.4, la 1 200°C.

S4 se determine expresia pentru viteza de crestere V, a stratului epitaxial daci depu-
nerea are loc prin reactia

SiX — Si(solid) + X

in functie de vitezele de reactie ale reacfiei chimice directe si inverse kg 5i kg, 5i de coe-
ficientii de transfer de masi din faza gazoasi pentru SiXsi X, hg respectiv hgx. In ce
conditii expresia rezultata se reduce la expresia (1.5)?

Un reactor tubular are un diametru de 5 cm. Debitmetrul indica o vitezd de curgere a
gazului de 1 1/min. Gazul are la intrare o compozitie de 989, H, si 29 SiCl,, in volume.
Reactorul este incilzit la 1200°C. Si se calculeze :

(a) Numirul lui Reynolds raportat la dimensiunile plachetei.

(b) Grosimea medie a stratului limitd deasupra primei plachete,

(¢) Concentratia de SiCl; (molecule/cm?) in gazul de la intrare.

(d) Fluxul de molecule de SiCly citre suprafata.

(e) Viteza de crestere a stratului presupunind cresterea limitatd de transferul de masa.
(f) Concentratia de SiCl, in gazul de iesire presupunind ci in reactor se gasesc 20 de
plachete si cd viteza de crestere este aceeasi pentru toate plachetele, egala cu cea calculata
la punctul (e).
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2

Oxidarea termica

Cresterea unui strat subtire de bioxid de siliciu pe o plachetd de silicin
constituie trdsidtura de bazi a tehnologiei planar. Atit controlul precis
al grosimii stratului de oxid cit §i cunoagterea cineticii procesului de oxidare
sint prin wrmare de o importanti evidentsd in fabricarea dispozitivelor
planar. In plus fenomenele care apar in procesul de oxidare joaci un
rol important in determinarea caracteristicilor electrice ale dispozitivelor
planar din siliciu. ’

Mecanismul de oxidare al siliciului este de asemenea §i de un interes
stiintific general. Oxidarea anumitor metale cum ar fi cuprul sau aluminiul
a fost studiatd extensiv in trecut in legiturd cu problemele de coroziune.
Siliciul constituie acum un alt exemplu de element a cérui cineticd si
mecanism de oxidare sint relativ bine cunoscute.

Straturi de bioxid de siliciu (Si0O,) pe siliciu se pot realiza prin diverse
metode. De exemplu ele se pot depune prin intermediul unor reaetii
din faza gazoasd, [1], sau pot fi formate prin oxidare electrochimici
(anodizare), [2], sau prin reactii in plasmi, [3]. In practica industriali,
straturile de bioxid de siliciu sint realizate cel mai des prin oxidarea termicd
a siliciului, care are loc prin reactia chimica

Si (solid) + O, — Si0, (solid),
sau

Si (solid) + 2H,0 - 8i0, (solid) + 2H,.

Deci o parte din siliciu se folosegte in cregterea stratului de oxid. Se
poate arita pornind de la densitdtile §i masele moleculare a siliciului
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§i bioxidului de siliciu * c& in cregyterea unui strat de oxid de grosune Doy
ge consumi un strat de siliciu de grosime 0,45 x,.

In acest capitol se va studia mai in detaliu oxidarea termics a siliciului.
Oxidarea termicd a siliciului se realizeazd in cuptoare de oxidare sau
reactori de tipul ilustrat schematic in figura 2.1. Reactorul propriu-zis
este tubular, fiind realizat in mod uzual din cuar{ sau sticli. El este incil-
zit de un cuptor cu rezistent{d pind la temperaturi din vecinitatea valorii
de 1 000°C. Un gaz care contine mediul oxidant (oxigen sau vapori de

Plachete de siliciv

6000000000000 0O
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Fig. 2.1. Cuptor de oxidare.

api) curge prin reactor §i trece peste plachetele de siliciu. Valoarea tipic#
a2 vitezei de curgere a gazului este de ordinul 1 em/s. Pentru valorile tipice
ale temperaturilor de oxidare o astfel de viteza de curgere corespunde
unui numir Reynolds, Re =~ 10 pind la 20 (vezi capitolul 1).

Dupi ce procesul de oxidare este terminat, grosimea oxidului poate fi
determinatd fie prin mésurdtori precise ale cigtigului in greutate a pla-
chetei de siliciu, fie prin metode optice. S-a ardtat cd aceste doua metode
sint in excelentd concordanti, [5].

2.1. CINETICA CRESTERII OXIDULUI

In continuare se va studia cinetica procesului de oxidare pe baza unui
model simplu, [6], ilustrat in figura 2.2.

S-a demonstrat, atit prin utilizarea de trasori radioactivi, [4], cit §i
prin alte mijloace, [7], ci oxidarea siliciului se desfigoari prin migearea
citre interior, prin stratul de oxid, a speciei oxidante si nu prin procesul
opus de miscare spre exterior al siliciului la suprafata oxidului. (Acest
fapt constituie o interesantd deosebire fatd de cazul cuprului a cirui
oxidare se desfigoard prin migcarea spre exterior a ionilor metalici, [8],
5i de asemenea fatd de cazul oxidérii anodice a siliciului unde siliciul se
miged spre exterior, [9].)

-# Unele -proprietiti importante ale $iO; sint date tn'tabelul 4.1. .
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Pentru ca specia oxidantd si ajungd la suprafata siliciului ea trebuie
s treacd prin trei etape succesive:

1) ea trebuie transportatd din volumul gazului la interfata oxid-gaz;

2) ea trebuie si difuzeze prin stratul de oxid deja format;

3) ea trebuie gid 1eactioneze la suprafata siliciului.

Oxid Sitieruv
CG"‘--\ X9
S
~
6‘5 O R
L &
- Cl
X
ff -m—————— - fz ————————— - /; —_——

Fig. 2.2. Model pentru oxidarea termici a siliciului, [6].
Directia de curgere a gazului este normala la plapul hirtiei, ( /\,. 2. ,1 )

In regim stationar cele trei fluxwi, care corespund celor trei etape,
sint egale. E xpresia lor se va aproxima dupé cum urmeazi. Ca si in capi-
tolul 1 o aproximatfie linia1d pentiu fluxul din gaz, F,, se obtine prin
considerarea fluxului de oxidant dinspre volumul gazului spre interfata
gaz-oxid ca fiind proportional cu diferenta dintre concentrafia de oxidant
in volumul gazului C; §i concentratia de oxidant in imediata apropiere
a suprafetei oxidului Cg,

P, = hg(Cg — C5). (2.1)

Aici h; este coeficientul de traunsfer de masi care a fost discutat in
capitolul anterior. .

In continuare se va-presupune ci este valabild legea lui Henry. Legea
lui Henry spune cé, la echilibru, concentratia unei specu intr-un solid este
proportionald cu presiunea parfiald a aceleiagi specn in mediul inconjuri-
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tor. Deci se va presupune ci valoarea concentrafiei C, la- suprafata exte-
rioard a oxidului este proportional® cu presiunea parfiald pg a oxidantului
in imediata apropiere a suprafetei oxidului, adici C, = H py, unde H
este constanta legii lui Henry. In plus se va nota concentratia de echilibru
in oxid, adicd acea copcentrafie care va fi in echilibru cu presiunea par-
iald in volumul gazului p,, prin C*, C* = H p,.

Deoarece in conformitate cu legea gazelor perfecte (vezi capitolul 1)
Cg = pelkT §i Cg = ps/kT, relatia 2.1 se poate rescrie

Fy, = h(C* — 0,), (2.2)

unde h este coeficientul de transfer de masd in faza gazoasd in funcfie
de concentratiile din solid, dat de b = hy/HKT.

Fluxul F,, prin oxid, este datorat difuziei
7, =p% =0, (2.3)

Z,

unde D este constanta de difuzie a speciei oxidante in stratul de oxid.

Viteza reactiei care are loc la interfafa oxid-siliciu se presupune pro-
portionald cu concentrafia de oxidant la aceastd interfafd. Deci

F3 = ks Ci, (2.4:)

unde k; este constanta vitezei reacfiei de la suprafatd pentru oxidare *

Utilizind conditia de regim stationar ¥, =F, = F; = F, se obtin
dupd unele calcule urmatoarele expresii pentru concentratiile de oxidant
la interfata oxid-siliciu, C; §i la interfata gaz-oxid, C,,

c* '
C;, = P - : (2.5)
1 s Sa"o
+ h + D
gi
[55)e
C, = s e . (2.6)
1M 4 s
T h T D

* Se observd asemiinarea dintre acest model si cel utilizat' in tratarea cresterii din faza ga-
zoasd din capitolul 1. AN
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Este interesant si se. considere cele dou#d forme limité ale relatiilor 2.5
gi 2.6. Cind constanta de difuzie este micdi, C; — 0 §i ¢, > C*. In cazul
contrar, cind constanta de difuzie este foarte mare, C; gi C, vor fi egale
cu O*/(1 + kg/h). Aceste doud cazuri limitd sint denumite cazul controlat
prin difuzie §1 respectiv controlat prin reactie. Distributiile concentratiei
speciei oxidante in stratul de oxid pentru aceste doud cazuri limitd sint

c
A
Gaz - oxid Siliciu
’ 7 ks~ 0
o (controlat prin reoctie)
 0~0
(contra/or

prin difuzie)

————— 2 X

Fig. 2.3. Distributia speciei oxidante in
stratul de oxid pentru cele doud cazuri
limita ale oxidarii.

flustrate in figura 2.3. (In reprezentarea din aceastd figury s-a presupus
ks mult mai mic ca k. Ulterior se va arita cd aceasta este o presupunere
realistd.)

Pentru a calcula viteza de cregtere a oxidului mai trebuie definits ined
o mdrime, N, care este numéirul de molecule de oxidant, necesar pentru
a se forma o unitate de volum de oxid. In oxid sint 2,2-102% molecule/cm? ;
pentru fiecare moleculd de SiO, trebuie o moleculd de O, sau doud mole-
cule de H,O. Prin urmare pentru oxidarea in O, uscat N, este egal cu
2,3-10%2 em™3, iar pentru oxidarea in vapori de apid N, are o valoare
dubli. )

Deci fluxul de oxidant care ajunge la interfata oxid-siliciu va fi dat de

N _po. RO 2.7)
k ks

1 =8y 287

+h D
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Aceastd ecuatie diferenfiald se va rezolva punind condifia initiald
2, (0) = x,;. Aici x, este grosimea stratului de oxid obtinuti intr-o etaps
anterioard de oxidare. Aceastd conditie initiald generald permite consi-
derarea a doud sau mai multe etape succesive de oxidare. Mirimea wx;
se poate privi gi ca fiind grosimea oxidului care existd la sfirgitul perioadei
initiale de oxidare, in cursul céreia ipotezele adoptate in acest model simplu
pot sd nu mai fie valabile. Semmificatia lui #; in acest caz se va considera
in detaliu in paragraful 2.2.

Solutia ecuatiei diferentiale 2.7 reprezintd relatia generaldi pentru
oxidarea siliciului, [6],

& + Az, = B(t + =), | (2.8)
unde
1 1 ‘
A=2D|—+ = 2.8a
( o h), | (2.8a)
B =20 (2.8b)
§i
2
_ %+ Aw (2.8¢)
B

Ecuatia 2.8 se poate rezolva rezultind grosimea oxidului in functie
de timp

t 4= '
A/Z V+A2/4B L. , (2.9)

Aceastd relatie este prezentatid in figura 2.4 impreuns cu un mare
numér de date experimentale obtinute de divergi cercetdtori pentru conditii
foarte variate de temperaturd, presiune partiald a oxidantilor utilizind
ca specie oxidantd fie oxigenul, fie vaporii de api.

Se observid cele doud cazuri limitd ale acestei relatii generale. Pentru
timpi mari, adlca pentru t > A?%/4B se realizeazd aga numita dependentd
parabolicd, x5 = Bt. In aceastd relatie B se denumegte constanta cresterii
parabolice. Pentru timpi miei, adics pentru (¢ 4+ t) < A2/4B se obtine
legea liniard x, = (B/A) (t + <) unde B/A se denumeste constanta cres-
terii liniare §i este datd de

——

B ksh C*
4

. ,  (2.10)

ks + b N,
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Aceste dou# cazuri limitd sint de asemenea ilustrate in figura 2.4.
Dupi cum este evident din figura 2.4 datele experimentale urmiresc
foarte bine rezultatele modelului simplu al oxidéirii pe un interval larg
de conditii. In plus se verificid experimental §i efectul ageptat al tempera-
turii §i presiunii asupra coeficientilor A i B ai relatiei generale. in parti-

0 T T A T T ]
) S
L \&x&\,/ i

10 |- f/Y ,/ \,(’x'('\ -
- YA :

:A'Lé B /7'20 02 : -1
B 7 ®1300°C 1
- ° ® 1200°C- -
a 4 1100°C
R o = 1000°C-
o e 020°C N
o e §00°C :
n » 700°C —
ISR N AR N
0,1 ! 10 - 102 103 104
: t+T
A%/4B

Fig. 2.4. Relatia generalf pentru oxidarea siliciului §i cele doud
forme limita ale ei, [6].

cular s-a gisit cd B este proportional cu presiunea parfiald a oxidantului
in gaz, indicind ci folosirea legii lui Henry este intru totul justificata.
Aceasta implicd absenta oricdror efecte de disociere la interfata gaz-oxid.
Deci pentru oxidarea atit in oxigen cit §i in vapori de apé, speciile oxidante
care se miged prin stratul de oxid sint aparent moleculare.

Efectul principal al temperaturii asupra lui B se face simtit prin inter-
mediul coeficientului de difuzie D,. Determinirile experimentale ale
dependentei de temperaturd a constantei cregterii parabolice B sint date
in figura 2.5. Se observi ci aceastd dependentd este exponentiali, cu o
energie de activare de 0,71 eV gide 1,24 eV pentru cazul oxidarii in oxigen
gl respectiv in vapori de apd. Aceste valori ale energiilor de activare sint
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foarte apropiate de energiile de activare ale constantelor de difuzie a vapo-
rilor de apd si oxigen prin cuar{ amorf. Utilizind valorile cunoscute ale
acestor constante de difuzie se poate calcula concentratia de echilibru
a speciei oxidante in oxid C*. Se giseste ci aceste valori (5-10' cm™3

&
8 8 8 o o o
8-85 8 8 ¥ g B
N (. I I [ I I_1
- - 120 Velori corectate -
N pentru 760 torr
£
-
~ ~1
o0
8
)
-g
S
Q
T 1072
2
L
§
2
S 0, (760 torr)
u N
£ 1073 _
& - -
B 7]
Eq= 124 eV
r_ —
1074 1 | I !
0,7 0,8 0,9 1.0 1,1 1,2

1000/7 K)

Fig. 2.5, Efectul temperaturii asupra constantei cregterii

<
pentru oxigen gi 3-10'° cm ™2 pentru api) sint in buni concordantd cu deter-
mindrile independente ale solubilitdtii oxigenului gi apei in cuar{ amorf,
la presiunea atmosfericé. '
Dependenta de temperaturd a constantei cresterii liniare este datd
in figura 2.6.

parabolice, [6].




2.1. CINETICA CRESTERIT OXIDULUL 47

Este evident ci gi constanta legii liniare depinde exponential de tempe-
raturd, cu o energie de activare de aproximativ 2 eV pentru amindoi
oxidantii. Faptul ci dependenfa de temperaturd a lui B/A este exponen-

o
o © o
® & & o < ) o
o= 8 8 & 8 8
L 1 | l L=
-
10 —
= -
T | ]
2, Ho0 Valori corectate |
- pentru 760 torr -
X [ ]
S B
& -~ //20(640@/'/')
S107 -
S C
~ -
N =
907
?&MO —
S 0, (760 torr
2 L
S -
"é 1073 |-
St
-4
10 E—
u
10°% | ] ] | 1 1
0,7 0.8 09 1,0 11 1,2

1000/7(K)

Fig. 2.6. Efectul temperaturii asupra constantel cresterii liniare, [6].

| tiald gi faptul ci energia de rupere a unei legituriin siliciu, ob{inuti prin
8 alte tehnici, [10], este apropiata de 2 eV aratd ci in B/A constanta de
vitezd care domind este cea asociatd reactiei la interfata oxid-siliciu, %g.

~
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(Din relatia 2.10 se poate vedea ci cel mai mic dintre kg §i h determiny
valoarea lui B/A.)

Confirmarea faptului ¢i constanta kg, a vitezei de reactie la interfata
oxid-siliciu, este aceea care controleazi valoarea lui B/A gi nu coeficientul
de transfer de masi in faza gazoasd h, este datd de faptul cd orientarea
cristalograficd a plachetei de siliciu monocristalin influenteazi méarimea
constantei cregterii liniare B/A4, [11]. Toate datele prezentate in acest
capitol sint pentru orientarea cristalografici (111). De asemenea esti-
.marea valorii Iui & pe baza teoriei stratului limitd — dupi cum s-a indicat
in capitolul 1 — aratd cd h este de aproximativ 1 000 ori mai mare decit
ksh/(ks + k). O confirmare experimentald directd a absentei limitdrii
prin transportul in faza gazoasd este datd de faptul cd o variatie de 50 ori
in viteza de curgere a gazului nu are efect asupra valorii B/4, [6].

Observatiile experimentale dau o foarte bunf verificare globald a mode-
lului pentru oxidare discutat in acest paragraf. Mai ramine neexplicati
insd o importantd observatie. S-a gisit ci rezultatele obfinute pentru
oxidarea in oxigen pot fi puse intr-o buni concordanti cu teoria numai
dac# se presupune o conditie initiald fictivd @, = 200 A. Misuriri ingri-

0,06
{ | i | | 1

= 005 °_|
K °
'\S 0,04 —
3
B -
X 0,03~ - -
3 /,/’
[s] /’
1Y .
g 0,02 ° —
w
N
& 0,01+ .

0 ! | | 1 1 ]

"] 20 40 60 80 100 120

Timpul de oxidore (h)
Fig. 2.7. Faza initiald de oxidare rapida (O, la 700°C), [6].

jite ale cregterii oxidului in oxigen uscat la temperaturi joasd indics
faptul ci existd de fapt o fazd inifiald rapidd de oxidare. Acest fapt este
ilustrat in figura 2.7, unde se observi atit faza ini{ialid de oxidare rapidi
cit gi cregterea liniard ulterioard. Este evident cid portiunea liniard a de-
pendentei de timp a grosimii oxidului se extrapoleazd la aproximativ
x; = 200 A gi nu'la zero. Acest fapt se intilnegte in toate experimentele

—




’,

(D A -~ *dh A ¢ A @ SR

r,

¢
e

2.2, EFECTE ALE SARCINII SPATIALE ASUPRA OXIDARII 49

realizate cu oxigen uscat. Pentru oxidarea in mediu umed o astfel de fazé
initiald rapidd (sau o valoare w, diferité de zero) nu a fost observaté nicio-
dati.

O explicatie posibild pentru aceastd observatie se poate baza pe rolul
sareinii spatiale in procesul de oxidare.

2.2. EFECTE ALE SARCINII SPATIALE ASUPRA OXIDARIX

N

Pini acum- procesul de oxidare a fost tratat ca gi cum s-ar desfigura
prin migcarea unei specii oxidante, neincircate electric, prin oxid, ceea
ce se poate 84 nu fie cazul.

Dupi cum s-a ardtat anterior, procesul de oxidare se desfigoard prin
deplasarea speciei oxidante prin oxid §i nu prin deplasarea siliciului.
Alte experimente in care se studia efeetul unui cimp electric aplicat pe oxid
asupra vitezei de oxidare au indicat c# specia oxidantd in cazul oxidirii
in O, este incdrcati negativ, [12].

In continuare putem face acum diferite presupuneri despre reactia
care are loc la interfata gaz-oxid. Si presupunem de exemplu ed oxigenul
molecular din gaz este adsorbit la interfatd. Prin intrarea sa in oxid el se
disociazd intr-o moleculd de oxigen incircatd negativ gi un gol, corespun-
zidtor cu reactia

O, = 0y + gol.

Atit ionul de oxigen cit gi golul incep si se migte prin stratul de oxid,
spre siliciu. Totusi, curentul electric net care trece prin oxid trebuie si fie
zero. Golul care are o mobilitate mai mare, ge miged mai repede. Ca urmare
el se deplaseazd inaintea ionilor care sint mai lenti, antrenindu-i.

Astfel de consideratii nu sint limitate la cazul oxidédrii termice a sili-
ciului. Ori de cite ori existd o migcare cuplatd a doud specii incircate care
au mobilitdti diferite, rezultd un cimp electric intern. Acest cimp ajutéd
miscarea celei mai lente dintre cele doud specii.

Cabrera si Mott, [8], au considerat acest proces in detaliu. Teoria lor
aratd cd atit timp cit grosimea oxidului este mici — mai micd decit o
distantd critich — va exista o fazd ini{iald rapidi a oxidirii. Pe mésurd
ce grosimea oxidului cregte, peste aceastd grosime critici, viteza de creg-
tere se micgoreazd. Estimiri ale acestei grosimi critice (numitd lungimea
Debye extrinsecd) conduc la valori de 150 A pentru oxidarea in oxigen
gi de A pentru cea in vapori de apd. Deoarece prima valoare este in
concordantd cu grosimea pentru care oxidarea este rapidd, in cazul oxidéirii
in O,, iar a doua este prea mici pentru a putea fi detectatd experimental,
acest mecanism poate explica observatiile experimentale.

4—-c 79 \
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

Sa se arate cd, atunci cind se formeazid un strat de bioxid de siliciu de grosime z,, se

consumi un strat de Si de grosime 0,455x,.

‘O placheta de Si are o suprafatd de 1 cm?2

(a) 54 se calculeze greutatea unui strat de oxid, de grosime 0,2 pm crescut pe aceastd
placheta. :

\

N
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

(b)) Daci stratul de oxid contine 5-10'® molecule de oxigen in exces, si se calculeze
greutatea totald a oxigenului in exces.

Sa se calculeze (a) fluxul de oxidant si (b) timpul necesar pentru a forma un strat mono-

molecular de SiO, in oxigen uscat la 1 200°C, cind grosimea initiald a oxidului este de

0,2 pm,

Folosind expresia generald (relatia 2.8) s1 datele din figuri, sa se reprezinte curbele de varia-

tie in timp a grosimii de oxid pentru (a) oxigen uscat la 1 200°C; (b) vapori de apila

1 000°C.

Utilizind curbele obtinute anterior (la problema 2.4), si se determine grosimea stratului

de oxid:

(a) dupa o oxidare in O, uscat la 1200°C, timp de o ord;

(b) dupi o oxidare in vapori de apd la 1000°C, timp de 75 min;

(¢) dupd (a) + (b);

(d) dupd (b) + ().

O placheta de siliciu este acoperitd cu un strat de oxid de grosime 0,2 pm. Care este

timpul necesar pentru a se creste un strat suplimentar de oxid de 0,1 pm in oXigen

uscat la 1200°C?

Sa se calculeze kg pentru oxidarea in oxigen uscat si in vapori de ap# la 1 200°C (se vor

utiliza valorile lui C* date in text). S& se compare aceste valori cu constanta vitezei de

reactie la suprafatd, in cresterea epitaxiald.

S4 se determine relatia pentru oxidarea termici in cazul in, care legea lui Henry la inter-

fata oxid-siliciu nu este indeplinitd. Ca exemplu, se va presupune concentratia de oxidant

la suprafata exterioard a oxidului proportionala cu raddcina patratd a presiunii partiale

a oxidantului in gazul din vecindtatea suprafetei oxidului.

(a) S4 se deducd relatia dintre grosimea oxidului si timp presupunind ci difuzia oxidan-

tului prin oxid este infinit rapida.

(&) Sa se repete presupunind ci reactia la interfata oxid-siliciu este infinit rapida.

(c) SA4 se deducd relatia in cazul general (aceasti parte are foarte multe calcule algebrice).
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Difuzia in solide

Scopul principal al tehnologiei semiconductorilor este de a controla
tipul i concentratia de impuritétfi in regiuni specifice ale cristalului semi-
conductor. Calea eea mai practicd de atingere a acestui scop este difuzia
in solide. De aceea, difuzia diferitelor impuritdti in semiconductoare a
fost studiatd foarte intens. Astfel de studii au fost ugurate de faptul ci,
caracterigticile electrice ale jonctiunilor pn s§i a altor dispozitive semi-
conductoare obtinute prin difuzie in solid, pot fi folosite direct in méisu-
rarea concentratiilor de impuritdfi. Folosind astfel de misuritori elee-
trice, pot fi determinate relativ exact, concentratii de ordinul a 10 pirti
per milion. '

In acest capitol, se va discuta difuzia in solid, punindu-se accent pe
difuzia impuritdtilor in silicin. Se incepe cu deducerea formulei care da
fluxul unor particule incéircate si a ecuatiei de transport care determini
distributia lor intr-un solid. Apoi se vor discuta metodele de realizare si
evaluare a straturilor difuzate, folosind teoria elementard a difuziei. Se
vor discuta apoi abaterile de la aceastd teorie, date de factori eca,
geometria bidimensionald a dispozitivelor semiconductoare planare, na-
tura ionizatd a impuritdtilor §i viteza de stabilire a concentratiei la
suprafatd.

A doua jumitate a capitolului contine o tratare a altor probleme ale
difuziei in solid, care apar in fabricafia Cispozitivelor semiconductoare,
Acestea cuprind redistributia impuritdtilor prin oxidarea termicé, difuzia
impuritdfilor printr-un strat de bioxid de siliciu si redistribufia impuri-
tdfilor prin cregtere epitaxiald.
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3.1. FLUXUL

Fluxul I al unei specii oarecare, se definegte ca F=numéirul de parti-
cule care trec prin unitatea de arie in unitatea de timp.

Pentru a se obfine expresia fluxului F, se considerd exemplul migeérii
impuritatilor incircate pozitiv intr-un cristal. Atomii cristalului formeazi
o serie de bariere de potential dupd cum se reprezints in figura 3.1a, care
fmpiedicd migcarea impuritdjilor ionizate. Inilfimea barierii de poten-
tial, W, este in majoritatea materialelor de ordinul electron-voltilor.
Distanta dintre barierele succesive de potential, a, este de ordinul con-
stantei retelei, care este de obicei de citiva angstromi.

w

Potential
T R

Potentio/

|

x-a X x+a Oistanta

b

Fig. 3.1. Modelul miscirii ionice in interiorul
unui cristal; distributia de potential cu sgi
fird polarizare aplicata.

Dacd se aplici un cimp electric constant, distributia de potential
in funcfie de distan{d se va inclina; dupi cum se aratd in figura 3.1b.
Aceagta va face ca trecerea particulelor incéircate pozitiv s fie mai ugoars
spre dreapta gi mai dificild spre stinga. Si calculim acum fluxul F in
pozitia @. Acest flux va fi media fluxurilor din pozifia (r—a/2) si (z+a/2).
La rindul lor, aceste dou# fluxuri sint date de F,—F, i respectiv F,—F,,
dupd cum este ardtat in figura 3.1b. ,
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Sé considerdm componenta F,. Ea va fi dat¥ de produsul dintre densi-
tatea impuritidtilor pe unitatea de arie * in groapa de potential din punctul
(#—a), probabilitatea de salt a oricéreia dintre aceste impuritifi in groapa
din punctul # si frecventa v a salturilor incercate. Deci se poate scrie

' 1

F, = [a0(z —a)]-exp — L | W— "-a&|-v 3.1
L= [a0(e —a)exp — L [W— - ac) (3.1)
unde [aC(x—a)] este densitatea pe unitatea de arie a particulelor situate
in groapa din punctul (#-—a), iar factorul exponential este probabilitatea
de reugitd a unui salt din groapa din (z— a) in groapa din x. Se observa

sciderea barierii datoratd cimpului electric ¢&.
Formule similare pot fi scrise gi pentru F,, F; 8i F,. Prin combinarea
lor se poate obtine o expresie pentru fluxul ¥, in punctul », aproximind

concentratiile ¢(x + a) prin C(x) + 9C/dx),

: o 0C qal .
F(z) = — [va2 e~/ — cosh=—= +[2av e~ *T7( sinh
(@) [ ] ™ ok T [ ]

99 (3.2)

25T

, O form4 limitd extrem de importanté a acestei relatii, se obtine in cazul
in care cimpul electric este relativ mic, adicsd &< kT /ga. In acest caz,

se pot dezvolta in serie termenii cosh gi sinh din relatia de mai sus. Observind

cd pentru x — 0 cosh(x)=1si sinh(z)=u=, rezultd forma limitd a expresiei

fluxului pentru particule incéreate pozitiv,

Flz) = — Da—C + wsl - (3.3)
dx . . :
unde :
D = va2 e VT (3.3a)
si
2 ,—gW/kT
p= 2T (3.3b)
kT/q
Mobilitatea p §i coeficientul de difuzie D sint legate prin relatia
kT
D= 7 . (3.4)

Aceasta este bine cunoscuta relafie a luz Einstein.

Se obignuiegte si se considere contributia la flux care este propor-
tionald cu gradientul de concentratie ca termen de difuzie, in timp ce con-

* Aceastd ,,arie’’ este confinutd in planul mormal la directia fluxului.
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tribufia care este proportionald cu concentratia insdsi este cunoscutd sub
numele de termen de drift sau de cimp.

O deducere similard poate fi ficuti pentru migcarea particulelor incir-
cate negativ. O astfel de deducere conduce la o ecuatie similari cu ecuatia
3.3, cu exceptia semnului termenului de drift, care este negativ. Aceste
expresii, ca §i alte formule importante deduse in acest capitol, sint adunate
in tabelul 3.3 de la sfirgitul acestui capitol.

Valorile misurate experimental ale coeficientilor de difuzie pentru
diferite impuritéti in siliciu, sint ardtate in figurile 3.2 pind la 3.4. Coefi-
cientii de difuzie in bioxidul de siliciu sint dati in figura 3.5. Se vede ci
logaritmul coeficientului de difuzie (sau, echivalent, dupd cum este pre-
zentat aici pentru comoditate in utilizarea ulterioard, logaritmul rddéacinii
patrate a coeficientului de difuzie) reprezentat in funetie de inversul tem-
peraturii absolute, dd o linie dreaptd in toate cazurile. Aceasta inseamni,
cd dependenta de temperaturd a coeficientului de dlfuz1e poate fi repre-
zentatd prin ecuatia

D = Dye 5™ (3.5)

in concordantd cu relatia 3.3a.

Pentru a atribui un sens fizic energiei de activare E,, trebuie si se
cunoased mecanismul particular al difuziei la scard atomicd. Se stie ci
in semiconductoare, difuzia impuritatilor substitujionale, adici a impuri-
tdfilor care se plaseazd in nodurile din refeaua siliciului, se desfigoard
de obicei prin saltul impurititilor in vacantele de siliciu din retea, [3].
Astfel, energia de activare corespunde mai degrabd energiei necesare
pentru a se forma o vacanti de siliciu, decit energiei necesare pentru
migcarea impuritdfii. Deoarece pentru a se forma o vacantid trebuie s
fie rupte legiturile siliciu-siliciu, este de agteptat si existe o relatie intre
mérimea benzii interzise a semiconductorului (vezi capitolul 4) gi energia
de activare a coeficientilor de difuzie a impuritdfilor substitutionale.
De fapt, energiile de activare pentru coeficientii, de difuzie ai impurité-
tilor de tip acceptor si donor, care sint toate substitufionale, sint intre 3
8i 4 eV in siliciu, in timp ce energiile de activare similare pentru difuzia
in germaniu sint intre 2 i 3 eV — de 3 pind la 4 ori lirgimea benzii inter-
zise a siliciului, respectiv a germaniului.

Alte impurititi se plaseazi in spatiul dintre atomii de siliciu, §i nu in
nodurile retelei cristaline. Astfel de impuritdti interstifiale (de exemplu
manganul §i nichelul in siliciu) se miged de obicei mult mai rapid decit
impurititile substitufionale, dupd cum rezultd evident din figura 3.4.
Mecanismul atomic al difuziei aurului in siliciu este destul de complex;
el presupune migcarea aurului interstitial, dar este influentat de asemenea
de concentratia vacantelor, [4].

—




1] ‘mions oy 1l ‘npis ut

ameouop lopfvianduwn (B eznyp op [nIULIdIRO) ‘g'e 811 sreoydoooe toprigjanduy [ olznjlp 9p [MuRIOR0) ‘g B
(o) Lf0001 , . {%0).1/0001 .
60 8'D L0 9'0 0l £'0 20 40 .80
[ 1 i - I 12 yN T T -0V
/ -
ﬁl o
— —IO_ f— —19_‘
S S
= 3
L. m - ﬂ
U..I =4
— (Ww b— m
L’ i -
fome ) |
— - [
- — b
- . - - : ) —
L oo b b tdgy : RN BN | l L | ot
S 3 S = v @ 2 =3 = = )
© i s =S s 3 ° e a = s 3
S . 5



¢

|

(%) L/000t

o' 6z 02

AL LT LA L L 1 S W L

Ny | I
A

‘[2] ‘powre *Qrs uy erznjp 9p mjusrdyec) ‘g'g B

¢-01

 Gnufwr) @

‘[1] ‘npis ug

fyundwr aquefp nujued 9rznyIp AP - MIULIOYLED “pig H1A

(Mo)L/0001
8'0

o
—

(znd/und) @ |
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3.2. ECUATIA DE TRANSPORT

Fie un mic element dintr-un solid, dupd cum se aratd in figura 3.6.

Bilantul materialului confinut in elementul mirginit de planele a
§i # + Az conduce la relatia

Cregterea densitdtii materialului pe unitatea de arie
Unitatea de timp

=Fint—Fies, a

cu conditia ca in interiorul acestui element si nu se formeze §i nici s& nu
ge consume material.

Arie transversald
unitate

)

——F(x + 4x)

T ———

\
\
\
N\

X x + A4x

Fig. 3.6. Elementul folosit pentru deducerea
ecuatiei de transport.

Rescriind relatia anterioard in functie de concentratie, se obfine
Aw% = F(2) — F(z + Az), (3.6)

unde C este concentratia medie in interiorul elementului. Acum, ficind
ca Az — 0,

00 5 FEtdo)—F@)  oF
Az ox
astfel inecit R
B_Q = — QE y ) (3.7)
ot oz -

care reprezintd forma generald unidimensionald a ecuatiei de transport *.

ac
* In trei dimensiuni relatia 3.7 devine — = — div F.
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Dacé se inlocuieste expresia pentru fluxul unei specii incércate pozitiv,
relatia 3.3 gi dacid se presupune coeficientul de difuzie independent de
concentratie, se ajunge la o formi mai simplid a ecuatiei de transport,

oC 0:C oC
S =D—"— — uf — & §i D = const 3.8
Py pyriall . [€ s 1 (3.8)

Cea mai mare parte a acestui capitol va fi consacrati probleinelor
in care se poate face presupunerea c#, cimpul electric & = 0. Rezulti
astfel ecuatia de difuzie, .

2
o0 _ p ¢

o s =0 D = const] (3.9
X

Conductia cildurii in solide este descrisd de o ecuatie identica, excep-
tind faptul cé coeficientul de difuzie D este inlocuit prin coeficientul de
difuzie termicd k. Deci solutiile problemelor de conductie a caldurii, [5],
se vor putea folosi in problemele de difuzie in solid.

3.3. STRATURI DIFUZATE

Difuzia in solid este cel mai des folositd in tehnologia semiconductoa-
relor pentru formarea straturilor difuzate cu impurititi. Tipic formarea
straturilor difuzate se realizeazd intr-un proces in doud etape. In prima
etapd, impuritdtile sint introduse in semiconductor pini la o adincime
de citeva zecimi de micron. Acest proces este denumit etapa de predifuzie.
Odaté introduse in semiconductor, impurititile sint apoi difuzate mai adinc.
pentru a produce o distributie de concentratie convenabili, firi a se mai
adfuga impuritati semiconductorului. Aceastd a doua etapd se numeste
etapa de difuzie.

a. Predifuzia

Predifuzia este de obicei realizati prin agezarea probei semiconduc-
toare intr-un cuptor prin care circuld un gaz inert, care contine impuriti-
file cerute [6]. Cuptorul gi debitele sint similare cu acelea folosite in oxi-
darea termicd (Capitolul 2). Temperatura este de obicei cuprinsé intre
.800° si 1200°C.

Impurititile pot fi introduse in gazul purtitor in citeva moduri [7].
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Sursit solidd. Tn una din metode, impuritatea este introduss in gazul
purtdtor de la o surséd solidd care se evapord. Daci la sursi se atinge echi-
. librul, presiunea parfiald a impuritdtii continute in gaz va fi egali cu
presiunea ei de vapori la temperatura sursei.

O sursd solidd poate fi folositd in predifuzia majoritdtii impurititilor.
Materialul sursei este de obicei un oxid al impurititii, de exemplu P,O;
pentru fosfor, B,0, pentru bor, As,O, pentru arsen, Sb,0, pentru stibiu.
Ozxidul este transportat la suprafata semiconductorului de cétre gaz unde
este apoi redus. Un exemplu de astfel de reactie de reducere poate fi

P,0; (gaz) -+ Si (solid) - P + Si0, (solid).

Rezultd cd la suprafata siliciului se formeazi in timpul predifuziei un strat
de oxid.

" Surséd lichida. Un compus lichid poate de asemenea folosi ca sursd
de impuritifi prin trecerea gazului purtitor prin incinta care confine
lichidul. Incinta cu lichidul in ea este mentinuti la o temperaturs fixi.
Gazul care barboteazi prin lichid, atinge echilibrul cu lichidul, rezultind
o presiune partiald a compusului impuritate in gazul care pirisegte in-
cinta, egald cu presiunea de vapori a lichidului la temperatura lui. Sursele
lichide sint disponibile pentru diferite impuritifi, de exemplu POCI,,
pentru predifuzia fosforului §i BBr;, pentru predifuzia borului.

Transport chimie. O a treia metodd de introducere a unei impuritifi
in curentul de gaz se realizeazi printr-o reactie chimici care are loc la
sursd. Un exemplu de astfel de proces de transport chimic este acela al
galiului. Sursa folositd la predifuzia galiului poate fi oxidul de galiu,
Ga,0,;. S-a gisit, [8], cd galiul se introduce in gazul purtitor numai in
prezenta hidrogenului. Aceastd particularitate indicd faptul ¢i la sursd
are loc o reacfie chimicé. O reafie posibild poate fi

Ga,0, (solid) + 3H, < 2Ga (vapori) 4+ 3H,0

Pentru aceastd reactie, presiunea partiald a vaporilor de galiu va fi dati de

pEl 1.8
P | —
¢ (pg,o)

conform legii actiunii maselor. Experientele, [9], aratd proportionalitatea
concentratiei de galiu cu raportul dintre concentratia hidrogenului si cea
a apei la puterea 1,5, ceea ce indicd cid aceastd reactie este corecti. -
Dacd nu existd rezistentd la transportul impurititii din gaz spre su-
prafata solidului, concentratia la suprafatd Cg in solid va fi in echilibru
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cu presiunea partiald p a impurititii in gaz. Astfel, daci legea lui Henry
se respectd (vezi Capitolul 2), este de agteptat ca

03=Hp

Exist4 totusi, pentru fiecare impuritate, o concentrafie maxims eare poate
intrg in solid la o temperaturd datd. Aceasti concentratie se numegte
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Fig. 3.7. Solubilitatile solide n siliciu, [10].

solubilitatea solidd a impuritdtii. Astfel relatia de mai sus este adevirati
numai pind la limita solubilitdtii solide a impurititii in semiconductor
la temperatura de predifuzie. Solubilitdtile solide ale celor mai importante
impurititi in siliciu sint date in functie de temperaturi in figura 3.7.
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Relatia dintre concentratia la suprafatd si presiunea partiald este
ilustratd in figura 3.8, care reprezintid concentratia la suprafaté a borului
in siliciu in functie de presiunea partiali a oxidului de bor in gazul purtitor
pentru o predifuzie la 1100°C, [11]. Se vede cd concentratia la suprafati
este intr-adevir proportionald cu presiunea partiald in gaz la concentratii
joase, cu o eventuald saturatie care este de agteptat la atingerea limitei
solubilitatii solide.

T | ]
3x 100 __J0ubititates _solidi g _
8in S/ 1a 100°C = T T T
7
/
/ ,
: : /
2 - . / . —
T ' /
3 /
14— Linja corespunde legii lui Henry o —
cv. M= 2x10% atm/cm? ’
0 I l l
° 0,5 1 1,5 2x10-2
ps(tarr) d

Fig. 3.8. Concentratia de suprafaii a borului in siliciu, {n timctie de presiunea
partiald a B,O; in mediul ambijant, la 1 100°C, [11].

o practica industrials, predifuzia este de obicei realizatd cu o presiune
partiald a impurititii in gazul purtdtor suficient de mare astfel incit con-
centratia la suprafatd in semiconductor si corespundé solubilitétii in solid
a impuritdtii. In astfel de conditii, concentratia la suprafatd este inde-
pendenti de presiunea partiald a impurititii si va fi reproductibild $i uni-
formd chiar dacd presiunea partiald nu este.

Se poate trece acum la examinarea distributiei de impuritdti in semi-
conductor, care rezulti dupé predifuzie. Deoarece prin predifuzie concen-
tratia impuritifii la suprafatd Cg este mentinutd constantd, se poate
rezolva ecuatia de difuzie 3.9 cu conditiile la limits

C(0, t) = Cs (3.10)
si
C(oo,1) =0 . (3.11)
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gi conditia initiald
C(z, 0) = 0. (3.12)

Solutia care satisface ecuatia de difuzie ca gi condifiile de mai sus, este
dati de funcfia complementard de eroare, [5],

T~
/ C(x, t) = Oy erfe Qfﬁ

care este una din cele mai importante functii in teoria difuziei. Unele
din proprietdfile ei sint rezumate in tabelul 3.1. Aceasti functie este
tabelatd in Carslaw §i Jaeger, [56], §i in multe indreptare matematice.

(3.13)

Tabelul 3.1

Unele proprietiifi ale funetiel de eroare

2 (=
erf (x) = —_—S e—%* da
o

143
erfc(z) =1 —erl(x) .
-~ ‘ erf (0) = 0 '
erf (c0) =1

erf () ~ —2: x pentru z <1
|43

1 e -
erfe (r) &~ — —— pentruz » 1
T =z

a4 [erf (z)] = 2 e—a
dx T

z 1
S erfc(z’)da’ = zerfcz + — (1 — e-%%)
o T

z 1
erfc(z) dx = —
So V=

Distributia de concentratie care rezultd intr-un proces de predifuzie
conform teoriei simple de mai sus este ardtatd in figura 3.9, unde este
reprezentatd atit la scard liniard eit gi logaritmicé, concentratia normati
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(normatd la concentratia la suprafatd care este constanti), in functie

de distants, pentru trei valori diferite ale lungimii de difuzie 2| Dt, cores-
punzind la trei valori consecutive ale timpului de predifuzie. Se vede,

-~
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Fig. 3;9. Functia complementari de eroare (erfc). Concentratia
normata in functie de distanti pentru valori crescitoare ale timpului.

cd odata cu cresterea timpului de predifuzie, impuritatea péitrunde din ce
in ce mai adine in solid.- Aceastd piatrundere poate fi reprezentats printr-o

il

A
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cantitate utild, numirul total al atomilor de impuritate intr-o sectiune
de 1 ecm? din semiconductor, definit de

Q(t) = Sm C(z, tydw. - . (3.14)

0

Integrarea expresiei 3.13 conduce la

Q) = V% VDt ¢, C (3.13)

e

Aceastsi expresie poate fi interpretati simplu, dupi cum urmeazi.
Cantitatea Q(t) reprezintd aria de sub una din curbele de distributie ale
concentratiei, din partea superioard a figurii 3.9. Aceste distributii pot,
la rindul lor, si fie aproximate prin triunghiuri cu inil{imea Cj §i cu baza
~ 2)Dt. Aceasta duce la Q(t) == |/ Dt O, care este apropiati de forma
exactd, ecuatia 3.15.

O alti mirime de importantd considerabili in determinarea ecarac-
teristicilor dispozitivelor semiconductoare este gradientul concentratiei
de impuritdati 9C/dx. Acesta se poate obfine derivind expresia 3.13. Se
obtine astfel :

o

Cs_g-oum, (3.16)
ox )

@b T |=Dt

Yolosind aproximatia asimptoticd pentru functia complementars de eroare
daty in tabelul 3.1, care este valabild in cele mai multe cazuri practice,
aceasta poate fi scrisd ca

ac
ox

R

w ) "
~—— C(a, t). 3.17
o o0 L& Y . - (317)

b. Difuzia

Dupi cum s-a discutat mai sus, in urma predifuziei se ob{in de obicei
concentratii de suprafatd care sint egale cu solubilitatea solidd a impuri-
titii. Adesea este necesar cd se coboare concentratia la suprafatd de la

b ~c¢ 779
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aceastd valoare. Mai mult inc#, se cere adesea s# se transporte impurititile
mai adine in semiconductor, fird sd se creasci, in acelag timp, numérul
total de impuritdti in interiorul semiconductorului. .

Ambele aceste cerinfe pot fi realizate printr-un tratament termic ulte-
rior la temperaturd inaltd intr-un gaz care nu contine nici o impuritate.
In practici, acest tratament termic aditional, difuzia, se face de obicei

_ intr-un medin oxidant.

O comparatie a datelor prezentate in figura 3.2 §i 3.3 cu acelea pre-
zentate in figura 3.5 aratd, ci majoritatea impuritatilor de tip acceptor
§i donor difuzeazd mult mai repede in siliciu decit in SiO, (galiul este o
exceptie remarcabild.) Astfel, daci tratamentul termic se realizeazi
intr-o atmosferé oxidanté, stratul de oxid care rezulti va tinde s% inchid%
aceste impuritdti in siliciu ; nici alte impuritéti nu vor mai fi addugate si
nici nu va scipa o cantitate semnificativi de impurititi, deoarece
oxidul actioneazd ca o mascd efectivd impotriva difuziei acestor
impuritati.

Distributfia de concentratie dupé difuzie este prin urmare datd de acea
golutie a ecuatiei de difuzie care satisface conditiile la limitd

9l o - (3.18)
0% 0,0
gi
O (co. t) =0, (3.19)

care fae ca @ si fie mentinut constant in semiconductor, in timpul etapei
de difuzie. Conditia initiald este datd de
Bt 7"‘."\\\

@
0 (:0 0) == 0 el‘fc _——
’ : 2 V(Dboreare >

(3.20)
deoarece distributia de impuritdti la inceputul etapei de difuzie este dis-
tributia de impurititi care rezulti dupéd etapa de predifuzie.

Aceasta este o problemé greu de rezolvat. Totusi, pentru majoritatea
cazurilor practice, Dt pentru difuzie este mult mai mare de cit | D¢
pentru predifuzie. Astfel, se poate considera adincimea de pitrundere a
profilului predifuzat, neglijabil de mics in comparatie cu aceea a profi-
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lului final care rezultd dup# treapta de difuzie. Corespunzitor, profilul
predifuzat se poate reprezenta matematic printr-o funcfie delta.

Digtributia de concentrafie dupd difuzie in condifiile acestei aproxi-
matii va fi datd atunci de, [5],

C(z, 1) = Vé%t e~ Z/M4DE, o (3.21)

Aceasta este bine cunoscuta distributie Gaussiand. Se vede ci in aceastd
solutie, cantitatea totald de impuritdti din solid, @, este constantd in
virtutea conditiei la limité, relatia 3.18. Deoarece odatd cu trecerea tim-
pului impuritifile se miged spre volumul solidului, pentru a pistra @
total constant, concentratia lings suprafats trebuie sd scad#. Intr-
adevir, este evident din expresia 3.21, ¢4 la suprafatd concentratia este
datd de

~

Cs(t) = V?E' > (8.22)

A

Deci distribufia de concentratie poate fi de asemenea reprezentatd
prin

O(z, t) = COg(t) =210t | (3.23)

Distributia impuritdfilor pentru un profil Gaussian este aritati in
figura 3.10 unde s-a reprezentat concentrafia impuritdtilor normatd faté
de @, care este constant, in funectie de distantd pentru trei valori crescé-
toare ale lungimii de difuzie sau trei valori succesive ale timpului de
difuzie. Se vede cd panta fiecirei distributfii de impurititi la ¢ = 0 este
zero, corespunzind primei conditii la limité si cd profilul de difuzie se ex-
tinde spre interiorul semiconductorului, concentratia la suprafati seizind
cu cregterea timpului de difuzie.

Gradientul concentratiei de impurititi se obtine prin derivarea ecuatiei
3.23 si este

W LT a0 (3.24)

ax .(z.[) 2Dt
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Este important de remarecat ci atit pentru funefia complementars
de eroare cit §i pentru distributia Gaussiand, concentratia este o functie

de o distantid normats, x/2 )Dt. Deci, daci se normeazi concentratia

5
T T T T T T T T T T T
—~ 08 _ -
)
5 o6 . , ‘ _
S
S 0,4 : ' —
2y/Dt = 0,1 pm .
0.2 0,5 pm - -
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Fig. 3.10. Distributia Gaussiani: concentratia normati In functie
de distantd pentru valori crescitoare ale timpului.

la concentratia de suprafatd, distributiile se pot reprezenta printr-o sin-
gurd curbi, valabild pentru orice valoare a timpului, dupd cum se aratd
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in figura 3.11. Este important de remarcat faptul, e¢i in cazul distributiei
Gaussiene s-a intrgdus de asemenea §i timpul ca variabild in celdlalt para-
metru de normare, concentrafia la suprafati.

W< T 7T 77T 7T 7T T T T T
0,8 -
- 0.6 —
S Gauss . .
04— -
erfc _
02~ -
S N A I | Loy
00 2 3
,V/'.?m
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’—
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s L
1073 =
C
10"'L erfe: Cs = const.; Q@t) = 2 C
— : s = st} = —\/; \/_ﬁi‘ 73
"~ Gaouss: Q@ = const; Cy(t)= aq
|- st) ;;::Dt -
10-3 I TGN NN WS A SN SN S OO N MO S B |
Q 1 2 3
x/2 /Dt

Fig. 3.11. Functiile de difuzie: concentraiia normatd in functie
de distan{a normata.

8% considerim acum solutia exacté a acestei probleme fird a mai apro-
xima distributia initiald printr-o functie delta. O astfel de solutie, [12],
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este ardtatd in figura 3.12, in comparatie eu distributia corespunzitoare
obtinut# prin aproximarea cu o functie delta. In aceastd figurs, concen-
tratia, normatd la concentratia la suprafatd constantd din timpul predi-
fuziei, este reprezentats in functie de distanta normaté la lungimea de difu-
zie a predifuziei. S-a ales ca parametru raportul dintre lungimea de difuzie

L0 I O S B B B B R S E S
A 08— —
FE
B~ . —
E 06F~-L
g 04 \ (Dt)gredifuz/'e: 10 e ]
© , (Dt)d/.‘z/zfe ' .
0.2
0
0 1 2 3

X/2 Y (Dt)mfuu?
T T T T

T 1 1 71

197!

C/Cs \predifbzie

o
v
~

19073
0 ; 1

2
Lo X/ZV(g’)d/ﬁ/z/e

Fig. 3.12, Difuzia in doui etape: predifuzia urmati de difuzie.

Liniile pline reprezinta distributiile finale exacte, {2]. Liniile intre-

rupte corespund cazului in care distributia predifuziei este aproxi-
matéd printr-o functie-delta la = = 0.

a predifuziei §i lungimea de difuzie a treptei de difuzie. Se remares faptul
cd pentru valori ale acestui raport de 0,25, aproximarea cu o functie delta
dd o concordantd execelenti cu rezultatele exacte. Numai cind acest
raport devine de ordinul unititii, aproximarea cu o functie delta incepe s
conducd la erori mari. :
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¢. Evaluarea straturilor difuzate

Evaluarea straturilor difuzate este relativ simpld dac# stratul difuzat
formeazi o jonctiune pn cu substratul. Adincimea acestei jonctiuni,
z;, poate fi schitatd prin scobirea in semiconductor §i corodarea suprafetei
cu o solufie care reactioneazi selectiv cu cele doufi pér{i ale jonctiunii,
rezultind astfel o deosebire de culoare intre pértile p §i n, asa cum este

log C

. )

X

— p

Fig. 3.13. Determinarea adincimii jonctiunii
prin scobire si colorare selectiva.

aritat in figura 3.13. Aceastd metod# face posibil¥ determinarea adin-
cimii jonecfiunii @; cu o acuratete de aproximativ 0,1 microni folosind
tehnicile optice, [13].

Adincimea jonefiunii #, aga cum este ilustratd in figura 3.13, este
definitd de conditia

O(a,, 1) = Cp. (3.25)

Astfel, dacd adincimea jonctiunii §i concentratia de volum Oy sint
cunoscute, concentratia la suprafatd O, ea §i restul distributiei de im-
puritdti, pot fi calculate, cu conditia de a se putea presupune ci distributia
de concentratii urmeazi una sau alta din functiile simple de difuzie. O
verificare importantd gi ugor de realizat asupra valabilititii acestei presu-
puneri se poate face prin misurarea rezistivitdfic medii a stratului difuzat.
Inversul rezistivitdtii medii p a unui strat de tip » (luat ca exemplu) este

22 un@ds (3.26)
P

Zj Yo
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unde s-au insumat conductantele paralele ale straturilor elementare de
grosime da ale stratului difuzat, dupd cum aratd figura 3.14.

Pentru a evalua integrala care apare in aceasts ecuatie, trebuie s4 avem
(1) o relatie intre mobilitate §i concentratia de purtatori §i (2) concentratia
de purtitori in functie de distantd. Pentru ionizarea completd a impurité-
tilor (vezi capitolul 4), aceasta va fi aproximativ aceeasi cu distributia
impurititilor.

Vom ilustra acum procedeul de evaluare a lui p, considerind cea mai
gimpld din distributiile posibile : aceea corespunzitoare unui profil ,,drept-

%"Z}‘n( Cs-Cp)

n+

| ox

x
‘jl
\

p

L

--4—*2__’/

- Fig. 3.14, Determinarea rezistivititii
) . medii a straturilor difuzate.

unghiular” ilustrat in interiorul figui‘ii 3.15. In cazul unei distributii
,dreptunghiulare”’, integrala din expresia 3.26 poate fi evaluatd cu ugu-
rintd §i rezultd

1 - .
tp__‘ = qun(ob - CB) . (3'27)

care poate fi rearanjati pentru a da

e —

1
CS=CB+

qu, P

. ' (3.28)

Daci se ia p, = 85 §i p, = 45 cm?/V-s care corespund valorilor limit#
ale mobilitdtii atinse la concentratii mari de impurita{i in siliciu, aga cum
g-a considerat in cazul straturilor difuzate (vezi capitolul 4), se pot obtine
relatii intre concentratia de suprafati §i rezistivitatea medie pentru o
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distributie ,,dreptunghiulari’ atit pentru straturile de tip n cit si pentru
cele de tip p. Acestea sint aritate in figura 3.15.

Desigur distribufia dreptunghiulard nu este de obicei o distributie
realistd. Integrala din expresia 3.26 a fost de asemenea evaluati numerie
pentru cele dous functii de difuzie, funefia complementari de eroare si
cea Gaussiand, pentru cazul siliciului, [14]. Curbele obtinute, analoage
celor din figura 3.15 pentru distribufia ,,dreptunghiulard’ sint aritate

. .
10 LINLEL L L L B B 0 B o 5
Strot de {?fq /’7’ ——:
= CB=1'020cm—3 -
187
510”:—
< -
/ B I
10"~ &
C
4 TN N B RN
1074 1073 10-2 1677 1

§(Q cm)

Fig. 3.15. Concentratia de suprafatd in functie de rezistivitatea
medie-distributia dreptunghiulara.

in figura 3.16, unde este din nou reprezentatd concentratia la suprafatd Cg
in functie de rezistivitatea medie p, pentru diferite concentratii ale sub-
stratului C5. De remarcat cd aceste curbe bazate pe calcule efectuate cu
calculatorul i luind in considerare variatia mésuratd experimental a mo-
bilitdtii electronilor gi golurilor in functie de concentratia de impuritdti
{vezi capitolul 4), au aceiagi formi generald ca a acelora obfinute prin
aproximafia grosoland a profilului ,,dreptunghiular’.
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Rezistivitatea medie a straturilor difuzate se m#isoard de obicei pri
metoda celor 4 sonde, [15], ilustratd in figura 3.17. In aceasti metod.
pe suprafata semiconductorului sint agezate 4 sonde. Curentul tre.
prin cele doui sonde marginale si ciderea de tensiune dati de trecere
acestui curent, este misurati intre cele doui sonde din mijloe. Astf
orice problemé, dati de rezistenfa de contact intre sonde si semiconduetc

Vedere de sus

Fig. 3.17. Misurarea rezis-
tivitatii medii folosind me-
toda celor patru sonde.

este eliminati. Pentru a lega masuritorile céiderii de tensiune V gi curen-
tului I de rezistivitatea medie p a stratului difuzat, trebuie rezolvat .
problema electrostaticd care ia in considerare propagarea-curentului int:
cele doud sonde marginale, aga cum este arftat in partea de jos a figur
3.17. Ficind acest lucru, rezultatul pentru straturile cu dimensiunil
laterale mari §i grosimea x; micd in comparatie cu distanfa dintre sond-
este, [16] i o
7 / 14 : i
P =————I— l=4,5327$j. . . (3.29

Deoarece o distantd tipicd dintre contacte este s = 1000 ;y.m‘ aceasti
conditie este cu prisosin{d indeplinitd pentru straturile difuzate *. Daca
concentratia de suprafa{d determinati pe baza misurdtorilor rezistivititii

* Deoarece plachetele semiconductoare sint in general tiiate la grosimi de 200 pini la
400um, relatia 3.29 poate fi de asemenea folositd pentru a calcula rezistivitatea plachetelor
prin mésuritori cu 4 sonde, substituind in locul lui z; grosimea plachetelor y. Daci fie dimensiu-
nea plachetelor, fie dimensiunea laterald a probei este comparabili cu distania dintre sonde,
trebuie introdusi factorii de corectie, [16].
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edii concordi cu aceea obfinuti din masuritorile de adincime a jonctiunii,

se poate conchide cé profilul difuziei urmeazd intr-adevir distributia
presupusi.

3.4. ABATERI DE LA TEORIA ELEMENTARA A DIFUZIEI

In continuare se vor examina unele din cauzele abaterii distributiei de
impuritéti dela cea datéd de teoria elementard consideratd in paragraful 3.3.

a. Straturi difuzate bidimensionale

In tehnologia planars, procesul de difuzie are loc de obicei prin ferestre
tiiate intr-o masecd de difuzie (de obicei un strat de SiO,). Ca urmare, im-
purititile vor difuza paralel cu suprafata precum §i normal la suprafata.
Forma jonctiunii rezultati lingd marginea ferestrei se observi experimental,
a fi aproximativ cilindricé.

Rezultatele calculelor detaliate, [17], in aceastd problem# a difuziei
bidimensionale pentru cazul predifuziei sint aridtate in figura 3.18. In
aceastd figurd s-a reprezentat distributia concentrafiei normats, in functie
de distanta paraleld la suprafatd, de la marginea deschiderii §i de asemenea
in funcfie de distan{a normald la suprafatd. Ultima este identicd cu dis-
tributia de tipul funcfiei de eroare complementari. Distribufia paralel}
cu suprafata se abate de la distributia de tip functie de eroare, dar aceastid
deviatie duce la mai putin de 15 sau 209, eroare in localizarea jonctiunii.
Astfel, cu aceasté eroare, forma jonctiunii poate fi intr-adevir privitd ca
cilindricd. Calculele pentru cazul etapei de difuzie duc la concluzii similare.

b. Difuzia ajutatd de cimp

Cind impuritdtile donoare sau acceptoare intr3 in cristalul de siliciu,
ele devin ionizate. Aga dar, trebuie si se considere simultan migcarea
donorilor ionizati (sau a acceptorilor), si a electronilor (sau a golurilor).

S-a discutat deja migscarea simultani a doud particule inecidrcate in
Si0,, in legiturd cu cinetica oxiddrii, in capitolul 2. S-a aritat atunci ci,
ori de cite ori dou# particule incéircate care au mobilitdti diferite se miges
simultan, va rezulta un cimp electric intern care ajuti la miscarea celei
mai incete dintre cele douid particole.

Un studiu detaliat al problemei migeérii ionilor donori sau acceptori
intr-un semiconductor, [18], duce la o formuld modificati pentru fluxul

ionilor,
1 ac
F=—D|1+4-ercoe|— . }
[ + Vit 4(n,/0’)2] Py ’ (3.30)
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unde C este concentratia ionilor §i »; concentrafia electronilor sau a
golurilor intr-un semiconductor care nu confine de loc nici donori, nici
acceptori la temperatura de difuzie. (Aceastd méirime, denumitd con-
centrafia intrinsecd a purtdtorilor, este discutatd in capitolul 4). b
!
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0,8 | _
& 0,6 Nermal pe suprofatd @ erfc. —

b .
0,4 . |
0,2t— Paralel cu su,érafa’z"a @ |

ol 1 1 I [ N N
0 1 2 3

x/2\/Dt
1 T A/}’ T 1 fl 1; - Uy _ey T T T T3
osca penirv anuz/ 7]
I Cs=constant \W////C/a 77 ]
_1 | N
0 E @ locolizarea ~
— ' Jonctivnii -
Porole/ Normal .
- cv suprafolz‘a @
1072 |— @ suprafotd ( erffz
S T ]
E ™ —
1073 — |
- g
1074 = ]
r- —
F v
S S U T N T P SN T N B M

0 5 , 1 L )

x/2.\[Df

Fig. 3.18. Comparatie intre distributiile de concentratie 1 normal&
si 2 paraleld la suprafati, pentru conditiile corespunzitoare pre-
difuziei, [17].
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Expresia 3.30 poate fi scrisi de asemenea in forma

F=—Dg, fag ’ ‘ (3.31)
oz SRR

unde .

_ 1
.Def =D [1 -+ le 1 (nl/Cz)]

este coeficientul efectiv de difuzie al impurititilor, care include §i efectul
cimpului electric intern. Se vede céd acest coeficient efectiv de difuzie este
o functie de concentratie.

84 considerim acum valorile limité ale coeficientului efectiv de difuzie,
D, La o temperaturd datd gi la o valoare dati a lui »; dacé concentratia
de impuritdti este relativ micéd, adicd C < n;, D, = D. Deci, cimpul
intern nu are efect. In cazul opus, in care concentrafia de impurititi este
mare, agicé C > n;y Dy = 2D. Astfel, eimpul electric poate determina
o dublare efectivd a coeficientului de difuzie.

Efectul cimpului intern asupra formei distributiei de concentratie este
ilustrat in figura 3.19, unde sint ardtate pentru un caz particular rezultatele
calculelor numerice, [18], bazate pe ecuatiile pentru difuzia ajutatd de
cimp. Pentru comparatie, se arati de asemenea o distributie de tip functie
de eroare complementari, care nu ia in consideratie efectul eimpului intern
§i care este suprapusd cu distributia corectd la concentratii mici. Se vede
¢ efectul cimpului intern determind un gradient mai mic in vecinitatea
suprafetei. Aceasta se intimpli deoarece ¢impul electric ajutd cu cea mai
mare eficacitate migcarea ionilor in regiunea celei mai mari concentratii
de impuritéti. Astfel, in aceastd regiune, gradientul de concentratie nu
trebuie 8i fie aya de abrupt pentru a mentine acelagi flux in semicon-
ductor. ,

Distributiile de concentratie [19] misurate experimental, a borului
in siliciu pentru diferite concentratii la suprafatéd sint aritate in figura
3.20. Este evident ci pentru concentratfia la suprafa{d cea mai mici,
distributia urmeazd indeaproape distributia de tip functie de eroare com-
plementari. Se vede de asemenea c# distributia incepe si devieze de la
forma functiei de eroare cind concentratia la suprafatd intrece 10 cm™3
(n; in siliciu la 1100°C, temperatura de difuzie, este aproximativ 10!° em™3).
Profilul intermediar poate fi socotit ca determinat de efectul difuziei
ajutatd de cimp aga cum este ardtat in figura 3.19. Totusi, e¢ind concentratia
de suprafati a borului cregte mai departe gi intrece 102 cm—3, profilul incepe
54 devieze de la distributia de tip functie de eroare complementars intr-un




80 3. DIFUZIA IN SOLIDE -

grad mai mare decit cel care ar fi determinat de efectul difuziei ajutate
de cimp. Este evident ci intr-un astfel de caz trebuie si se considere
alte cauze ale abaterii.

301111|W|1ﬁ1111ﬁ
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Fig. 3.19. Tustrarea efectulul unui cimp electric intern asupra
distributiei concentratiei de impuritati intr-un semiconductor, [18].




3.4, ABATERI DE LA TEORILA ELEMENTARA A DIFUZIET 81

021
W T 1 ]
— —
N N
B —
¥ K\ ,
1020 : \\ . -:
—~ 105¢°C
? B \ (J cro ]
£ L N .
Ng? n; la 1100°C N\
Q .
3 -
2 19
. %10 —
I3 -
5 -
S
8 1100°C .
S ore
10“ -
1100°C
L 24 ore
-
17 : 1 )
10 0 1 3

x(pm)

Fig. 3.20. Distributia m#suratd experimental a borului in siliciu,
pentru diferite concentratii de suprafata, [19].

e. Efectul tensiunilor meeanice ale retfelei

O anomalie importantd observatd cind concentratia de suprafatd in-
trece o anumitd valoare este efectul denumit de obicei ,,de impingere a
emitorului”. (Se mai denumegte gi efectul ,,de scufundare a emitorului”

¢~ €779
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sau efectul de ,,difuzie cooperativi’’). Acest fenomen este ilustrat in fi-
gura 3.21. El constd din accentuarea difuziei unui strat difuzat in re-
giunea unde al doilea strat difuzat de concentrafie mare pidtrunde in sili-
ciu. Aceasta se observi adesea in structurile de tranzistor unde trebuie si
foloseascd doud difuzii consecutive in care a doua, difuzia emitorului,
are o concentratie mare de suprafatd (de unde si numele).

In figura 3.21 este aritatd distribufia borulni in siliciu atit intr-o
regiune cu o concentratie mare de fosfor difuzat, cit i oriunde in proba.
Este evident ci difuzia fosforului ,,impinge’’ distributfia borului inaintea ei.
Aceasta atrage dupd sine o margine neregulatd a jonctiunii, ilustratd in
figurs.

Au fost propuse citeva explicatii posibile ale acestui efect, [20]. Cea
mai plauzibild pare aceea in care sint implicate tensiunile mecanice ale
retelei la o coneentrafie mare de impuritifi. Aceastd presupunere este
sustinutd de o experientd, [20], in care pe suprafata siliciului in timpul
procesului de difuzie se exercitd presiune prin intermediul unei sonde.
S-a gisit ci in zona sondei, impurititile pdtrund intr-adevidr mai adinc
in silicin decit altfel.

Acest efect duce la o limitare foarte serioasd in fabricarea tranzistoa-
relor de inaltd frecventa care, dupa cum se va vedea mai departe, necesiti
un interval strins intre doud fronturi de difuzie.

d. Viteza de stabilire a concentratiei la suprafati in
difuzia in solid

In tratarea problemej predifuziei, s-a presupus ci concentrafia la
suprafatd a impurititilor ¢, este constantd in timpul predifuziei. La
inceput, nu existd impuritdti in semiconductor §i deci concentratia la
suprafaté trebuie s fie zero. Deoarece, fizic, concentratia de suprafati
nu poate siri instantaneu de la zero la valoarea ei finald constanti, va
exista o perioadd de ajustare in care condifia la limitd simpld C(0, t) = Cy
nu mai poate fi menginuti. Durata acestei perioade initiale este determinaté
de vitezele relative ale (i) transportului impuritatilor din volumul gazului
spre suprafatd gi (ii) ale difuziei in solid de la suprafa{d spre interiorul
semiconductorului. Astfel, o limitare exterioarfi a vitezei transportului
impurititilor va influenta procesul de difuzie in stare solidé.

Se va considera acum solufia problemei predifuziei in conditiile unei
astfel de limitiri externe a difuziei. Conditia inifiald in care s-a rezolvat
problema predifuziei.

C(z, 0) =0, (3.32)
ea §i una din conditiile la limita,

C(w, t) =0, (3.33)
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- rdmin neschimbate. Totugi, a doua condifie la limiti, aceea a constantei
concentrafiei de suprafatsd, se va inlocui eu conditia

0

.

Concentratia de m,

uritott (em=3)

(3.34)

‘ C
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Fig. 3.21, Efectul de ,,impingere a emitorului” : difuzia anormald

dati de o a doua difuzie de concentraiie mare, [20].
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care specificd faptul cd fluxul spre suprafatd prin transferul de masd in
gaz este egal cu fluxul la suprafatd prin difuzia in solid. Ca in Capitolul
2, cu h 8-a notat coeficientul de transfer de masi in faza gazoasi in functi-
de concentratfia in solid.

Solutia acestei probleme, [21], este

Oz, 1) _

mﬁc:;zz___deﬁnz.AMNEU@ﬂVﬁ).mfc[Jg_ __f_i. (3.35)
Cq 2Vt

/Dt~ 2| Dt

Aceastd solutie consti dintr-o functie complementard de eroare din care

este sedzut un termen de corectie. Cind parametrul ht/) Dt devine foarte
mare, termenul de corectie devine neglijabil. Calculele bazate pe relatia
3.35 sint ardtate in figura 3.22. Este evident cd, aproximativ, indatd ce

ht// Dt atinge valoarea 10, solufia se transformi in func{ia complementari
de eroare.

Astfel parametrul firi dimensiuni ht/J Dt asigursd o estimare directi
a perioadei de timp in care are loc aceastd ajustare a concentratiei de
suprafatd. Acest timp va fi de ordinul ¢ =< 100 (D/h?). Ca o estimare, se
poate lua h, =5 cm/s pentru coeficientul de transfer de masd in fazi
gazoasd, din Capitolul 1. Coeficientul de transfer de masd in funcfie de
concentratiile in solid este dat de relatia b = h /HET. Daci se determini
constanta din legea lui Henry pe baza datelor pentru bor, indicate in fi-
gura 3,8, H =2:10% atm/em?® §i se obfine h == 2-107% cm/s, sau aproxi-
mativ 70 p/h. Pentru D =1 pm?/h, aceasti valoare conduce la t =~ 0,02 h
sau ceva mai mult de un minut. Deoarece predifuziile sint adesea de durati
de numai citeva minute, influenta limitdrii vitezei in fazd gazoasid
poate deveni apreciabild.

Problema complementard predifuziei este aceea a iesirii impuritdtilor
din semiconductor, adesea denumiti ,,ex-difuzie’’. Conditia inifiald pentru
aceastd problem# va fi o distributie uniformé corespunzitoare concentra-
tiei din volum Cj,

C(a, 0) =05 o (3.36)
iar conditfiile la limitd vor fi
O(, t) = C; ' (3.37)
§i :
a0

rC©, t) = —D 22| . (3.38)
0Z |o.n
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Fig. 3.22, Efectul'limitiirii externe a vitezel asupra difuziei tn stare
solidd : predifuzia impurititilor, [21].
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Aici se presupune ci, concentrafia impurititilor in volumul gazului este
zero. Solutia acestei probleme este foarte aseméinitoare cu cea de la pre-
difuzie. Ea este datd de [21],

ht x
VDt 2V Dt

C(x, _t) — erf 4+ lm¥Dil? (¥ D) (ar2V D) erfc[
2 ]/ Dt

B

]- (3.39)

Se vede cé aceastd solutie constd dintr-o functie simpld de eroare la care
se adaugi un termen dependent de parametrul ht/JDt. Cind acest para-
metru devine mare, termenul adifional devine foarte mic. Rezultatele
calculelor bazate pe relatia 3.39 sint ardtate in figura 3.23. Este evident
ci solutia tinde citre functia de eroare, pentru ht/} Dt > 10.
Misuritorile experimentale, [22], ale distributiei de impuritdfi intr-o
probi de siliciu, rezultind dintr-o expunere intr-o atmosferd de hidrogen
sint ardtate in figura 3.24. Este evident ci majoritatea punctelor experi-

1,0
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N
S04 c a o /ndiv
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0 | ] ] ] | 1 |
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Fig. 3.24. Ex-difuzia impuritatilor din siliciu dupd expunerea fntr-un
‘ mediu ambiant de H,, timp de 30 minute, la 1275°C, [22].

mentale se asazii sub curba teoretici corespunzitoare lui ht/JDi = 5.
Pentru timpul si temperatura acestor experiente, aceasta aratd ci valoarea
Iui A in acest caz este mai mare decit aproximativ 10 um/h, care este
conform cu estimarea anterioari de 70 pm/h.

3.5. REDISTRIBUIREA IMPURITATILOR IN TIMPUL
OXIDARII TERMICE _

In timp ce consideratiile precedente s-au ocupat cu deviatiile de la
conditia la limitd aplicatd pentru etapa de predifugie, in acest capitol se
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va considera un fenomen care poate cauza abateri de 1a condifia la limits,
aplicatd la tratarea etapei de difuzie, 0C/dx = 0 la 2 = 0.

Pentru a ajunge la aceastd conditie la limitd s-a rationat ci, deoarece
majoritatea impuritdfilor difuzeazd mult mai incet in bioxid de siliciu
decit in siliciu, stratul de oxid crescut in etapa de difuzie va inchide efectiv
impurititile in siliciu. In realitate situatia la interfata siliciu-bioxid de
giliciu este mult mai complexi.

S-a gdsit, [23], cd impuritdtile in siliciu se redistribuie in apropierea
unui oxid crescut termic. Acest fapt se datoreazi citorva factori. Dach
doui faze oarecare — gsolid, gaz sau lichid — sint puse in contact, o impuri-
tate continutd in una din cele doud faze se va redistribui intre ele pind se
atinge echilibrul. La echilibru, raportul concentratiilor in cele doui faze
este o constantd. Raportul dintre concentratia de echilibru din siliciu gi
acea din bioxidul de siliciu este denumit coeficient de segregatie si este
definit ca

m e concentratia de echilibru a impuritdtilor in silicin
concentratia de echilibru a impuritdfilor in SiQO,

N

Alt factor care influenteazi procesul de redistribuire a impurititilor
in timpul oxidérii termice este faptul cid impuritatea poate avea tendintd
84 scape prin stratul de oxid. Dacd coeficientul de difuzie al impuritéfii
in oxid este mic, acest factor va fi neimportant, dar daci coeficientul de
difuzie este relativ mare, acest factor poate afecta in mod esential distri-
butia impuritdtilor in siliciu.

Un al treilea factor care conteazé in procesul de redistributie este faptul
ci datoritd cregterii stratului de oxid, limita care separd fazele oxid i
siliciu se miged in functie de timp. Viteza relativi a acestei migedri in com-
paratie cu viteza de difuzie este importantd in determinarea amploarei
procesului de redistributie.

Este de remarcat faptul c#, chiar dacd coeficientul de segregatie al
unei impurititi m = 1, va avea loc totugi o redistributie a impurititilor
in siliciu. Dupd cum s-a subliniat in eapitolul 2, stratul de oxid are un
volum mai mare decit siliciul consumat pentru crearea lui. Astfel, aceeagi
cantitate de impuritdti va fi acum distribuitd intr-un volum mai mare,
determinind o scéddere a impuritdfii lingd suprafata siliciului.

In figura 3.25 sint ilustrate patru cazuri posibile ale procesului de
redistributie, [24]. Aceste cazuri pot fi impértite in doud grupuri: in unul
oxidul are tendintd si capteze impuritatea, in celdlalt s& rejecteze impuri-
tatea. In fiecare caz, situatia poate fi diferitd pentru difuzia lentd sau rapidd
in oxid. In figura 3.25 se d4 cite un exemplu, observat experimental,
pentru fiecare din cele patru cazuri.

Se va considera acum premiza initiald gi rezultatele teoriei procesului
de redistributie, [24]. Aceastd teorie este bazatd pe o solutie a ecuafiei
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de difuzie cu conditii la limité variabile §i descrie redistributia unei con-
centratii de dopant, in siliciu, initial uniforme. Conditiile la limit4 pentru
aceastd problemé sint : (i) concentratia impuritdtii la interfata gaz-oxid
este constanti, C,; (ii) departe in substratul de siliciu, concentrafia tinde
spre concentrafia din volum Cj. In plus, trebuie satisticute si dous con-
difii ,,de imperechere” la interfata siliciu oxid. Prima este aceea ci, de

Oxidu! adund inpuritatea (m<1)
\
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. Fig. 3.25. Patru cazuri diferite ale redistribufiei impurititilor in
siliciu dati de oxidarea termici, [24].

cele doud pirti ale interfetei oxid-siliciu, concentratiile trebuie si fie
in raportul dat de coeficientul de segregatie m, iar a doua c&, odati cu
cregterea oxidului, impuritatea trebuie sd se conserve la interfata mobild
oxid-siliciu. Se presupune de asemenea cd cregterea oxidului se produce
proportional cu ridicina patratd a timpului de oxidare, adici xz, = |/ Bt
unde B este constanta cregterii parabolice (vezi Capitolul 2).

Solutia care di distributiile de impurititi in siliciu i in stratul de bioxid
desiliciu se exprimé prin functia de eroare i functiacomplementari de eroare.
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Ea nu este reprodusi aici. Cea mai importantd caracteristicd a acestei
solutii este expresia care rezulti pentru concentratia de impurititi la
interfats, pe partea corespunzitoare siliciului,

0. 14 (C/Cy) 2

C, 1+ (1/m—a))mexp(o2B/4D) erfc(a|BJAD) | BJAD + ajm

(3.40)

unde

A = 7 exp [(«2r% — 1) B/4Dr?] erfc(a}) B/4D)/ert () B/4D,)
i

r = | D,/D.

D,, D sint coeficientii de difuzie a impurititii in o‘xid,\reSpectiv in
siliciu, iar « este raportul dintre grosimea siliciului consumat in timpul
oxiddrii §i grosimea oxidului rezultat. Valoarea sa este de 0,45.

O caracteristicd interesantd a teoriei redistributiei este faptul cé, dupd
cum este evident din relatia 3.40, concentratiile la interfata mobild oxid-
siliciu sint independente de timpul de oxidare. Cu alte cuvinte atit oxidarea
cit si difuzia se desfigoars in functie de J/timp i din aceasts cauzi varia-
bila, timp dispare din expresia pentru concentrafia de suprafatid. Astfel,
la interfaté se atinge un regim stationar.

Relatia 3.40 arati cé, in concordanté cu discutfia calitativi anterioars,
concentratia la suprafatd in siliciu este o functie de (i) coeficientul de
segregatie m, (ii) vitezele relative de difuzie in siliciu §i in oxid D,/D,
§i (iii) vitezele relative ale oxidarii §i difuziei, B/D.

Rolul primilor doi din acesti factori a fost deja ilustrat in figura 3.25;
al celui de al treilea este ilustrat in figura 3.26 pentru fosfor si in figura
3.27 pentru bor unde concentratiile de suprafatd ale acestor impuritifi,
calculate folosind expresia 3.40 §i valorile determinate experimental ale
coeficientului de segregatie m, sint aritate in functie de temperatura
de oxidare, pentru oxidarea in mediu de O, si H,0. Se vede ci, cu eit
viteza de oxidare creste — de exemplu la o temperaturi datd, oxidind
in vapori de apid §i nu in oxigen — amploarea redistributiei va creste,
dupd cum se vede din concentratia de suprafatd mai mare a fosforului gi
¢oncentratia de suprafatd mai micd a borului.

Aceste doud figuri dau concentratia de suprafati in functie de tempera-
tura de oxidare. Cantitatea de impurititi pierdutd din siliciu ca urmare
a redistributiei constituie alti problemi. In timp ce concentratia de supra-
fatd depinde de temperatura de oxidare dupi cum se vede din cele dou#
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Fig. 3.26. Concentratia la suprafati a fosforului in siliciu dupa
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Fig. 3.27. Concentratia de suprafati a barului in siliciu
dupid oxidarea termici (calculat® folosind ecuatia 3.40
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figuri de mai sus, cantitatea de impuritd{i pierdutd va depinde de asemenea
de intinderea perturbdrii distributfiei initiale uniforme a impuritétilor.
Aceasta, la rindul ei, este datd aproximativ de lungimea de difuzie a im-
puritstii, 2 Y Dt. Figura 3.28 arat profilele calculate ale distributiei borului
in silicin dupid oxidare la diferite temperaturi, pentru fiecare oxidare
rezultind un strat de oxid de 0,2 pum grosime, [25]. Este de remarcat

1,0

0,8

0,6

c
[Z] —~
0,4 -
0,2 —
0 | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Oistanto de /o interfota Si-Si0, (um)

Fig. 3.28. Distribuiia calculati a concentratiei borului in siliciu
dupi oxidare la diferite temperaturi (0,, , = 0,2 um), [25].

faptul cii, odati cu descregterea temperaturii de oxidare, concentratia
de suprafatd a borului descregte conform figurii 3.27. Totusi, deoarece
§i coeficientul de difuzie al borului descregte, extinderea sciderii concen-
tratiei va fi de asemenea mai micé la temperaturi mai joase. Aceste calcule
au fost verificate in totalitate de misurdtorile experimentale, [25].

in tabelul 3.2 se dau coeficientii de segregatie ai impurititilor accep-
toare §i donoare importante, determinate prin citeva tehnici experimen-
tale. Pentru comparatie, s-au dat si valorile acestor coeficienti de segre-
galie care au fost prezise pe baza consideratiilor termodinamice de solu-
bilitate, [26].

Pind acum s-a luat in considerare numai problema relativ simpli a
redistribufiei unei concentratii de impuriti{i prezente in siliciu, inifial
uniformd. O problemé chiar mai importantd din punct de vedere practic
este redistribufia unui strat predifuzat in etapa de difuzie. Deoarece
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Tabelul 3.2

Coeficientii de segregatie a impurititilor la interfaga Si/S10,

Impuritatea

m

Estimat
termodinamlc
[28]

Pe baza
experimentelor
de redistribuire

Pe baza experimentelor
de mascare cu oxid (28]

Ga >108 ~20
B 10-3-108 | ~0,3%-35 ~10-3
In >108 0,17
P, Sb, As S10° | ~1034.25
-1
10 1 T T T T T
N~ .
~

C/ G, predifusie
o
»

103

— o Determinari

i . ..\ Jistributia Goussiand ]
((fa‘ra" redistribuire)

Colcule numerice
pentrv m=1_0,1

experimentale

1 ! i | 1 I

1,0 2,0 3,0
Distanta de /o interfata Si-Si0y (pm)

Fig. 3.29. Redistributia stratului difuzat cu bor dupéd oxidarea

termicd, [27].




04 3. DIFUZIA IN SOLIDE

distribufia initiald este mai complicati, aceastd problemi este mai greu
de studiat atit experimental cit §i teoretic. Rezultatele unui studiu, [27],
sl redistributiei dupa oxidarea termicd a straturilor difuzate cu bor sint
aritate in figura 3.29. Aici curba teoretici reprezinté rezultatele calculelor
numerice pentru un coeficient de segregatie presupus a fi m = 0,1, in
timp ce punctele experimentale au fost obtinute prin sectiondri i masuré-
tori succesive ale rezistivitdtii medii a straturilor difuzate cu bor. Solutia
este normati la conecentratia de la suprafatd din timpul etapei de predi-
fuzie care precede etapa de difuzie. Este evident ci rezultatele prezentate
in aceastd figurad sint intr-o cencordantd globali cu ceea ce era de asteptat
din analiza redistributfiei unui substrat de siliciu uniform dopat.

/

3.6. DIFUZIA PRINTR-UN STRAT DE BIOXID DE SILICIU
(MASCAREA CU 0XID)

-

Faptul ci stratul de bioxid de siliciu este relativ impermeabil la unele
impuritifi acceptoare si donoare, [6], a fost un factor extrem de impor-
tant in dezvoltarea tehnologiei planare. Pentru a avea o imagine mai
cantitativd a fenomenului de mascare, se va considera acum predifuzia
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Fig. 3.30. Ilustrare schematici a distributiei de
impuritdti care rezultd dupd predifuzia printr-un
strat de oxid.

unei impuritdti printr-un strat de bioxid de siliciu. Se presupune ci gro-
simea acestui strat rdmine constantd in timpul predifuziei. Distributia,
care este de agteptat, a impuritdtilor dupsd predifuzie este ilustratd sche-
matic in figura 3.30.
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Conditia initiald pentru aceastd problemi de difuzie este aceea ci,
atit in oxid cit si in siliciu, concentratia impurititilor este zero. Conditiile
- la limitd sint (I) concentratia la suprafata exterioard a oxidului, in timpul
etapei de predifuzie este o constantd C,, corespunzitoare constantei Cg
din cazul considerat anterior al predifuziei intr-un semiconductor neaco-
perit eu oxid ; (II) in interiorul semiconductorului, departe de suprafata,
concentratia de impurititi trebuie si fie nuld. In plus, trebuie satisficute
cele doui conditii de concentratie gi flux la interfats : (I) raportul concen-
tratiilor la interfata oxid-siliciu este determinat de coeficientul de segre-
gatie m ; si (II) fluxul impuritdtilor prin aceastd interfatd este continuu.

Solutia acestei probleme se obfine sub forma unei serii infinite, [28].

Totugi, pentru valori relativ mici ale lui , astfel ca x << VDKDO T,,
seriile infinite se pot aproxima numai prin primul lor termen, obtinindu-se

R : AL o 2 erfc[ To_ —i;] ) (3.41)
‘ C, m 7 2/D,t 2Dt
unde _
r = |/D,/D.

O problemi particulard importanti este adincimea jonctiuxﬁi formate
in siliciu sub un strat protector de oxid cind impuritatea a fost difuzatd
prin acest strat. Localizarea acestei joncfiuni este definiti prin conditia

G(wb t) = Cm

din care, cind se substituie in relatia 3.41, rezulti

& 1%
Ve r )t ’
unde ,
I=2)D arg [erfc %%7%%] - ’ (3.42)

Rezultatele calculelor numerice, [29]. ale adincimii jonetiunii @;, in
funetie de grosimea oxidului z,, bazate pe seriile infinite, sint date in fi-
gura 3.31 pentru cazul particular al predifuziei galinlui la 1100°C. Curbele
au fost calculate pentru diferite valori presupuse ale coeficientului de
segregatie m. Este evident cé, independent de valoarea lui m, pentru valori
mici ale Iui z;, toate curbele se apropie de o relafie liniara, relafia 3.42.
Panta acestei linii drepte tinde asimptotic spre r. Forma relatiei experi-
mentale, x; in functie de z,, pentru valori relativ mari ale lui #; prin
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comparatie cu familia de curbe teoretice, permite estimarea coeficientului
de segregatie m. Coeficientii de segregatie estimafiin acest mod din datele
experimentale asupra predifuziei galiului, [29] si borului, [30]. printr-un
strat de oxid sint inclusi in tabelul 3.2.

~
0,2— —
0 I R 1 [
0 1 2 3 4 5 6
o/t (pm/n't)

Fig. 3.31. Comparatie intre calculele teoretice sl rezultatele experi-
mentale pentru predifuzia galiulul la 1100°C, [28].

O mirime importanté din punct de vedere tehnologie, grosimea minimé
de oxid cerutd pentru a preveni formarea unei jonctiuni in siliciu, grosimea
de mascare, se calculeazd ugor din relatia 3.42, punind «; = 0.

3.7. REDISTRIBUTIA IMPURITATILOR IN CRESTEREA
EPITAXIALA

La cregterea epitaxiald, stratul contine fie impuritd$i diferite fat{d de
cele ale substratului, fie aceleasi impuritdti, dar in concentratii diferite.
De obicei este de dorit, ca gradientii de concentratie a dopanfilor intre
strat §i substrat si fie abrupti. Totugi, cresterea epitaxiald se realizeazé
la temperaturi inalte (vezi Capitolul 1) gi deci difuzia impurititilor va fi
relativ rapidd. Deoarece difuzia tinde sd niveleze gradientii de concentratie
la interfata dintre stratul epitaxial §i substrat, difuzia impurititilor in
timpul cregterii epitaxiale este de o importantad practici evidents.

Distributia de impuritdfi lingd interfata strat epitaxial-substrat
constd din doud componente dupid cum este ilustrat in figura 3.32. Una,
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a cirei concentratie este notatd prin 0,, este dati de impuritatea care
difuzeazi spre afara substratului ; cealalts, a cérei concentratfie este notats
cu C,, este impuritatea dopantd exterioard, care este incorporatd inten-
tionat in stratul crescut §i care in timpul cregterii difuzeazi spre interiorul
substratului. Distributia totald a impuritifilor este determinati de suma
aceastor doud componente, dacé sint impurititi de acelag tip si de diferenfa

b-stfl;af—T-Sfmf-—-r-—Gaz D

logC o /
i Interfoto
Distributia / metalurgicd o
initialad
\ - o Suprafaota stratulvi

Cso . (Vimito mabild)
' N C;f(x t) impuritotea care

d s

vzeazd din substrat

Ty Gy (x,t) .
impuritatea ©
externd de &
dopare ‘>/ ’ T
> X
x=0 X=Xxg

Fig. 3.32. Distributia de impurititi la cresterea epitaxiali.

lor, dac# sint impurititi de tipuri opuse. In ultimul caz se va forma o
jonctiune pn la intersecfia celor douid distributii de concentratii de
impuritati.

Problema de difuzie corespunzdtoare impuritifii substratului se re-
zolvi pe baza conditiei inifiale

Oy(z, 0) = Cyyp (3.43)

§i a conditiei la limité,
» 01(_ o0, t) = Gsub : (3'44)
.care aratd cd distributfia initiald in substrat este o constantd, C,,,, cores-
punzitoare concentratiei de dopant in substrat gi ¢d distributia impuri-
tatilor in interiorul substratului, departe de interfatd, rimine nepertur-

batd in timpul cresterii epitaxiale.

7—¢779
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A doua conditie la limitd este datd de

_ %% =(h+V)0, la o=ua =V (3.45)

unde h este coeficietul de transfer de masd in fazé gazoasd in functie de
concentratiile in solid iar V este viteza de cregtere a stratului, Expresia
3.45 este de fapt formularea conservirii impuritatilor la suprafata stratului
care cregte. Datoritd importantei ei, in continuare se va deduce aceasts
condifie la limiti.

Cantitatea totald de impurititi din substrat, pe unitatea de arie, con-
tinutéd in interiorul substratului semiconductor §i a stratului este datd de

Q(t) = gz’ 0, (, 1) da. | (3.46)

—

Viteza de descregtere in timp a lui @ () este datd la rindul ei de

_e__ Sz’ -‘"at! dz — VC,(z, t) = hCy(, 1), (3.47)

unde s-a folosit regula lui Leibnitz de derivare a integralelor. Ultima
parte a relatiei este expresia pentru scurgerea impuritétilor prin suprafata
unui solid, citre un mediu ambiant gazos, dacé concentratia impurititilor
in gaz este zero,

Mai departe, se observé cé {inind cont de ecuatia difuziei se obtine

’0
__ 06,

S” 901 44 — DS” 01 4y — D[%
- zmz, 0w

ot —w 002 0w

L__J- (3.48)

Astfel, combinind relatiile 3.48 §i 3.47, se ajunge la condifia la limit4,
relatia 3.45.

Solutia, [22] a acestei probleme este destul de complicat#, in special
cind aceastd din urmi conditie la limitd este specificatd pentru o limita
variabild. Pentru scopurile noastre, aceastd solutie se poate reprezenta ca

Cy(z, 1) _ c K Vi 3.49
o =55 T /51 (6:49)

care aratd cd distributia de concentratfie normata este o functie de distanta
normatd, de un parametru al vitezei de scurgere §i de un parametru al
vitezei de cregtere. Pentru V = 0, solutia se reduce la cazul ex-difuziei
cu vitezd limitatd extern, care a fost discutat mai inainte in acest capitol.
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Mult mai important, solutia are o formi limitid foarte simpld pentru

cazul in care Vi#/)/Dt> 1. In acest caz, solufia este dati cu foarte
buni aproximatie de

Gt 1w 2 ' (3.50)
Cout 2 2| Dt

1,0
' \
0.8 -
a
G 0,6 -] ok
~
< 04 -
0,2 —
ay
1
=) - ) |
10 = v 1 =
Y/ =0 1 NNz erfe (x/2yDt)
— -
1072 — R -
3 — Suprofeia —
S B stratulus .
S B n
1073 = —
-~
1074 = N —]
- ] . ]
- § & [
10-9 1 ] 1 I
0 -1 1] 1
x/2./Dt

Fig. 3.33. Distributia impurititilor care difuzeazi dinspre substrat, [22].

independent de valoarea lui h.
Rezultatele caleulelor bazate pe solufia completd, pentru cazul

ht/| Dt > 1 si pentru diferite valori ale parametrului Vt/) Dt sint aritate
in figura 3.33. Este evident cé distributia impuritétilor aproximeazi forma
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simplid datd de ecuatia 3.50 pentru valorile lui V¢/J/ D¢t mai mari decit 5.
Deoarece grosimile tipice ale straturilor epitaxiale sint de ordinul 10 um,
in timp ce valorile tipice ale Iui /Dt pot fi de ordinul a mai putin de
1pm, valorile tipice ale parametrului de cregtere Vi) Dt vor fi mai mari
decit 10 — deci ,,infinit’’ mari pentru seopurile acestor calcule. Ca urmare,
solutia simpld datd de expresia 3.50 reprezintd o foarte buni aproximatie
pentru conditiile practice ale cresterii epitaxiale. (La aceeagi concluzie se
ajunge si pe baza calculelor efectuate pentru valori ale parametrului vi-
tezei de scurgere ht/)/ Dt cuprinse intre 10~ §i 103).

Este ugor si se dea o interpretare acestei forme simple limitd a solufiei

exacte. Viteza cregterii stratului este atit de mare in raport cu viteza

~de difuzie dinspre substrat, incit in ceeace privegte profilul de difuzie,
-stratul cregte spre o grosime infinitd, aproape instantaneu. Astfel distri-
butia de concentratie va fi apropiatd de aceea care s-a obfinut in problema
difuziei intre dou# spatfii semiinfinite, [5] — relatia 3.50.

Difuzia impuritdtii de dopare externd este descrisé de solutia ecua,tlel
de difuzie cu conditia initiald,

O,(z, 0) =0 ' (3.51)
si conditiile la limit
Oy(—o0, =0, (352

o Cy(w, t) = C,. (3.53)
"Prima conditie la limitd stabilegte cd, departe in interiorul substratului,
concentrafia impurititii dopante externe dispare. A doua aratd ci, con-
centratia impurititii dopante externe este o constanti C, la suprafata
stratului crescut (C, este determinat de concentratia de impuritdti in
amestecul de gaz).
Solutia acestei probleme, [22], este de asemenea destul de complicati.
Ea poate fi reprezentati ca

02(.’3, t) — T , _V_t . 3 4

Pentru Vi/J/Dit > 1 gi pentru distante o> 2] Dt, aceastd solutie
poate fi aproximatd simplu, punind

Cp(, 1) = C, (3.55)
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Solutia combinatd care descrie distributia netd a impurita‘ifgilér in
cregterea epitaxiald, poate fi deci obtinutd din

O(z, 1) = Oy (2, 1) & Oy (2, 1), (3.56)
” A
Cancénfraﬂa suvbstratului
10" —
-
a : -]
lF Distributia
9, teoretrica
Q p—
108 -
-
Q
{3
p B
S5 N
(>
1% N N N R B
0 1 2 3 5 6 7

4
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Fig. 3.34. Distribufia impurititilor dupd cresterea epitaxiald (stibiu,
20 minute la 1275°C), [22].

unde semnul pozitiv este luat pentru impurititi de acelag tip §i semnul
negativ, pentru impurititi de tip opus.

Misurdtori experimentale extensive, [22], au verificat solufia dat&d mai
sus. Un exemplu de astfel de misuritori este aritat in figura 3.34.
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fn tratarea de mai sus s-a presupus ci distribufia de impurititi in
stratul epitaxial este determinati numai de procesul de difuzie in solid.
Acesta este intr-adevir cazul, cu conditia 84 se ia precautii pentru elimi-
narea contaminarii atit de la reactor cit §i de pe spatele substratului
puternic dopat, [31]. 8-a ardtat cd impuritdfile de pe spatele substratului
sint purtate de curentul de gaz si incorporate in stratul crescut epitaxial,
rezultind o distribufie mult mai gradatd a impuritdtilor substratului decit
cea care ar fi fost datd de difuzia in solid. Acest fenomen este adesea
denumit ,,autodopare”.
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T Enunturile problemelor

S4 se determine, folosind o modalitate aseminftoare celei utilizate in paragraful 3.2,
ecuatia de transport pentru cazul in care specia de atomi transportatd este consumati
printr-o reactie chimici. Se va presupune ci viteza acestei reactii, in orice punct, este
proportionald cu concentratia speciei.

S4 se verifice ci expresiile 3.13 i 3.21 satisfac ecuatia difuziei §i conditiile initiale §i la
limitd corespunzatoare.

O predifuzie de fosfor in siliciu continind 10% atomi acceptorifcm?® determinid o rezistivi-
tate medie de 4.10—% Qcm. Si se evalueze concentratia de la suprafati a fosforului presu-
punind o distributie :

(a) erfc; : S

(b) Gauss;

(c¢) dreptunghiulari;

Care este cea mai realista?

O jinctiune p*tn a fost realizatd astfel :

— materialul initial : tip n, 5-10'® atomi de fosfor/cm?;

— predifuzia : BCl,;, 990°C, 15 minute;

— difuzia propriu-zisd: O, uscat; 1200°C; {, =9 ore;

— s-au mésurat: V/I = 80 Q; ;=10 p.m

S# se calculeze concentratia de impuritdti in functie de distants, cantltatea totald de
impuritdti difuzatd pe unitatea de arie (Q) si gradientul de concentratie la jonctiune.
O dioda este fabricatd dupid cum urmeazi:

— materialul initial: tip n; 4-10% atomi fosfor/cm3;

— predifuzia : BCr;, 1150°C, 6 minute;

— difuzia: O, uscat, 1280°C, 16 ore;

— s-au masurat: V/I = 0,8 Q; z; = 37 ym.

Sa se calculeze aceleasi puncte ca problema 3.4 si si se compare cele doud diode.
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$3 se demonstreze relatia 3.30. In aceastd demonstratie se va presupune ci (I) curentul
electric este zero, (1) se realizeazi condifia de neutralitate a sarcinii spatiale, (IIT) pro-
dusul concentratiei de goluri si al concentratiei de electroni este pn = ni,

Folosind rezultatele intermediare ale problemei anterioare, si se estimeze cimpul electric
intern de la suprafata in conditiile unei predifuzii de bor la 1 200°C, dupi o ori.
Tendiniele diferite de redistributie ale impuritatilor in timpul oxidirii termice pot fi
utilizate in fabricarea de structuri de dispozitive. Astfel, oxidarea siliciului care continea
initial fmpreuna galiu si fosfor in concentratii de 2-10%cm=3 sirespectiv 1-101% ¢m—3,
va cenduce la formarea unui strat de tip n sub oxid. Daca oXidarea este realizata in O,
uscat la 1200°C, timp de 2 ore, si se calculeze :

{a) Distributia de impurititi rezultati;

() Adincimea joncfiunii si gradientul concentratiei de impuritati la jonctiune;

(¢) Rezistivitatea medie a stratului de tip n.

Si se estimeze grosimea necesard a unui strat de SiO, pentru a asigura mascarea unei
predifuzii de bor la 1 100°C, timp de 1 ord. Se va presupune ci solubilitatea solida a.
borului in Si0, este 1/m din solubilitatea sa solida in siliciu. (S4 se justifice aceasti pre-
supunere),

3.10. Un strat epitaxial dopat pentru a cdntine 101 atomi de bor/cm?® este crescut pe patrw

8.11.

substrate diferite, simultan.

Aceste substrate contin:

(a) 10 atomi de fosfor/cm?;

(b) 10 atomi de fosfor/cm3;

(¢) 1018 atomi de fosfor/cm3;

(d) 10 atomi de stibiu/em3,

Conditiile de crestere sint: 20 minute la 1 250°C.

S se calculeze adincimea jonctiunii pentru fiecare caz.

Regiunea bazei unui tranzistor pnp este fabricati dupi cum urmeazi:
— materialul initial: tip p, 10'® atomi de bor/cm3;

— crestere epitaxiald: 20 de minute la 1 250°C;

viteza de crestere a stratului 1 pm/min; doparea stratulm' 5.101% atomi de
bor/em3 ;

— oxidare : 80 de minute la 1200°C, in vapori de api.

Se deschide fereastra pentru difuzia bazei;

— predifuzie : P,O;, 30 de minute la 800°C;

— difuzia propriu-zis : 50 de minute la 1 200°C, oxigen uscat ; (.

— s-au masurat: V/I = 1,4Q, z; = 4 pm.

Sa se calculeze :

(¢) Grosimea stratului de oxid in fereastra pentru difuzia bazei si in celelalte pirti ale
plachetei.

(b) Distribufia de impurititi dupd difuzie, incluzind redistributia impuritatilor din
substrat.

(¢) Care este numirul total (Q) de impuritati din bazi? Dar gradientul la jonctiunea
colector-bazd? Dar distanta pe care concentratia de impurititi acceptoare este
uniformé ?




106 A 3. DIFUZIA IN SOLIDE

~ Tabelul 3.3
FORMULE IMPORTANTE IN CEEA CE PRIVESTE DIFUZIA

Expresia fluxului : ac
sarcind pozitiva F=—D-— C
. 92 THS
- . ac
sarcind negativa F=_D=_—psC
ox
Relatia lui Einstein : k
D= — w
ac __oF
Ecuatia de transport.: ot oz
2
pentru # = constant, _8_C = ‘_9_6 —ul % : ,
sarcind pozitiva ot ox? ox
. ac _  &C ) QE
sarcini negativa ot Py P
z
Straturi difuzate: C(x,t) = Cg erfc ;—
_ 2y Dt

C;s constant

2
QO =-—=VDtcg

3

ac = — ;— Cge3"/Dt o — = C(x,

dz |zt ¥ =Dt 2Dt

Q constant ' Cz, t) = _Q= e— 34Dt
: VDt

CS(l)-——‘ e
V=Dt

)

, dxize 2Dt
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Elemente de fizica semiconductoarelor

In acest capitol se prezintd si se discutd citeva rezultate importante
ale fizicii semiconductoarelor. Se vor considera numai acele aspecte ale
fizicii semiconductoarelor care sint esentiale pentru tratarea dispozitivelor
semiconductoare si a fenomenelor de suprafati.

Se incepe cu o discutie calitativd a teoriei de benzi a corpului solid §i
a semiconductoarelor intrinseci si extrinseci. Apoi se discutd functia de
distributie Fermi-Dirac §i conceptul de nivel Fermi §i se prezintd acele for-
mule importante din fizica semiconductoarelor care se vor utiliza peste
tot in aceastd carte. In final se trateazd transportul — prin drift (sub in-

fluenta cimpului) si prin difuzie — al electronilor §i golurilor in semi-
conductoare.

4.1. TEORIA DE BENZI A CORPULUI SOLID

Rezultatul cel mai important al aplicirii mecanicii cuantice la descrii-
erea comportirii electronilor in corpul solid este acela c¢§ nivelele energe-
tice permise ale electronilor se grupeazi in benzi. Aceste benzi sint sepa-
rate prin zone care pun in evidenti energii pe care electronii nu le pot avea
in corpul solid. Aceste zone se denumesc benzi interzise. Benzile de energie
51 banda interzisd sint ilustrate schematic in figura 4.1.

Electronii din stratul cel mai indepirtat al atomilor care formeazi
corpul solid, electronii de valenid, sint ardtati aici in starea cu energia
cea mai joasd. Banda acestor stiri se denumeste banda de valenid.

In studiul fizicii semiconductoarelor fenomenul de conducfie este de
un interes principal. Conductia constd din migcarea electronilor. Déci
conductia este posibild numai dacd se pot obtine electroni in migcare, sau
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exprimat in functie de energie, numai dacé se poate comunica electronului
energie cinetici.

In aceste conditii se pot examina trei clase diferite de corpurisolide —
metale, izolanti gi semiconductoare —in funefie de ambele reprezentiri —
atomisticd gi de benzi energetice — din punctul de vedere al posibilitafii
de a comunica sau nu energie unui electron.

'l

Bonda de conductie

Banda interzisd

—_— .

——i— «— Bonda de valentd

EE Fig. 4.1. Reprezentarea schematici a struc-
\ . . turii de benzi pentru electroni {n corpul solid ;
Llectroni de valentd se indicj benzile de energie si banda interzisa.

ENERGIA ELECTRONULUI

In metale electronii de valents sint liberi gi constituie o mare de elec-
troni, care se pot migea chiar §i la aplicarea unui eimp electric mic. Repre-
zentarea care corespunde benzilor de energie — considerind aluminiul
ca exemplu — este datd in partea de jos a figurii 4.2a. Cele doud benzi
corespunzitoare figurii anterioare aici se suprapun, neexistind deci banda
interziss. In consecints este posibil ca electronul cel mai de sus din aceastd
figurd, s# se deplaseze pe nivelul cel mai apropiat, iar apoi pe urmétorul
s.a.m.d., cu alte cuvinte se poate comunica energie cineticé electronilor,
conductia fiind deci posibilé. .

Daci se consideri eazul unui izolant — ca de exemplu bioxidul de
siliciu — prezentat in figura 4.2b, apare o situatie diferiti. Electronii de
valentsd formeazd in acest caz legéturi puternice intre atomii invecinati.
Aceste legaturl sint dificil de rupt i din aceastd cauzi nu existi electroni
liberi care sé poatd participa la conductie. In reprezentarea de benzi,
aceasta inseamni cé existd o bandd interzisi mare intre banda de valenti
gi urmitoarea bandd superioard, banda de conductie. Toate nivelele din
banda de valentd sint ocupate de electroni, iar toate nivelele din banda
de conductie sint goale. Deoarece cimpuri electrice miei nu pot ,,silta”
electronul cel mai de sus din banda de valen{é in banda de conductie,
este imposibil si se comunice energie oricdruia din electronii figurati in
diagrama de benzi. Din acest motiv, b10x1d111 de siliciu este un izolant, el
nu conduce curentul electric.

Cazul intermediar al semiconductoarlor —con51der1nd siliciul ca exem-
plu — este indicat in figura 4.2¢. Legiturile intre doi atomi de silicin
vecini sint de o intensitate moderati. Prin urmare pentru orice tempera-
t1rd mai mare ca zero absolut datoriti vibratiilor termice ale atomilor
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de siliciu unele din legituri se rup. Cind se rupe o legituri rezults un elec-
tron liber capabil si participe la conductia curentului. Un astfel de elec-
tron este denumit electron de conductie. In plus, apare acum ,,un deficit”
acolo unde a fost electronul inainte de ruperea leg#turii. Acest deficit se
numeste gol. Electronii de valen{# pot siri din legiturile invecinate, in

d.maore"de electront  LegGturi greu de rupt:  Unele legdturi sint rupte:
de corductie liberi sé  nu existd electrons de  rezultd putini electroni si

se deplaseze conductie golurs de conductie
9] v '
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Fig. 4.2. Reprezentarea schematici atomistica si de benzi energetice a unui conductor,
a unui izolator §i a unui semiconductor intrinsec.

locul unui gol, producindu-se astfel o conductie suplimentari. Aceastd
conductie suplimentars este ugor de interpretat prin migcarea golului incér-
cat pozitiv, in direc}ia opusi *.

In reprezentarea de benzi, banda interzisid a semiconductorului nu este
atit de mare ca a izolantului. Din aceastd cauzd unii dintre electroni sint

* Couceptul de gol este analog cu cel al unei bule intr-un lichid. Desi este clar ci lichidul
este cel care se migcd, este mult mai comod si se vorbeascd despre miscarea bulei intr-o directie
opusd.
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capablh s3 sarg din banda de valentd in banda de conductie, 13sind in-urmi
goluri in banda de valenf. -

Odatd cu aplicarea unui cimp electrie, electronii din banda de conducme !
pot primi energie cineticd, deei ei vor fi capabili 84 participe la conducma
curentului electric. In acelagi timp golurlle din banda de valenta vor fi
de asemenea capabile si primeascd energie cineticd i 84 participe la
conductia curentului.

Diagrama de benzi de energie, aga cum este prezentatad in figurile 4.1
§i 4.2 indics energia electronului. Cind energia unui electron cregte, elec-
tronul va ocupa o pozifie mai ridicatd in diagrama de benzi.

Cind se spune ci energia unui gol a crescut se infelege ci energia celor-
lalti electroni din banda de valentd s-a méirit. Deci unii din electronii din
banda de valentd vor ocupa in diagrama de benzi nivele mai ridicate.
Corespunzétor, cregterea energiei unui gol se reprezintd prin deplasarea
in jos, in banda de valentd, a golului (vezi analogia cu migcarea unei bule
in lichid).

Este important de observat acum, ¢4 nivelul cel mai coborit din banda
de conductie indicd energia unui electron de conductie care se afld in
repaus. Dar energia unui electron in repaus este evident energia sa poten-
tiald. Rezultd cd marginea inferioard E, a benzii de conductie indicd
energia potentiald a electronului.

La fel marginea superioard a benzii de valentd E, indicid energia po-
tentiald a golului.

] Energia potertiald
a electronului

Energro cinetics o e/é’a‘ronu/u
f e

7 ~ £
Lnergra cineticd a golului

Lnergia pofentiold
a golulir

ENERGIA ELECTRONULY/

LNERGIA GoLULUI

Fig. 4.3. Energia electronului s$i a golului in reprezen-
tarea de benzi.

Daci un electron are o energie superioari nivelului de energie FE,,
sau un gol are o energie inferioard nivelului de energie F,, atunci acest
electron, sau gol, are o energie cineticd egald cu diferenta dinfre energia
lui §i marginea benzii respective, dupd cum se indicd in figura 4.3.
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4.2. ELECTRONI SI GOLURI IN SEMICONDUCTOARE

In semiconductoare absolut pure, electronii gi golurile de conductie
rezultd numai prin ruperea legdturilor, deci concentratia n de electroni
este egald cu concentratia p de goluri. Aceste concentratii definesc con-
centratia intrinsecd a purtdtorilor m;, din semiconductor.

Este de agteptat ca aceastd concentratfie intrinsecd a purtitorilor sa
depindi de energia de vibratie a retelei (deci de temperaturd), care este.
responsabild pentru ruperea legiturilor. Concentratia intrinsecd a purti-
torilor trebuie si depindid de asemenea de energia necesarid pentru ruperea.
unei legituri, care in reprezentarea de benzi corespunde ld{imii benzii
interzise, E,. '

Ambele dependente sint confirmate de datele experimentale prezentate
in figura 4.4, unde se indicd concentratia intrinsecd pentru trei din semi-
conductoarelor importante —galiu-arsen, germaniu, siliciu — in functie de
temperaturd. In figurd se indicd de asemenea §i valoarea benzii interzise
a acestor semiconductoare. Este evident ci : (I) pentru orice semiconductor,
n,; creste foarte repede cu temperatura, (II) ci pentru orice temperaturd.
daté, n,; scade puternic odatd cu cregterea litimii benzii interzise.

O examinare mult mai atentd a datelor indicate in figurd, aratd faptul
ci ambele dependenfe pot fi descrise printr-o dependentéd exponentiald.
de temperaturd n, ~ ¢~ %", unde energia de activare E, este aproxima--
tiv egald cu E;/2. Aceastd relatie importantd se va discuta ulterior.

Fie acum cazul in care o impuritate avind o concentratie mult mai
mare ca n; este incorporatd intr-un monocristal semiconductor. In parti-
cular se va considera inifial cazul care se obtine cind se adaugi siliciului,.
care are patru electroni de valentd, o impuritate care are cinci electroni
de valentd, de exemplu fosforul. Acest caz este ilustrat in figura 4.5a. (In
conformitate cu numsdirul electronilor de valentd fosforul se aflid in coloana.
a cincea a tabelului periodic al elementelor, iar siliciul in coloana a patra)..
Electronul suplimentar al atomului de fosfor nu se poate acomoda cu.
aranjamentul uniform al legiturilor re{elei siliciului §i deoarece el nu are
loc este mult mai usor de smuls. Rezultd cid energia de ionizare a fosforului
in gilicin este mult mai micd decit litimea benzii interzise a siliciului
De fapt, aceastid energie de ionizare este aproximativ de numai 0,05 eV.

Intr-un cristal de siliciu, la temperatura camerei, energia de vibratie:
a retelei este de obicei suficientd pentru a furniza cantitatea de energie.
necesard pentru ionizare. Rezultd cd in siliciu impuritdtile din coloana V,.
sint in general toate ionizate la temperatura camerei, asigurind un numr-
egal de electroni de conductie, in afard de cazul in care concentratia acestor:
impuritdti este relativ mare (> 10 cm™3).

Aceastd situajie se numegte ‘onizare completd.

8- €.779
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Deci in conditiile ionizérii complete se poate scrie cé existd o concentratie
de electroni n-=- N, unde prin N, s-a notat concentratia de impuritdti
donoare. (Impurititile din coloana V, in siliciu, sint denumite donoare,
deoarece ele cedeazi electroni benzii de conductie a cristalului de siliciu).

s
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Fig. 4.4. Concentratia intrinseci a purtitorilor pentru galiu-arsen,
siliciu si germaniu in functie de temperaturd, [1].
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Aceasta se ilustreazii din nou in diagrama de benzi din figura 4.5a, prin
indicarea unei concentralii egale de electroni si ioni ai atomilor donori.
Ionii donori sint reprezentati prin sarcini pozitive plasate, in energie, putin
sub marginea benzii de conductie.

O tratare analoagi se poate da pentiu cazul in care se introduce in
refeaua siliciului, o impuritate care are trei electroni de valentsd (impuri-

() () (U (U
DSICDSIE  Llectron DS 9SIE ol suplimentar
Suplimentar . uvsor de '
vsor de o ndepdrtat
DSICDPE AT ISiEDBE
™ ™ ™ ™
Energio de jonizare
j — _1;1:__-_-_1_!_[:1: | eor—————— EL‘
? ++++++++ <—Jons donors
---------- £ - E :
‘ lony e — — _ __I_L
£, acceplor/i —5—5—5——5—Ey
Lnergia de ionizore
Semiconductor de tip n Semiconductar de tip p

) {a) ' (b)

Fig. 4.5. Reprezentarea schematicd, atomisticd si de benzi energetice, a semi-
conductoarelor extrinseci.

tate din coloana III), de exemplu borul. Deoarece impuritétile din coloana
IIT au un electron mai putin decit silieiul, se poate considera ci ele poartd
un gol. Acest gol poate fi smuls de la locul lui relativ ugor, energia de
ionizare corespunzitoare fiind de aproximativ 0,05 eV.

Dacé, 1onizarea este completd, concentratia de goluri este p =N,
unde s-a notat N, concentratia de impurititi acceptoare. (Impuritifile
din coloana III se denumesc acceptoare, deoarece ele pot accepta un
electron din banda de valentd a cristalului, ceea ce este desigur echivalent
cu a da un gol benzii de valentd). Aceastd situatie se ilustreaza in figura
4.50b atit in reprezentarea atomisticid cit §i in cea de benzi. Deoarece s-a
considerat ionizarea complets, concentratia de goluri in banda de valenté
este egald cu concentratia de atomi acceptori din cristal. Ionii acceptori
sint indicati prin sareini negative plasate, in energie, cu putin deasupra
marginii benzii de valents.

In primul din aceste dous cazuri concentratia de electroni este mult mai
mare ca cea de goluri. Deoarece conductia curentului este asiguratd in
acest caz in mod predominant de citre electroni, se spune ci tipul de
conductibilitate al semiconductorului este n (de la mnegativ).




116 4, ELEMENTE DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR

In al doilea caz concentratia de goluri este mult mai mare decit con-
centratia de electroni, iar curentul este determinat in esentd de miscarea
golurilor. In acest caz tipul de conductibilitate este p (de la pozitiv.)

In general pot fi prezente simultan concentratii de impurititi atit de
‘tip donor cit si de tip acceptor. Tipul de conductibilitate al semiconducto-
rului este determinat de impuritatea cu concentratie mai mare. Concen-
tratia purtdtorilor majoritari corespunzatori va fi datd de n — N, — N,
dacd N, >N, 5i de p =N, — N, dacdh N, > N,,.

4.3. FUNCTIA DE DISTRIBUTIE FERMI-DIRAC

in paragrafele anterioare s-au discutat diversele stiri energetice ale
-electronului in semiconductoare : stiri in benzile de conductie §i valenta
$i stdri introduse in banda interzisd de impuritéitile donoare i acceptoare.
In continuare se discuté ceea ce determing probabilitatea ca o stare ener-
geticd datd si fie ocupati de un electron.

Distributia in energie a electronilor intr-un solid este datd de legea
statisticd Fermi-Dirac. Rezultatul principal al acestei statistici este functia
de distributie Fermi-Dirac care di probabilitatea ca o stare electronici
cu energia F si fie ocupatd de un electron

1 : ;
fE) = 1+ o BT : (4.1)

\

Aceastd functie confine un parametru, E,, care se numeste nivel
Fermai.

Intr-o definitie riguroasi nivelul Fermi este descris ca fiind potentialul
chimic al electronilor din solid. Cu toate acestea, in ceea ce ne intereseazi
@ste suficient si se observe ¢i nivelul Fermi este acea energie pentru care
probabilitatea de ocupare a unei stdri de energie de cdire un electron este
exact 1/2.

In figura 4.6a se indicd aspectul functiei de distributie Fermi-Dirac
pentru cazul semiconductorului intrinsec. In partea stingd a figurii se
indic# probabilitatea de ocupare a stirilor de citre electroni, in functie
de energia stirilor. In banda de conductie existd un numir mare de stiri,
dar probabilitatea lor de ocupare este micd ; in banda de conductie vor
exista deci numai citiva electroni. In banda de valents numsirul de stiri
-este de asemenea mare, cele mai multe din ele fiind ocupate cu electroni,
deoarece probabilitatea de ocupare a stirilor din banda de conductie este
aproape egald cu unu. Deci, in banda de valen{d vor fi putine stiri neo-
cupate sau, ceea ce este echivalent, un numéir mic de goluri.
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Functia de distributie Fermi-Dirac este simetricid in jurul nivelului
Fermi E;. Deci dacd numirul de stiri energetice este acelagi atit in banda
de conductie cit gi in banda de valentd 5i dacd numirul de electroni din
banda de conductie este de asemenea egal cu numéirul de goluri din banda
de valentd nivelul Fermi trebuie si fie plasat in mijlocul benzii interzise.
Aceasta reprezintd — aproximativ — ceea ce se intimpli in cazul unui
semiconductor intrinsec.

£ . £ i
o
* Ec o200 00 g_ —o____fc
£x £
rynaray 17 ° Ey 58600 £y
1 f(E) L1 F(E) . K F(E)
Intrinsec Tio n . Tipp
(a) (b) (¢)

Fig. 4.6. Functia de distributie Fermi-Dirac pentru un semiconductor
intrinsec, de tip n si de tip p.

Nivelul Fermi intr-un semiconductor intrinsec este adeseori denumit
nivelul Fermi intrinsec §i se noteazd prin simbolul E,.

Intr-un semiconductor de tip n concentratia de electroni din banda
de conductie este mai mare decit cea care corespunde cazului semicon-
ductorului intrinsee. Deoarece densitatea stirilor de energie in banda de
conductie este identicd cu cea pentru semiconductorul intrinsee, rezulti
ci nivelul Fermi — in cazul semiconductorului de tip n — si odatéd cu el
intreaga functfie de distribufie Fermi-Dirac — se vor deplasa in sus in
diagrama de benzi.

Pentru un semiconductor de tip p atit nivelul Fermi cit si functia de
distributie Fermi-Dirac se vor deplasa in jos.

Aceste doud cazuri gint ilustrate in figura 4.6b §i c.

Pentru energii care sint situate la o distantd de cel putin citeva unititi
kT deasupra sau dedesubtul nivelului Fermi, functia de distributie Fermi-
Dirac se poate aproxima prin relatiile mai simple

F(BY = ¢~ " FPT pentru E > E, (4.2)

f(B) =1 — ¢ Fr "™ pentru E < E. : (4.3)

Este util ca al doilea termen al celei de-a doua relatii si fie privit ca
probabilitatea de ocupare a unei stéri de energie E de cdtre un gol.
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Aceste expresii ar fi rezultat direct dacd pentru deducerea functiilor
de distributie s-ar fi utilizat in locul statisticii Fermi-Dirae, statistica
Boltzmann,

Deci statistica Boltzmann constituie o buni aproximatie pentru sta-
tistica Fermi-Dirac in cazul energiilor situate la cel putin citeva unititi
ET distantd de nivelul Fermi Ej.

4.4. FORMULE IMPORTANTE PENTRU SEMICO\TDUCTOABE,
LA ECHILIBRU

a. Conecentratiile de electroni §i goluri ; :

Concentratiile de electroni gi de goluri din semiconductor se pot calcula,
daci se determind (pe baza mecanicii cuantice) densitatea de stiri in benzile
de conductie §i valentd si dacéd se ia in considerare probabilitatea de ocu-
pare a acestor stari cu electroni. Astfel de calcule conduc la urmitoarele
expresii pentru concentratia de electroni

n = N, e FEpT (4.4)
81 pentru concentratia de goluri

—(B,—E )kT

p=DN,e “F, (4.5)

in prima din aceste expresii se poate considera factorul exponential
ca probabilitatea de ocupare de citre un electron a stirii localizate la
marginea benzii de conductie £,. La fel factorul exponential din a doua
expresie se poate considera ca probabilitatea de ocupare de citre un gol a
stirii localizate la marginea benzii de valentd E,.

Corespunzitor, se poate stabili o interpretare simplé, pentru factorii
N, 5iN,, eiindicind densitatea efectivd a stdrilor pentru banda de conductie
gi respectiv pentru banda de valenti.

Atit N, cit §i N, sint proportionale cu T2,

Valoarea densititii efective a stdrilor pentru germamu, siliciu §i ga11u-
arsen la temperatura camerei (27°C) este dati in tabelul 4.1, impreund
cu alte proprietati importante ale acestor semiconductoare §i a unui izolant
bioxidul de siliciu.

Relatiile 4.4 $l 4.5 indicd, in concordantd cu cele dlscutate in para-
graful anterior, ci odatd cu apropierea nivelului Fermi F, de marginea
benzii de conduc‘pie E,, concentratia de electroni cregte, iar concentratia
de goluri scade. Corespunzitor la apropierea nivelului Fermi de marginea
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benzii de valentd F,, scade concentratia de electroni si creste concentratia
de goluri.

Aproximatia utilizatd mai sus pentru functia de distribufie Fermi-
Dirac devine imprecisi indatd ce nivelul Fermi se apropie fie de marginea
benzii de conductie, fie de cea a benzii de valentd la o distantd de citeva
unitdti % 7. Din aceastd cauzd, cit §i din alte citeva motive suplimentare,
ecuatiile 4.4 gi 4.5 isi pierd valabilitatea, cind concentratia de impuritati
atinge valori de ordinul 10 em~3. In aceste conditii semiconductorul se
denumesgte degenerat.

Un alt set de formule, care este mult mai util ¢ind se doreste o simetrie
in expresiile matematice, se poate obt{ine din relatiile 4.4 si 4.5. Se poate
serie

n = n; ¢FFTT (4.6)
p = m; 5P | (4.7)
| unde
1 1 N
B,==—(E, + E) + —kTIn —° 4.8
2 (B, + E,) + 5 v (4.8)

(]

este nivelul Fermi intringec. Se observd ¢4 nivelul Fermi intrinsec se pla-
seazd in vecinitatea mijlocului benzii interzise, fiind diferit de el printr-un
termen care in conditii uzuale este foarte mic. In consecinti in cele mai
multe cazuri nivelul Fermi intrinsec poate fi considerat ca fiind plasat in
mijlocul benzii interzise.

~ b. Produsul pn la echilibru

Din relatiile 4.4 §i 4.5 cit §i din relatiile 4.6 §i 4.7 este evident c4 produsul
concentrafiilor de electroni gi de goluri este independent de nivelul Fermi,
deci de tipul semiconductorului si de concentratiile individuale de electroni
§i goluri. Deci,

pn =} = N,N,e %", (4.9)

Aceastd relatie foarte importanté poate fi obfinutd pe baza legii ac-
{iunii masei, chiar fird a se maideduece formulele pentiu concentratiile
individuale ale purtéitorilor.

Relafia 4.9 este valabili, cu condifia ca semiconductorul si se giseascs
in condifii de echilibru. Deci, rezultd ci aceasti relatie se poate utiliza
$i ca un criteriu de realizare a condifiilor de echilibru intr-un semiconductor.
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Expresia 4.9 indicd de asemenea ci existd o dependentd de tempera-
turd, aproximativ exponenfiali, a concentrafiei intrinseci a purtdtorilor
—E,/2kT , o , . e qe
n; ~¢€ ¢, in concordan{d cu ‘rezultatele experimentale indicate in
figura 4.4. (Dependenta reald de temperaturi este pufin mai accentuati

deoarece N, §i N, cresc §i ele cu cregterea temperaturii).

c. Neutralitatea sareinii spatiale

Intr-un semiconductor in care impuritdtile sint distribuite uniform se
realizeazi condilia de neutralitate a sarcinii spafiale, adicd densitatea neta
de sarcing p pentru orice element de volum al semiconductorului este zero.

Pentru a obtfine densitatea netd de sarcind, se adund toate sarcinile
pozitive si negative. Deci, daci atomii donori §i acceptori sint total ionizati,

p=gq(p —n -+ N, — N,. (4.10)

In consecinti, rezultd ci realizarea condifiei de neutralitate a sarcinii
spatiale implicd egalitatea

p—n=N,— N, & . (4.11)

Prin combinarea condifiei de neutralitate, cu relatia de echilibru
np = nj, se poate deduce concentratia de echilibru a electronilor intr-un
semiconductor de tip »

1
n, = ?[ND — N, +V(p + N2 + 4 n2] (4.12)

§i concentratia de goluri la echilibru intr-un semiconductor de tip p

1
pr = [Ni—Np+ V(Na— Np)? + 4nil. (4.13)

Se vede ¢i in cazul in care concentratia netd de impuritafi | N, — N 4|
este mult mai mare decit concentrafia intrinsecél n, (ceea ce este in general
valabil pentru siliciu la temperatura camerei), relatiile de mai sus se
simplificd devenind

n, =N, — N, (4.14)
gi
Py =Ny — Np. (4.13)
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La fel, din aceste formule pentru concentratia de purtitori majoritari
si relatia de echilibru se pot obfine expresiile pentiu concentratia de purtd-
tort minoritari :

n; ‘
= —————— (4.16)
P N, — N,
§i o
; ,
N = . 4.17
i 'NA. - _ATD ( )

In expresiile de mai sus indicele se refers la tipul semiconductorului
(de exemplu n, ingseamni concentrafia de electroni intr-un semiconductor
de tip n).

Purtdtorii a céror concentratie este cea mai mare se numesc purtdtori
majoritari, iar ceilalti purtdtori minoritari.

T .
0,6 Lt/aramea be/]m}' de condc/lcf/'e, Fe —
\\
04— 18
.%‘ 0,2}
N
Iy
' 0
iy
02
04—
0,6 | iﬂarg/'neo bsfnz//' ae vo/elnjcil £, —

0 100 200 300 400 500
Temperatura (°K)

Fig. 4.7. Nivelul Fermi in siliciu in functie de temperaturi, pentru diverse
concentratii de impuritéti.

Utilizind relatiile 4.12 §i 4.13 impreuns ¢u relatiile 4.6 si 4.7, se poate
calcula pozitia in banda interzisi a nivelului Fermi in functie de tempe-
raturd, pentru o concentrafie datd de atomi donori sau acceptori. Rezul-'
tatele unor astfel de calcule (pentru siliciu) sint prezentate in figura 4.7.
Se observd ci odati cu cregterea temperaturii nivelul Fermi tinde spre
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Al
nivelul Fermi intrinsec — adic# semiconductorul devine intrinsec. (Figura.
indicd de asemenea variatia ugoard cu temperatura a lirgimii benzii
interzise a siliciului).
Intereseazd de asemenea si dependenta de temperaturd a concentratfiei
de purtdtori majoritari.

i ! ] ] f i
’—
| L]
n ”_
2x10% — o , -
L -
= L I
£ - ll ~
¢ [ . /]
|
1+— ! —
- nl
-
L )
- // - ~
0 | ! | | L7
0 100 200 300 400 500 600 700

T(K)

Fig. 4.8. GConcentrafia de electroni, in siliciu de tip n,
in funcfie de temperaturd, [2].

In figura 4.8 se indic#i rezultatele misuritorilor experimentale [2],
ale dependenteide temperaturd a concentratiei de electroni in siliciu de
tip ».

La temperaturi joase energia termic# a cristalului nu este suficientd
pentru ca toate impuritdtile donoare si fie ionizate, concentratia elec-
tronilor fiind deci mai micd decit cea a impuritdtilor donoare. Odatd cu
cregterea temperaturii se atinge conditia de ionizare completd — concen-
tratia de electroni devine egald cu concentratia de atomi donori — dupé
care concentratia electronilor rimine practic constantd pentru un interval
mare de variatie a temperaturii.

Prin cregterea in continuare a temperaturii se realizeaz situatia in care
concentratia intrinsecs a purtitorilor devine comparabild cu concentrafia
de atomi donori. Dupi depégirea temperaturii la care se realizeazd aceastd
situatie semiconductorul devine intrinsec. Este deci evident c& un semi-
conductor poate si fie intrinsec chiar dacd este dopat cu o concentratie
relativ mare de atomi donori sau acceptori, cu condifia ca temperatura si
fie suficient de mare astfel incit concentrafia intrinsecd si depidgeascd
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concentratia de donori sau acceptori. (Acest Iucru rezultd de altfel clar
si din figura 4.7.) Temperatura la care semiconductorul devine intrinsec va
depinde desigur de concentratia de donori sau acceptori din semiconductor.

Formulele date anterior, care se referd la semiconductoare in conditii de
echilibru termic, sint rezumate in tabelul 4.2, de la sfirgitul acestui capitol.

4.5. TRANSPORTUL ELECTRONILOR $I GOLURILOR

a. Antrenarea de eitre eimpul electrie (drift)

Fie un semiconductor de tip », cu o concentratie uniformi de atomi
donori, fird cimp electric aplicat. Electronii din semiconduector au o mig-

5
2
6
Miscare termicd
haolicc a electro-
] nulus
3 7
4
(o)
Cimpul electric
—_—_— Componenta de
o s Jriflt doforotc
. cimpuiui electric
(b)
5
6 2
7 Miscarea combinats
3 1 a électranulyi in
cimpul electric
4

(c)
Fig. 4.9. Miscarea unui electron intr-un cristal.
care termicéd haoticd intreruptd de ciocniri, dupd cum se indied in figura
4.9a. Aceastd migecare termicd nu conduce la o deplasare netd a electro-
nilor, dacd se considerd o perioadd de timp suficient de lungi.
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Prin aplicarea unui cimp electric semiconductorului peste miscarea
termicé a purtitorilor se suprapune o componentd suplimentari a vitezei.

Aceastd componentd suplimentari numitd viteza de drift (de antrenare)
are un sens opus (pentru eleetroni) cimpului electrie. Migcarea electro-
nilor datoritd acestei componente este aritati in figura 4.9b.

Prin adunarea ambelor componente se obtine migcarea rezultantd a
electronilor, dupd cum se indicd in figura 4.9c.

Pentru a vedea care sint factorii care influenteazd viteza de drift a
electronilor, se va considera urmitorul model simplificat. Méirimea vi-
tezel de drift la un timp ¢ dupd ciocnire este datd de v(f) = v(0) + ai,
unde v(0) este mirimea vitezei imediat dupi cioenire. Ea se va lua egald
cu zero, ceea ce este de fapt echivalent cu a presupune cé electronii suferi
ciocniri care fac migcarea lor complet intimplitoare (haotici). Mirimea
acceleratiei a este datid de legea a doua a lui Newton, a=g § m*, unde m*
este masa efectivil a electronilor in cristalul semiconductor. Masa efectivi
este o mirime ce inlocuiegte masa m a electronului liber in diverse calcule,
realizind corectia impusé de prezenta retelei cristaline a semiconductorului,
asupra comportérii electronului.

Dacd timpul mediu intre ciocniri este {,, atunci viteza medie de drift
a electronilor va fi

5o 96 , _ _
Varify = P i, =ué, (4.18)
unde
o= B _ e (4.19)
I3 2m*

este mobilitatea electronilor *, .

Descrierea datd mai sus presupune ci intervalul de timp dintre doud
ciocniri #, este independent de cimpul electric aplicat. Aceasta este o
presupunere rezonabild numai atit timp cit viteza de drift este micd in
comparatie cu viteza migedrii termice a purtdtorilor, care este de aproxi-
mativ 107 em/s pentru siliciu, la temperatura camerei.

Indat¥ ce viteza de drift devine comparabili cu viteza termics, depen-
denta sa de cimpul electric incepe si se depirteze de dependenta simpld
datd de relatia de mai sus. Acest lucru este ilustrat de méisurdtorile experi-
mentale,[3], ale vitezei de drift a electronilor si golurilor in siliciu in functie

* Aceast tratare este de fapt destul de simplificatd. O analizi mult mai ingrijitd conduce
Ja o formuld similard, dar fira factorul 2 la numitor.
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deintensitatea cimpului electric (vezi fig. 4.10). Este evident ¢4 dependenta
liniard initiald este urmaté de o cregtere mai putin rapidd a vitezei odaté
cu cresterea intensitdfii cimpului electric. Pentru valori suficient de mari
ale intensité{ii cimpului electric se objine chiar o valoare limitd maximg
a vitezei de drift.

106
T T T T T T T T
| dmex
8— Electroni ~
Vd = an
~ 6 4 1
) /
3 / Vg = [p€ Golurs
oA 4 /
> — B
—
2 - —
o1 1 ). 1 | 4 ||
0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8 2x10%
& (V/em)

Fig. 4.10. Efectul cimpului electric asupra marimii vitezei de drift a purtitorilor
in silicin, [3].

b. Mobhilitatea electronilor si goluriler

Intervalul de timp dintre ciocniri este determinat de diversele procese
prin care electronii sau golurile pot si-si piardd viteza de drift cigtigati.

Probabilitatea ca o ciocnire 84 aibd loc in unitatea de timp, 1/¢,, este
suma probabilititilor de ciocnire datorate diverselor procese de impris-
tiere adied,

1 1 1
= = + ’
tc tc, i mpurilale tc, rejea
saun
1.1 (4.20)
bbb W

ceea ce corespunde celor maiimportante procese de impréstiere : tmprdsti-
erea pe impuritdli si pe refea *.

* Pentru termenii corespunzitori retelei se utilizeazd indicele L, corespunziitor primei
litere a cuvintului din limba englezi (lattice = retea) (N. T).
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Imprigtierea pe impuritiiti este datoratd faptului ci electronul care
trece pe lingsd o particuld incdrcatd fixi — de exemplu un atom donor sau
acceptor ionizat — suferd o deflexie a traiectoriei. Probabilitatea de im-
prigtiere pe impuritéti va depinde de concentratia totald C, a impuriti-
tilor ionizate din cristal, adicd de suma concentratiilor de ioni incircati
pozitiv §i negativ.

Se poate aridta teoretic c& mobilitatea determinaté de impréstierea pe
impuritdti u, este proportionald cu 1%2/C,.

Imprigtierea pe retea este datoratd vibratiilor termice ale atomilor
retelei cristaline, care intrerup astfel periodicitatea retelei impiedicind
miscarea electronilor. Analiza teoreticé aratd cd mobilitatea dominatd de
imprigtierea pe retea este proportionald cu 1/73%2.

| [ [ | i i i
3
10
~ —
P
g ~ , 10
o £lectron:s ~
. £
E o2 6oluri N
INT Q
= =
.\\ -
Q
Q =
I i
| | L= 1 |

10
10% 1015 1018 1017 1098 10° 1020 102
Loncentrotio totald de impuritati Cr (cm™)

Fig. 4.11. Efectul concentratiei totale de impuritéti ionizate asupra mobi-
litatii purtitorilor in siliciu la temperatura camerei, [4]. Sint indicate §i
valorile corespunzitoare ale constantei de difuzie.

In figura 4.11 se prezinti rezultatele misurdtorilor experimentale,
{4], ale dependentei mobilitatii electronilor §i golurilor in siliciu la tempe-
ratura camerei, in funcfie de concentratia totald de impuritdti, C;. Se
observi cd mobilitatea atinge o valoare maximi pentru valori scézute
ale concentratiei de impuritdti, corespunzitoare cazului impristierii pe
retea. Atit mobilitatea electronilor cit si a golurilor scade odatd cu cres-
terea concentratiei de impurititi, atingind eventual o valoare minim$
pentru concentratii mari.
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De asemenea din figurd rezulti c¢3 la siliciu mobilitatea electro-
nilor este mai mare decit cea a golurilor, fapt care se observd in cazul
multor semiconductoare.

Rezultatele unor mésuridtori experimentale, [5], relativ la influenta
temperaturii asupra mobilitdtii golurilor in siliciu sint indicate in figura

4.12, pentru doué valori diferite ale concentratiei de impuritdfi. Se observi -

0T i | z
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Fig. 1.12. Efectul temperaturii asupra mobilit4{ii purt4torilor in
siliciu, [5].

cd se pot distinge doud domenii : la temperaturi joase, unde imprigtierea
pe impurititi este dominantd obtinindu-se curbe separate pentru diferite
concentratii de impurititi gi la temperaturi inalte, unde dominantd este
impristierea pe refea, concentratia de impuriti{i avind un efect slab asupra
mobilitdtii, dup&d cum rezults i din suprapunerea curbelor. Mobilitatea,
pentru acest ultim domeniu de temperaturd, scade odatd cu cresterea
temperaturii. Experimental s-a gésit ¢a in intervalul in care este dominanta
imprigtierea pe retea mobilitatea urmeazi o dependentd de temperaturi
ca T72%5 fatd de dependenta previzutd teoretic — ca 7715,

9 —-c 79
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¢. Conduetia in semiconduetoare omogene ; rezistivitatea

Presupunind ca exemplu un semiconductor de tip # se examineazi in
continuare procesul de conductie pe baza diagramei de benzi. Figura
4.13a aratd cazul unui semiconductor de tip » fird tensiune aplicati, iar
figura 4.13b cazul aceluiagi semiconductor ciruia i se aplicd o tensiune
de +2V*,

+eve Tpn

~o ~
3
—2 2 o & [ ' ] g
Ee 21 S
SR
£ o
° v & &)
L
XD
A I
3D
RE
‘g W
Q
(c) (b)
Fig. 4.13. Tlustrare a procesului de conductie intr-un semiconductor
de tip n.

In jumitatea de jos a figurii se prezints diagrama de benzi corespunzii-
toare, in functie de pozitia in lungul bucidtii de semiconductor.

In urma aplicdrii eimpului electric electronii din banda de conductie
sint accelerati. In timpul acceleririi ei nici un cigtigd §i nici nu pierd o
cantitate semnificativi din energia lor totald astfel ¢4 ei continud si se
deplaseze pe o traiectorie mai mult sau mai putin orizontald in reprezen-
tarea de benzi. Desi energia totald a electronilor practic nu se schimbé in
timpul procesului de accelerare, ei pierd energie potentiald, producindu-se
cregterea energiei lor cinetice pe seama scidderii energiei potentiale. Acest
fapt este pus in evidentd prin aceea cé traiectoria electronului se mentine
la o distantd oarecare de marginea benzii de conductie (Se reaminteste cé
marginea benzii de conductie reprezinté energia potentiala a electronului).

Cind un electron suferd o ciocnire, el pierde o parte sau chiar toatéd
energia cinetici cedind-o retelei semiconductorului. In acest fel energia

* Se neglijeazd orice efecte legate de intrarea g§i iegirea electronilor fn s§i din semicon-
ductor, adici se neglijeazi efectele legate de contactul metal-semiconductor.
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cinetici a electronilor va fi transformatd in cdldurd. Dupi ce electronul
a pierdut o parte sau toatd energia sa cineticd, el va fi din nou accelerat,
acelasi proces repetindu-se de multe ori. In acest fel se descrie, in repre-
zentarea de benzi, procesul de conductie. Conductia prin goluri poate fi
ilustratd printr-un proces aseménitor, dar opus.

In aceast# discutie s-a considerat un semiconductor omogen — adici
un semiconductor in care impuritébile sint distribuite uniform in spatiu.
De asemenea, pentru a mentine §i concentrafia de electroni uniformi,
nivelul Ferm1 trebuie trasat in figura 4.13 la aceeasi distan{d de banda de
conductie in orice punct. Deci nivelul Fermi urméiregte marginea benzii
de conduectie rdminind paralel cu ea.

Curentul care trece prin bucata de semiconductor este dat de

I = qngin A = qfny.n% A, ' (4.21)

unde V este tensiunea aplicatd bucitii de semiconductor de lungime L
si arie transversald A, iar u, este mobilitatea electronilor.

Rezistenta bucétii de semiconductor este

L :
R= —_— ) 4.22
e (4.22)

Prin compararea celor doud formule se gisegte cd rezistivitatea p a
unui semiconductor de tip n este

1

= (4.23)
G
Similar, rezistivitatea unui semiconductor de tip p este
1 (4.24)
gt P

In general, cind se iau in consideratie ambele feluri de purtitori, re-
zistivitatea este datd de

o= 1 . (4.25)

q(g,? + w,p)
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Dup# cum s-a discutat inainte, mobilitdtile depind de concentratia
totald a impuritdfilor ionizate, deci de suma concentratiilor de donori
§i acceptori.

Pe de altd parte concentratia de electroni si de goluri depmde de dife-
renja concentra,‘pulor de donori §i acceptori.

Deci, in cazul general, rezistivitatea trebuie calculatid folosind valorile
moblllta‘pﬂor care rezulty din figura 4.11 §i concentratiile de purtétori
care sint date de expresiile 4.14 si 4.15.

in cazul in care in semiconduetor este prezent numai un tip de impuri-
tate, rezistivitatea devine o functie numai de concentratfia acelei impuritéti.

19¢

AL B L ARt R AN AR
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Fig. 4.14. Rezistivitatea siliciului la temperatura camerei in functie
de concentratia de impuritdti donoare si acceptoare, [6].

in figura 4.14 se prezintd dependenta rezistivitdtii siliciului de tip p
gi de tip n, la temperatura camerei, de concentrafia de atomi acceptori,
respectiv de donori. Curbele din figura 4.14 se bazeazé pe studiul amdnuntit
al unui mare numir de determindri experimentale pe mostre de material
semiconductor care confineau fie impuritdti donoare fie acceptoare,[6].

d. Difuzia
Pin4 acum, in acest capitol s-a considerat cazul in care in semiconductor

concentratia de electroni este uniformé gi electronii se miged sub influenta
cimpului electric.
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Daci concentratia electronilor nu este uniforms, electronii vor difuza
ea urmare a gradientului de concentratie. Ca gi in cazul ionilor, aceasta
eonduce la un termen aditional in expresia fluxului. Acest termen este
proportional cu gradientul concentratiei, iar constanta de proportionali-
tate este coeficientul de difuzie al electronilor D,. La rindul lui coeficien-
tul de difuzie al electronilor este legat de mobilitatea lor prin relatia lui
Einstein, '

p, =", (4.26)
- q

€onsideratii aseminitoare se aplicd i la transportul golurilor.

Cocficientii de difuzie pentru electroni gi goluri, la temperatura camerei,
ge pot obfine din figura 4.11, unde axa din partea dreapté a figurii s-a gra-
dat in unititile gi valorile corespunzitoare.

LUCRARI DE SINTEZX

Teeoria benzilor §i conductia electronici in solide este discutati in detaliu intr-o mul{ime
de texte asupra starii solide si fizicii semiconductoarelor. A se vedea, de exemplu, capitolele
10—13 din A, J. Dekker, Solid Stale Physics, Prentice-Hall, 1957 si capitolele 1—5 din J. L.
Moll, Physics of Semiconductors, McGraw-Hill Book Co., 1964. O tratare a teoriei benzilor este
dati de cidtre F. Hermann, *’The Electronic Energy Band Structure of Silicon and Germa-
nium,” Proc. IRE, 43, 1703 (1955).

Pentru proprietitile electronice ale semiconductoarelor, a se vedea E. M.Conwell, “Pro-
perties of Silicon and Germanium,,” Proc. IRE, 46, 1281 (1958) si O. Madelung, Physics of
111V Compounds, Wiley, 1964, ’
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4. AELEMENTE DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR

4.1.

4.2

4.3.

44.
4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11,

4.12,

ENUNTURILE PROBLEMELOR

(a) S4 se verifice formula pentru nivelul Fermi intrinsec, relatia 4.8.
(b) Si se calculeze pozitia nivelului Fermi intrinsec pentru siliciu, la —78°C, 27°C si
300°C. Este rezonabil si se presupund ci el se afld la mijlocul benzii interzise ?
Sa se reprezinte diagrama benzilor energetice :
(a) la —78°C;
(b) la temperatura camerei;
(¢) la 300°C,
pentru siliciu dopat cu 10® atomi de bor/cm3. Si se arate marginile benzilor, nivelul
Fermi intrinsec si nivelul Fermi. Folosind nivelul Fermi intrinsec ca referinti, si se
indice energia electronului E i potentialul electrostatic @ corespunzind fiecirui nivel.
Si se reprezinte diagrama de benzi corespunzitoare cazurilor din problema 4.2, in con-
ditiile aplicdrii unei tensiuni de 20 V pe bucata de siliciu. Diagramele se vor face la
scard. Si se calculeze curentul care trece in fiecare caz, dacd lungimea bucitii de siliciu
este de 100 pm, iar sectiunea ei transversald de 10—3 cm?2.
S4a se reprezinte functia de distributie Fermi-Dirac la —78°C, la temperatura camerei
si la 500°C. S& se compare cele trei curbe.
O micad concentratie de purtitori minoritari este injectatd intr-un punct al unui cristal
semiconductor omogen. Un cimp electric de 10 V/em este aplicat semiconductorului
determinind miscarea acestor purtétori minoritari pe o distant{i de 1 cm, intr-un timp de
250 us. S& se determine viteza de drift si coeficientul de difuzie al purtitorilor minoritari.
S4 se calculeze timpul dintre 2 ciocniri consecutive pentru un electron cu o mobilitate
de 500 cm?/Vs. De asemenea si se calculeze distanta parcursi intre doui ciocniri daci se
aplicd un ctmp electric de 100 V/em. In aceste calcule se va lua m* = m.
Sa se calculeze coucentratiile de electroni si de goluri, rezistivitatea si pozitia nivelului
Fermi pentru un cristal de siliciu, la 27°C, care contine 1,1-10® atomi de bor/cm3 si 9-101%
atomi de fosfor/ems3.
Sa se calculeze nivelul Fermi pentru siliciu dopat cu 106, 101® 5i 1019 atomi donori/em?,
la temperatura camerei, presupunind ionizarea completd. Apoi, folosind valorile gasite
pentru nivelele Fermi si se verifice dack aceastd presupunere este justificatd in fiecare
caz. In aceste calcule se va considera nivelul donor plasat la 0,05 eV dedesubtul mar-
girii benzii de conductie.
Sa se determine concentratiile de echilibru ale electronilor si golurilor, mobilitatile si
rezistivitatea pentru siliciu la 27°C, pentru fiecare din urmitoarele concentratii de impu-
ritati:
(@) 3.101% atomi de bor/cm3;
(b) 1,3-1018 atomi de bor/em® -+ 1,0-101® atomi de fosfor/cm3;
(c) 1,3-10'8 atomi de fosforjcm3 ~- 1,0.10% atomi de bor/cm?;
(d) 3-101 atomi de fosfor/em® - 1,0.10'7 atomi de galiufem?® -+ 1,0- 1017 atomi de
arseniu/cm3.
S4 se repete problema 4.10 pentru temperatura de 300°C. Si se compare cele doui cazuri
si sd se discute.
Aurul introduce in siliciu un nivel acceptor la 0,54 eV dedesubtul marginii benzii de
conductie si un nivel donor la 0,35 eV deasupra marginii benzii de valeni{d. Care va fi
starea de ocupare cu sarcini a nivelelor aurului fn siliciu dopat
(a) cu o concentratie mare de atomi donori (mare fatd de concentratia aurului)?
(b) cu o concentratic mare de atomi acceptori?
Care va fi efectul aurului asupra concentratiei de electroni si, respectiv, goluri?
Folosind informatiile date in problema precedentd, s& se determine starea de incircare
a nivelelor aurului si pozitia nivelului Fermi in siliciu confinind numai atomi de aur.
Cristalul este de tip p sau de tip n?
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Tabelul 4.2

FORMULE IMPORTANTE IN FIZICA SEMICONDUCTOARILOR
Ionizarea eompleti a impuritijilor
Echilibru termic

Neutralitatea sarcinii

Conditia de echilibrn

_  p=q(p—n+ Np—Ng»HY=0

pn = ny

Functia de distributie Fermi-Dirac

1

(&)= 1 1+ eB-EFT

Concentratiile de purtitori pentru semicon-
ductori nedegenerati :

In cazul extrinsec,

INp — Nyl > n;:

n=N, e~ Ec—EFVKT _ ng e EF —E{)/kT
p= Nv e(—EF—Ey)/kT =n e(Ei-EF)/kT

ng-- Np— N4y pp=N4— Np
n? ng

Pn=Np =N, N = Np




® INJECTIA

@ CINETICA PROCESULUI DE RECOMBINARE |

® TIMPUL DE VIATA LA NIVEL MIC DE INJECTIE

©® RECOMBINAREA DE SUPRAFATA

® ORIGINEA CENTRILOR DE RECOMBINARE-GENERARE

5

| Semiconductoare
in condifii de neechilibru

Cele mai multe dispozitive semiconductoare functioneazi in conditii
de neechilibru, adicd in conditii in care produsul pn al concentratiilor de
purtétori diferd de valoarea sa de echilibru, »f. Functionarea multor
dispozitive semiconductoare este determinaté de tendinta lor de a reveni
la situatia de echilibru.

In acest capitol se deduc si se examineazs cantititile care caracteri-
zeazd aceastd tendintd : timpul de viajd, lungimea de difuzie §i viteza de
recombinare la suprafaid.

Se incepe prin a discuta conceptul de injectie a purtétorilor in exces.
Apoi, procesul de revenire la situatia de echilibru este considerat prin
exemple de dou# feluri : cazuri tranzitorii si cazuristationare in care dis-
tributia purtdtorilor in exces este neuniformd. Se va arita ci ambele cazuri
pot fi caracterizate prin timpul de via{s al purtétorilor in exces, prin
Iungimea lor de difuzie §i prin viteza de recombinare la suprafatd.

Pentru a lega aceste mirimi de caracteristicile semiconduetorului, in
continuare se studiazd mecanismul de recombinare, amt in volum cib §i
la suprafatd.

In final se discuti originea fizicd a centrilor de recombinare din volum
gi de la suprafaté.

5.1. INJECTIA

S& considerdam o situatie de neechilibru, in care deci conditia np = n?
nu se realizeazi. Corespunzétor se pot deosebl doud cazuri de abatere de
la echilibru. In primul caz, cind np > nZ, se vorbeste despre injectia

~
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de purtitori in exces. In al doilea caz, cind np < nZ, se vorbegte despre
exrtractia de purtdtori din semiconductor. :

a. Nivel de injectie

Semnificatia nivelului de injectie este ilustrat# in figura 5.1, unde s-a
indicat eoncentratia de donori N, = 10 cm—3 §i concentratiile de purté-
tori majoritari §i minoritari intr-un semiconductor de tip », la echilibru

1018__r -

— 77
’\‘r Nno n ‘( ;
" 10% n Pn
gl 10 N,
(S ]
N
g ]014 e ‘ i —
2 | Fn
Lg 107 = -+
3 . '
X 1p10 = - . . L__ 7 pentru
3 )
A Si /a 300 °K
D 108+~ -+ -1
*5" -
£ et + +
)
S P
N 4 _./ o -
S| 0 -
102 -+ _JL_ : ~
Echilibru -Injectie Jo nivel mic Injectie la nivel mare
(a) (b) (c)

Fig. 5.1. Ilustrare a concentratiei de electroni si de goluri pentru un semicon-
ductor de tip n, la echilibru si in conditii de nivel miec §i mare de injectie.

si in conditii ‘de nivel mic §i mare de injectie *. Dupd cum s-a aritat
in capitolul 4, in conditii de echilibru produsul dintre concentratia de pur-
tatori majoritari §i cea de minoritari trebuie sd fie »? (aproximativ
10% em~*%, pentru siliciu la temperatura camerei). Concentratia de pur-
zatori majoritari este aproximativ egald cu cea a donorilor. Rezultd, deci

Ny, = 10¥ ecm™2 g p,, =10 em™3,

dupd cum se aratd si in figura 5.1a.

* In tot acest capitol se utilizeazd pentru exemplificare un semiconductor de tip n. Toate
rezultatele sint insd aplicabile si pentru un semiconductor de tip p.
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In notatia utilizatd mai sus primul indice aratd tipul semiconductorului,
iar indicele o faptul cd mdirimile respective sint pentru cazul conditiilor
de echilibru. Deci n,, §i p,, inseamni concentratia de electroni, respectiv
de goluri, intr-un semiconductor de tip » la echilibru.

Fie acum cazul in care, printr-un mod oarecare, in semiconductor s-au
introdus purtitori in exces de ambele tipuri, cu concentratii egale pentru
a conserva neutralitatea electric#. In exemplul din figura 5.1b concentratia
de purtatori minoritari a fost crescutd de o sutd de milioane de ori, de
la 104 em™3 la 102 ecm—3, Degiin acelagi timp s-au adiugat de asemenea
aproximativ 102 em™3 purtdtori majoritari, aceastd concentratie de pur-
tatori majoritari in exces este neglijabil de micd in comparatie cu con-
centratia de electroni deja prezentd in semiconductorul de tip ». Rezulti
cd, desi variatia absoluté a concentratiei de electroni este egald cu cea a
concentratiei de goluri, variatia relativd este neglijabili.

Aceastd situatie in care concentratia de purtitori in exces este negli-
jabil de micd in comparatie cu concentrafia de impurititi, adicd An =
= Ap <€ N,, se denumesgte nivel mic de injecfie.

Pentru comparatie, in figura 5.1¢ s-a ilustrat si cazul nivelului mare
de injectie. La nivel mare de injectie, purtitorii in exces injectatiau o
concentratie mai mare sau cel putin comparabild cu concentratia de ioni
domnori. Deci in acest caz variatia procentuald a concentratiei de purtitori
majoritari nu va mai fi neglijabild. Desi cazul nivelului mare de injectie
este deseori intilnit in functionarea dispozitivelor semiconductoare, din
cauza complexiti{ii pe care o implicd tratarea sa, se va considera numai
cazul nivelului mic de injectie.

bh. Revenirea la echilibru

Ori de cite ori concentratia de purtitori este perturbati fatd de valoarea
sa de echilibru apare o tendint# de revenire la echilibru. In cazul injectiei
de purtdtori in exces, revenirea la echilibru se face prin recombinarea pur-
tdtorilor minoritari injectati cu purtitorii majoritari. In cazul extractiei
de purtitori, revenirea la echilibru se realizeazs prin procesul de generare
al perechilor eleetron-gol.

In continuare se introduce un parametru care caracterizeazii viteza
de revenire la situatia de echilibrn. Acest parametru, la fel ca si alte con-
cepte de extremi importantd in funectionarea dispozitivelor semiconduc-
toare, poate fi introdus cel mai bine prin considerarea de exemple specifice,
incepind cu cel mai simplu caz.

Relaxarea purtitorilor injectati. Fie o plachetd de semiconductor,
uniform iluminats (vezi fig. 5.2). Se presupune ci lumina are o energie
suficient de mare astfel incit s§ creeze perechi electron-gol in semiconductor.
In plus se consideri ¢ lumina este uniform absorbitd in toatd bucata de
material semiconductor, obtinindu-se peste tot in cristal o vitezd uni-
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formsi de generare pe unitatea de volum a perechilor electron-gol, G;.
Distributia spatiali uniformi a purtdtorilor minoritari, care rezultd in
gemiconductor este ilustrats in figura 5.2. Din cauza vitezei de generare
crescute, ca urmare a ilumingrii, concentratia de purtitori minoritari va
creste atingind o valoare stationari suficient de mare astfel incit si facd
viteza de recombinare a purtdtorilor egald cu viteza de generare,

dumind uniform

absorbité

S
33 *
X P
5
TR Tp 6,
5235
N
s} ——————-—=>Lr
K) Q\\ ”ne

X

Fig. 5.2. Distributia stationari a purtdtorilor minoritari intr-un
semiconductor uniform iluminat, in absenta recombindrii de suprafata,

Pentru a calcula concentratia stationars de purtitori minoritari obti-
nutd sub influenta iluminirii se va observa in primul rind cd viteza de
crestere in timp a concentratiei de purtdtori minoritari dp,/dt, este egali
cu viteza totald de generare a purtitorilor minoritari din care se scade viteza
totald de recombinare, sau

dp,

= G, +6G,—R, (5.1)

unde G este viteza de generare datoritd luminii absorbite, Gy, este viteza
de generare la intuneric datorati mecanismelor termice, iar B este viteza
totald de recombinare (toate aceste viteze se considerd pentru unitatea
de timp gi de volum). Este convenabil 84 se introducéd viteza netd de re-
combinare, definity de U = R — G, §i si se rescrie [relatia anterioard
astfel

dp '
—t =G, —U. 5.2
a 2 (5.2)
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Din aceastd relatie rezultd ci in cazul stationar, dac nu exists injectie
prin lumini sau alte mijloace, viteza neti de recombinare este nuli,
U =0.

Pentru & se rezolva ecuafia anterioard, este necesar si se expliciteze
relatia de legiturd dintre U §i concentratia de purtidtori minoritari. Se
presupune cea mai simplid relatie — U proportional cu concentratia de
purtitori minoritari in exces,

U= (pn _pno)7 (5-3)

-

care satisface cerinta ca la echilibru U = 0.

Constanta de proporfionalitate 1/r, va trebui 84 fie determinaty din
studiul mecanismului procesului de recombinare. Constanta <, (sau ,
pentru un semiconductor de tip p) se numeste timp de viajd al purtitorilor
minoritari in exces. Forma acestei ecuatii este similars cu a altora utilizate
anterior in tratarea proceselor din corpul solid. In toate aceste ecuatii
$-a presupus c¢i o vitezd este proportionald cu o fortd motoare —misuri
a unei deviatii de la situatia de echilibru.

Combinind relatiile precedente, se obtine o ecuatfie diferentials care
descrie concentratia de purtitori minoritari din semiconductor in functie
de timp,

dp Pn—2DP |
G, -t Lo, 5.4
h - ) dt L Tp (O )

In cazul stationar dp,/dt = 0. Deci concentratia stafionard de purti-
tori minoritari la iluminare este dati de

PrL = Pu + TpGL- : S : (5.5)
Dacé iluminarea se intrerupe — adied @, = 0 — concentratia purti-

torilor minoritari in exces va incepe 84 scadi. Aceastd sciidere este descrisy
de solutia ecuatiei diferentiale

%=_&.__pl0, o . (5.6)
dt T )

cu conditia initiald
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Solutia este datd de expresia

Pa () = Pro + (P — Prole . (5.8)

Aceastd solutie este ilustratd, pentru diverse valori ale timpului de
viatd 7,, in figura 5.3. '

1 1 T 1T 17T T T 1

7 = 10 (vnitdti arbitrare)

NELE
1
=|!
= s 0,4
0,2
0 | |

1 A 3 4 5 6 7 » 8 9 10
t (unitdti arbitrare )

Fig. 5.3. Relaxarea concentratiei de purtitori minoritari in exces in functie
de timp in cazul tranzitoriu, pentru diverse valori ale timpului de viati.

Recombinarea de supraiata in comditii stationare. Se considerd din nou
o plachets de semiconductor uniform iluminatd, ca in cazul anterior. In
mod suplimentar se presupune ci viteza de recombinare a purtitorilor
minoritari este miritd pe una din fetele plachetei de semiconductor, dupi
cum se aratd §i in figura 5.4. Din cauza vitezei de recombinare crescute
pe suprafata corespunzitoare planului # = 0, concentratia de purtitori
minoritari in exces va fi mai mici in acest plan fatd de cea din volumul
semiconductorului. Ca urmare purtitorii minoritari g majoritari curg
spre suprafata semiconductorului unde se recombini. Deoarece un elec-
tron se recombind cu un gol fluxul de goluri la suprafata F, va fi in mod
sigur egal cu fluxul de electroni F,. Rezulti ci nu va exista curent net
prin semiconductor.

In aceasty problemi ambele distribufii — de purtitori minoritari gi
majoritari — variazi in spatiu. Distributia de goluri este descrisi de solufia
ecuatiei de transport

ap. _ _ 9F,
at ox

unde ¥, reprezintd fluxul de goluri.

+6, T, | (5.9)
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Ecuatia 5.9 se poate deduce prin consideratii absolut aseminitoare
cu cele utilizate in capitolul 3 la deducerea ecuatiei de transport, incluzind
insg termenii de generare si recombinare in bilantul de purtitori pentru
elementul considerat in figura 3.6.

Fluxul de goluri este dat de

a .
F.=—D, 2 | uep, (5.10)
ox

Luming uniform
obsorbita

Recombinare

la suprafotd -
-—%

) n

Concentratia
de purtétors
minoritari
S
)
A

Fig. 5.4. Distributia stationari a purtitorilor minoritari intr-un semi-
conductor uniform iluminat, cu recombinare la suprafati.

unde D, si p, reprezinti constanta de difuzie gi respectiv mobilitatea
golurilor (vezi capitolele 3 i 4).

Aceastd problem# se poate simplifica mult, daci se poate neglija
termenul de cimp, adicd al doilea termen din relafia care da fluxul. Pentru
a arita cé pentru purtdloric minoritari, la nivel mic de injecfie termenul de
cimp este de fapt neglijabil in comparatie cu termenul de difuzie, se reamintegte
cd la suprafatd fluxul de goluri este egal cu fluxul de electroni, dat de
relatia

F,=—D, @ﬂ — 6Ny, - (5.11)
0x

unde D, §i p, reprezintd constanta de difuzie gi respectiv mobilitatea
electronilor. Din egalitatea celor doud fluxuri ¥, = F, si din conditia de
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neutralitate datoritd cireia on,/dx = dp,/dx se obtine expresia cimpului
electric,

n !
& — _(‘Dﬁ_‘Dp) (apn/ax). (5.12)
p‘p.p'n + p‘nnn

In conditii de nivel mic de injectie p, < n,; deci termenul de cimp
din relatia 5.10 este dat de

w,8p, = — (D, — D,) 0Py By Pn __ D, Op, (1 _ 2&) 2% (5.13)
or w, M, ox D, ) n,

Deoarece p, <€ n, acest termen este evident neglijabil fatd de ter-
menul de difuzie.

Utilizind o tratare similari se poate arita usor ci termenul de cimp
pentru purtdtori majoritari nu este neglijabil fatd de termenul de difuzie.
Deoarece contributiile termenului de cinip §i a celui de difuzie, la fluxul
de purtatori majoritari, au semne contrare fluxul net de purtatori majo-
ritari la suprafatdi este dat de diferenta lor,

— 1024 Totr cer patru
o o lermeni sint
g BN comparobil
> i}
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A3 4 e
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Q H
Ly 0" —— 4
Q _ (
N - !
N - Purtdtor: mingri- L
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Fig. 5.5. Iustrare a wvalorilor relative a termenilor de difuzie si de cimp
pentru cazul stationar al recombindrii de suprafata.

In figura 5.5 se di o ilustrave graficd a valorilor relative ale celor patru
termeni din expresia fluxurilor in condifil de nivel miec si nivel mare
de injectie. Este evident cd in tfimp ce la nivel mare de injectie toti cei
patru termeni ai fluxului sint de valori comparabile, la nivel mic de in-
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jectie contributia importantd la fluxul de purtdtori minoritari este asi-
guratd numai de termenul de difuzie.

Degi rationamentele anterioare au fost ficute pentru cazul in care nu
trece curent, rezultatul obtinut este de o valabilitate generals i simplifica
mult studiul migeidrii purtidtorilor minoritari in conditii de nivel mic de
injectie. ' _

Deci transportul de purtatori minoritari este descris practic de ecuatia
de difuzie la care se adaugid termenii de generare gi recombinare,

op d%*p Pn— P
dn o p 7 g, — T e, : 5.14
ot P ot T <, - B14)

.

Revenind la problema recombingrii de suprafatd, in cazul stationar
0p,/8t = 0, rezultid cd trebuie gisitd solutia unei ecuatfii diferentiale cu
conditiile la limitd

pn(w) = pL = Puo + TmGL (5'15)
$i ot -
0Pa '
D, = 8, [Pn(0) — Pr,l. (5.16)
09) =0 . B

A doua conditie la limitd aratd ci purtdtorii minoritari care ating
suprafata se §i recombing la suprafaté. Ca §i in cazul recombingrii in volum
se presupune ci viteza de recombinare la suprafafd este proportionals cu
concentratia de la suprafati a purtdtorilor minoritari in exces (p, — P,.)-
Constanta de proportionalitate s,, care se misoard in centimetri pe se-
cundi, se numesgte viteza de recombinare de suprafaid. Solutia ecuatiei
de transport in conditiile indicate mai sus este

81)117/1;17 e~ %/Lp

— 5.17
14,5, (617

Po(%) = Py — (Pp.— Pao)

unde L, = }/D,v, se numeste lungimea de difuzie a purtitorilor minori-
tari,

Aceastd solufie este prezentatd in figura 5.6 pentru diverse valori
relative ale vitezei de recombinare la suprafatd s,. La limitd, cind viteza
de recombinare la suprafatd s, — 0, solutia se reduce la cazul ilustrat
in figura 5.2. In celilalt caz limits, ¢ind s, —> oo, concentratia de purtitori
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minoritari la suprafats atinge valoarea sa de echilibru. Distributia de:
purtdtori minoritari pentru acest caz se reduce la

Pu(®) = Py, — (P, — Do) €52, (5.18)

Aceastd distributie este prezentati in figura 5.7 pentru diferite wvalork
ale lui L ;.

LP
1,0
/
0,1
08— 1 -
£ 206~ 10 —
a
l {
|04~ ) -
Q
0,2 —
|- l l |
0% 1 2 3 4 5

x/L,

Fig. 5.6. Distributia stationarid a purtdtorilor minoritari in exces pentru
diferite valori relative ale vitezei recombindrii de suprafati.

Injectie stationard prin suprafata laterali. Un caz care corespunde
unei situatii fizice diferite este ilustrat in figura 5.8. In acest caz semicon-
ductorul este iluminat numai dintr-o parte si intr-un astfel de mod inecit.
lumina s§ fie absorbitd intr-un strat foarte subtire de lings suprafata semi-
conductorului. In acest strat se stabilegte o concentratie mare de purtitori
minoritari in exces, Purtitorii minoritari in exces difuzeazi din stratul
superficial spre regiunea corespunzitoare volumului neperturbat al semi-
conductorului (vezi fig. 5.8). Deoarece prin semiconductor nu circuld un
curent net, distributia concentrafiei de purtdtori majoritari trebuie si
fie astfel incit fluxul net de electroni si fie in aceeagi directie gi egal ca.
valoare cu fluxul de goluri.

* Este interesant de observat cit de aseminitoare este aceastd problemi cu cea a difuziet
de impuritati in conditiile limitdrii de citre viteza superficiald, considerati in capitolul 3.
Corespunzétor cele doua cazuri limitd se pot numi ,,controlat prin recombinarea de supra--
fatd’’ si respectiv ,,controlat prin difuzie”.

10 — ¢. 779
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Distributia stationard a purtitorilor minoritari in volumul semiconduc-
torului trebuie si satisfacd ecuatia

az Pn— Pro
S SR = . (519
P a2 Tp ’ ( )
[ i | ] | | | | |
10l Ly = 1(unitéti arbitrare)
0,8 ( _
' 10
o 2 ‘
a
A o6 =
3l
04t -
0,2 100 —]
Y el W N T R N R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO0 100

x (unitéti arbitrare)

Fig. 5.7. Distributia stationar# a purtétorilor minoritari in exces, pentru
diferite valori ale” lungimii de difuzie, pentru s, — co.

Po(x)
A

P-(0) —Fp

Pro

R > X

Fig. 5.8. Distributia purtitorilor minoritari intr-un semieonductor
iluminat pe o fatd, cu o lumind nepenetranta,
cu condifiile la limits
p,(0) = constant, dependent de intensitatea luminii  (5.20)

§i
pn(oo) = Puo- (5°21)
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Solutia este

Pal®) = Py + [D,(0) — Py,] €77, (5.22)

reprezentats in figura 5.9 in functie de distantd, pentru trei valori diferite
ale lungimii de difuzie.

Se observdi analogia completi intre distributia stationari a purti-
torilor minoritari in exces in funcfie de distanti datd de relatia 5.22 i
reprezentatd in figura 5.9 i modul de scidere in timp a concentratiei
de purtitori minoritariin exces,dat de relatia 5.8 gi reprezentat in
figura 35.3.

Lp=100 (unitct: arbitrore)

1 ! l L |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

x (unitéts orbitrare)

Fig. 5.9. Distributia stationari a purtditorilor minoritari in exces pentru
diferite valori ale lungimii de difuzie.

In fiecare caz existd o perturbare a concentratiei de purtdtori mino-
ritari. Intr-un caz perturbatia are loc intr-un punct dat din spafiu; in
celilalt intr-un punet dat in timp. Odatd cu cresterea distantei sau cu
trecerea timpului, se atinge concentratia de echilibru a purtdtorilor mino-
ritari. In fiecare caz viteza de revenire la situatia de echilibru este legats,
de acelagi parametru, timpul de viati (sau, echivalent, lungimea de
difuzie) al purtdtorilor minoritari.

5.2. CINETICA PROCESULUI DE RECOMBINARE

In paragraful anterior s-a aritat ci viteza de revenire la situatia de
echilibru a distributfiei de purtdtori minoritari — fie c# aceasts revenire
are loc odatd cu trecerea timpului sau cu cregterea distantei — depinde
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de constanta de vitezi care caracterizeazs procesul de recombinare, 1/7,.
Aceasta rezulti din presupunerea ficuti anterior ci viteza netd de
recombinare in volumul unui semiconductor de tip n se poate descrie prin
relatia liniarizatd

U= (1/Tp)(pn - pno)-

In acest capitol se incearcs si se faci legitura dintre timpul de viats «,
g1 caracteristicile fizice ale semiconductorului luind in considerare me-
-canismele procesului de recombinare.

a. Recombinarea bandi-banda

Cind electronii din banda de conductie §i golurile din banda de va-
lentd se recombind direct, se vorbeste despre un proces de recombinare
banddi- bandd, ilustrat schematlc in figura 5.10. In figurs se indics generarea

£c

Lumingd
Luming —1 6L U—"5ou coloura

£,

Fig. 5.10. Procesul de recombinare banda-banda.

«datoritd luminii absorbite in semiconductor, care are o vitezi G, si recom-
‘binarea netd bandi-bandi, care are o v1teza, U.

Intr-un astfel de proces de recombinare electronul trebuie s piards o
energie de ordinul lirgimii energetice a benzii interzise. Aceasti energie
‘poate fi emisi sub formi de lumini sau de cilduri.

Se poate presupune ci viteza procesului de recombinare bandi-bandi
.este proporfionald atit cu concentratia de electroni cit gi cu cea de goluri.

Pentru un semiconductor de tip n deci se poate scrie,

B = an,p,, (5.23)

‘unde o este o constanté de proporfionalitate. .-

La echilibru B = G, = an,,p,,. 10 conditii de nivel mic de injectie,
concentratia de purtitori majoritari nu se modifici semnificativ, deci
N, = N,,. Rezulti

U =R — Gy== any(ps — Pus)- (5.24)
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Se obtine astfel timpul de viatd pentru un proces de recombinare bandé-
bandi -

Ty= —> _ (5.25)

Degi in unii semiconductori, de exemplu galiu-arsen, recombinarea
bands-bands poate fi foarte importantd, in germaniu si siliciu structura
benzilor energetice face ca acest proces s fie extrem de improbabil. De
fapt, chiar cercetirile de inceput asupra germaniului gi siliciului, au aritat
e timpul de viatd in astfel de materiale este extrem de sensibil fatd de
metodele utilizate in prepararea materialului semiconductor. Se poate
presupune, pe de alti parte, ci procesul de recombinare bandi-bandi
este dependent numai de structura de benzi a semiconductorului. Deci
faptul ci metoda de preparare a semiconductorului are efect asupra valorii
timpului de viatd arati cd procesul de recombinare implicd existenta in
semiconductor a unor imperfecjiuni sau impuritd}i a ciror concentratie
intr-adevir poate depinde de tehnologia de fabricatie.

In continuare se considers procesul de recombinare-generare care are
loc prin intermediul unor astfel de imperfectiuni.

b. Recombinarea-generarea prin intermediul eentrilor
de recombinare

La fel ca impuritifile donoare §i acceptoare imperfectiunile din semi-
conductor intrerup periodicitatea retelei gi ca rezultat introduc nivele de
energie in banda interzisi. Aceste nivele de energie actioneazii ca trepte
intermediare in tranzitia electronilor gi golurilor intre banda de conductie .
gi banda de valentd. Deoarece probabilitatea de tranzitie depinde de mé-
rimea saltului, imperfectiunile pot face aceste tranzitii mult mai probabile,
gi deci pot exercita o influent# important asupra valorii timpului de viata
din semiconductor.

Teoria procesului de recombinare-generare care are loc prin acfiunea
unor astfel de nivele energetice intermediare — centri de recombinare-
generare — a fost datd de Hall gi de Shockley 5i Read, [1]. Aceastd teorie
a fost deosebit de rodnicd in explicarea unei largi varieti{i de fenomene
pentru multe semiconductoare si dispozitive semiconductoare. Din aceastd
cauzi in cele ce urmeazs se va trata aceastd teorie mai in detaliu,

In figura 5.11 se araty diversele etape care au loc in cursul procesului
de recombinare prin intermediul centrilor de recombinare, indicindu-se
starea centrului inainte gi dupi ce a avut loc fiecare din cele patru procese
de bazj. Sigetile din figuri indicd tranzitia unui electron in cursul unui
proces dat. In figurd s-a presupus cazul unui centru care introduce un sin-
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gur nivel energetic in banda interzisi §i care poate avea douid stiri de
incdrcare : negativ si neutru.

Procesul (a) reprezintd captura unui electron din banda de conductie
de citre centrul de recombinare-generare. In () se reprezintsi procesul
invers — emisia unui electron de edtre centru in banda de conductie. Pro-
cesul (c) reprezintd captura unui gol din banda de valentd de catre centri,

-7 - - - -

- P -L —_— — e
- - — - 5 - e
laainte Ouypo Inainte  Duypg lnainte  Oupé Inointe Dupa
(a) (b) (c) (d)

Captura Emisio Captura Emisia
unui electron unui electron unui gol unui gol

Fig. 5.11. Recombinarea §i generarea prin centri intermediari. Sigetile indica
directia tranzitiilor electronului.

putind fi descris de asemenea §i ca o tranzifie & unui electron de pe centru
in banda de valents. In sfirgit, procesul (d) reprezintd emisia unui gol de
citre centru in banda de valentd sau cu o exprimare echivalentd o tran-
zitie a unui electron din banda de valen{i pe centru, lisind in banda de
valentd un gol.
In continuare se consideri vitezele fieciruia din aceste procese. Viteza
de capturi a electronului — procesul (a) — va fi proportionald cu con-
_centratia de electroni liberi din banda de conductie §i cu concentratia de
centre neocupale de electroni (deoarece numai un singur electron poate
ocupa un centru dat ; deci odatd ce un centru este ocupat de un electron,
el nu mai poate captura alt electron). Dacid concentratia de centri din
semiconductor este N,, concentratia centrilor neocupafi este dati de
N,1—f) unde f indicd probabilitatea de ocupare a unui centru de catre
un electron *. La echilibru

1
_
1 +e(El — Ep)/kT

f= (5.26)

unde E, este nivelul energetic al centrului, iar E, este nivelul Fermi.

* Indicele { a fost si este utilizat in mod traditional pentru a indica mirimi legate de
centrii de recombinare-generare. El provine de la cuvintul din limba englezi ,,lrap” (capcand)
care nu se va utiliza pentru a nu produce confuzii.
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Deci viteza procesului (a) este dati de

7, ~nN, (1 —f). o (5.27)

Constanta de proportionalitate este reprezentatdi de produsul v,,0,,
adicd

Te = 'UMO'”’ﬂNt(l '—f)7 (5-28)

unde v,, este viteza termicd a purtitorilor, v, = V3%T|m =~ 107 cm/s,
la temperatura camerei. Marimea o, se poate interpreta dupd cum urmeaza.
Pentru a fi capturat, un electron trebuie si ajungi in vecinitatea unui
centru. Secfiunea de capturd, o,, a unui centru arati cit de aproape trebuie
s34 se afle un electron de centru pentru a fi capturat *. Se poate estima
cd sectiunea de capturi este de ordinul dimensiunilor atomice, deci de
ordinul a 107! cm?.

Viteza de emisie a electronului — procesul (b) — va fi proportionald
cu concentratia de centri ocupati cu electroni, adicd cu ¥, f . Deci,

r, = e,N,f. ‘ (5.29)

Constanta de proporfionalitate e,, numiti probabilitate de emisie
reprezinti probabilitatea unui salt de pe centrul ocupat, in banda de con-
ductie. Deci ea va depinde de densitatea de stiri neocupate din banda
de conductie 5i de asemsenea de pozitia centrilor din banda interzisi.
Intuitiv se poate presupune ci in cazul in care centrul este putin adine —
adici apropiat de marginea benzii de conductie — probabilitatea acestui
salt si deci e, va fi mare gi invers. Se va vedea ulterior ¢ intr-adevir teoria
confirmg aceastd supozitie.

Prin analogie cu procesul (a), viteza de capturd a golurilor — procesul
(¢) — va fi datd de

7, = Vyo,p N, f. (5.30)

Deoarece captura unui gol de citre un centru corespunde tranzitiei
unui electron de pe centru in banda de valenté, acest proces este propor-
tional cu concentratia N,f de centre ocupate de electroni.

In schimb viteza procesului de emisie a unui gol — procesul (d) — va
fi datd de

s = e, N1 — f), R (5.31)

* Riguros vorbind valoarea vitezei termice ar trebui dedusi pe baza masei efective a purti-
torului a cérui capturi se consideri si nu pe baza masei m a electronului liber. Totusi, pentru

simplitate, factorul de corectie Vm/me, se include in sectiunea de capturi.
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unde ¢, este probabilitatea de emisie a golurilor §i depinde de factori analogi
celor de care depinde e,.

Pentru inceput se vor evalua probabilititile de emisie e, §i ¢,. Pentru
aceasta fie cazul de echilibru : fird actiunea nici unei excltatu exteuoare,
GL = 0. In acest caz, vitezele celor doui procese prin care are loc tranzitia
in i din banda de conductie trebuie si fie egale, r, = r,. Inlocuind rela-
tiile corespunzitoare pentru aceste viteze §i t{inind cont de expresia
concentratiei de echilibru a electronilor datd de (vezi cap. 4)

n = Nce‘ (Eg — Ep}kT — n;R(EF - Ei)/kT,
se obtine

ey = 0, 6,N, e~ (B~ FUFT — g g n, eFt—FET, (5.32)

Se observi cd in concordantid cu tratarea intuitivi prezentati anterior,
probabilitatea de emigie a electronilor e, cregte intr-adevir exponential
pe misurd ce nivelul energetic ¥, al centrului se apropie de marginea

E, a benzii de conductie.

in mod similar, 1a echilibru, cele dous procese (¢) si (d) — prin care
golurile intri gi ies dm banda de valentd, trebuie sd aibd viteze egale r,=r,.
La fel substituind relatiile corespunzéiitoare pentru », si r, §i {inind
erut de expresia concentratiei de goluri la echilibru (vezi cap. 4)

p — Nv e~ (Ep-—-Ev)/kT —— n, e(Ei—EF)/kT’
se obtine
— —(Et— Eo)RT __ —Ep)/k i :
e, = v,06,N, e~ Ei-FrT — o, g n, eFi =EDRT, (5.33)

Se observi din nou cé probabilitatea de emisie ¢, cregte exponential
pe méisurd ce nivelul energetic F, al centrului se apropie de marginea F,

a benzii de valenti.
Fig. 5.12. Tranzitiile care au loc in
conditii de neechilibru.

S4 considerdm in continuare situatia care se obtine in conditii de
neechilibru ca, de exemplu, in cazul unui semiconductor uniform iluminat,
cu o vitezd de generare uniformi pe unitatea de volum, G,. Tranzitiile
care au loc in astfel de conditii sint ilustrate in figura 5. 12 Se observi
ci acum, in mod suphmentar fatd de procesele (a), (b), (c) 5i (d) din
figura 5.11, electronii pot pirisi banda de valenti intrmd in banda de
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conductie sub influenta iluminirii. In regim stafionar ritmul in care elec-
tronii intrd in banda de conductie va fi egal cu cel cu care ei ies din
banda de conductie. Deci,

dn,
d¢

=G, —(r, —r,) =0. (5.34)

La fel, in regim stationar ritmul in care golurile pirisesc banda de
valentd este egal cu ritmul in care ele intrd in banda de wvalenti, deci

dp,

=G, —(r, —r;) =0. 5.3
& L — ( a) (5.35)

Ecuatiile 5.34 s§i 5.35, se reduc desigur la cazul de echilibru ficind
Gy, = 0. (De observat cd regimul stationar nu implicd situatia de echilibru!).
Pentru conditii de neechilibru, in regim stationar, se obtine prin eliminarea
lui G, intre ecuatiile de mai sus

Ty — 1, =71, — g (5.36)

Prin inlocuirea miarimilor in relatia 5.36 se poate determina factorul
de ocupare f al centrelor in conditii de neechilibru in functie de concentra-
tiile de electroni §i goluri.

Se observi ci nici expresia pentru f, relatia 5.26, nici expresiile pentru
n §i p nu mai sint semnificative in eonditii de neechilibru, deoarece eon-
ceptul de nivel Fermi este valabil numai pentru conditii de echilibru.

Concentratiile de electroni gi goluri sint dependente in schimb de nivelul
de injectie — adicd de G, — ficindu-l in acest fel §i pe f dependent de
nivelul de injectie. Deci *

T E(—Ep) ik
o + (J—pZ\v e —(Bt—Ep)kT

6, [N o—E~EORT] g [p |- N o—(Et=Eo)kT] ’

(5.37)

sau in altd formi

s, + o,n, eFi - EVET
Gﬂ[n_}_ni e (Bt ~ Ei)/kT]_|_ 0‘,[19 + n; e B - El/kT)]

(5.38)

* Aici s-a presupus ci iluminarea nu schimbi vitezele proceselor de cmisie si capturi,
astfel decit prin concentratiile modificate ale pnrtitorilor.
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Aceste valori ale lui f se pot inlocui in expresiile vitezelor fiecirui
proces individual obtinindu-se viteza neté de recombinare prin intermediul
centrilor de recombinare U, in regim stationar

U=r,—1r, =71, —1; =
op 00 Ny [pn — nf] ,
5, [0+ N =5~ FOM] L g, [t o= = Eo)T]

(5.39)

sau
0y 0 O Ny [p7 — 1}] ]
Gp[n 4 m; 6L EVRT] A [p - my eFi T FOMT)

U= (5.40)

Pentru a pune in evidenté prinecipalele caracteristici ale acestei relatii
extrem de importante se va considera un caz special in care sectiunile
de capturd pentru electroni si goluri sint egale, o, = o,. In acest caz
relatia 5.40 se reduce la

2
. — 1

U=ocv,N,

E, —E,
n 2n,¢h [
+p + 2n, ( - )

(5.41)

Se poate identifica drept ,,for{d motoare’ pentru recombinare mirimea
pn — ni, care este de fapt abaterea de la conditiile de echilibru. ,,Rezis-
tenta’ pentru acest proces de recombinare cregte cu n si p, deci aceastd
parte a rezistentei va fi minim4d cind suma (n + p) are o valoare minima.

Al treilea termen de la numitor creste pe miisurd ce E, se depirteazi
de mijlocul E; al benzii interzise §i se apropie fie de marginea benzii de
conductie, fie de marginea benzii de valentd. Intr-un astfel de caz unul
din procesele de emisie are o probabilitate din ce in ce mai mare, ceea ce
reduce eficacitatea centrilor de recombinare. Aceasta se intimpld
deoarece pentru a se realiza procesul de recombinare imediat dupd ce
un electron a fost capturat de un centru, trebuie capturat un gol. Dacé
totugi nivelul de energie al centrului este foarte apropiat de marginea
benzii de conductie va fi mult mai probabil ca electronul capturat si fie
reemis in banda de conductie, impiedecindu-se astfel completarea proce-
sului de recombinare. (Observatii similare se pot face §i pentru centrii
plasati lingd marginea benzii de valenté.)

Rezultd cd un centru de recombinare are eficacitate maximi dacé cele
doud probabilitdti de emisie sint aproximativ egale, ceea ce se realizeazi
cind nivelul de recombinare este apropiat de mijlocul benzii interzise. In
capitolul urmétor se va aridta ci acesti centri au o eficacitate maximg si
pentru generarea purtdtorilor.
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Aceastd discutie se poate rezuma in termeni mai simpli reamintind
cele spuse anterior : centrii constituie trepte intermediare intre banda de
conductie §i banda de valentd. Ca o astfel de treaptd intermediarid si fie
cit mai eficientd trebuie ca ea si impartd in jumitate distanta totald
dintre benzi.

In continuare se vor considera formele speciale ale relatiilor 5.39 si
5.40 aplicabile unor cazuri specifice studiate in prima parte a acestui
capitol.

5.3. TIMPUL DE VIATA LA NIVEL MIC DE INJECTIE

In diferitele cazuri care implici recombinarea purtiitorilor in exces
injectati intr-un semiconductor de tip =, s-a presupus cd viteza netd
de recombinare pe unitatea de volum este dati de relatia U = (p;, — P.,)/ %

Acum, insid putem aplica relatia 5.40 unui semiconductor de tip =,
considerind cazul nivelului mic de injectie. In aceste conditii =, > p,.
Mai mult §i n, > n, eFt-FOFT pentru acei centri care sint centri de recom-
binare eficienti, adicd nu sint prea apropiati de marginea benzii de con-
ductie. Rezultd cd U se poate aproxima prin

20 N Ny, n_n? 4
U= Op Ol ¢ [P ]= o, VN [P — Dol (5.42)

Op My

Corespunzitor, timpul de viatd al golurilor péntru un semiconductor
de tip n# in conditii de nivel mic de injectie este

T, = ——1———- (5.43)
Sy Uy Ny

Aceastd formuld impreunid cu alte formule importante referitoare la
semiconductoare in conditii de neechilibru sint date in tabelul 5.1, de la
sfirgitul acestui capitol. :

Se observd cd timpul de viatd este independent de concentratia elec-
tronilor. Aceasta se intimpld deoarece intr-un semiconductor de tip =
existd o mare abundenti de electroni. Indatd ce un gol este capturat de
un centru, acelagi centru captureazd imediat un electron realizindu-se
astfel procesul de recombinare. Cu alte cuvinte etapa care limiteazd viteza
in procesul de recombinare este capwura unui purtdtor minoritar.

Aceasta se poate vedea §i in alt mod. Dacé viteza de recombinare este
limitatd de viteza de capturd a golurilor injectate, se poate presupune céd
U este egal cu viteza procesului (¢). Totusi ca din expresia vitezei proce-
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sului (¢) sd se obtind relatia 5.42, f trebuie si fie aproximativ egal cu 1.
Aceasta inseamnd ci intr-un semiconductor de tip » in conditii de nivel
mic de injectie, cei mai multi centri vor fi ocupati de electroni. (Desigur,
aceasta reprezintd ceea ce este de asteptat pentru un semiconductor de
tip n, la echilibru, pentru centri in apropierea mijlocului benzii interzise,
deoarece atunci Ky > F,, dupd cum se indicd in figura 5.13a). Deci, in

E : E
\
E £,
Er
——————— Et ——— e e e e Et
Er
—_—ee——— £,
. ey F(E)
z ! . 31 :
FE) =1 f(E) = 0
(o) (b)
Semiconductor de tp n Semiconductor detip p

Fig. 5.13. Starea de inciircare, a centrilor din mijlocul benzii, in semi-
conductoare de tip n si p, la echilibru.

medie, centrii sint ocupati cu electroni §i agteaptd si captureze goluri.
Cind un centru captureazi un gol, urmeazi imediat captura unui electron.
Centrul este astfel ocupat de un electron pentru o perioadd mai lungé
de timp pind cind el captureazd din nou un gol §i aya mai departe.

O discutie similard pentru un semiconductor de tip p conduce la urmsi-
toarea expresie a vitezei de recombinare pentru purtdtorii minoritari in
exces in conditii de nivel mic de injectie

U=o,v, Njn, —n,,l.  (5.44)

Rezultd cd timpul de viatd al electronilor intr-un semiconductor de
tip p este dat de
<, = . (5.45)
O'"’UthN ]

Compararea relatiei 5.44 cu expresia vitezei de capturd & unui electron-
procesul (@) — aratd cé probabilitatea de ocupare de cidtre un electron
a unui centru apropist de mijlocul benzii interzise, este aproximativ
zero pentru un semiconductor de tip p, adicd exact aga cum s-a presupus
pentru un semiconductor de tip p la echilibru (vezi fig. 5.13b).
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5.4. RECOMBINAREA DE SUPRAFATX

Pind acum s-a considerat recombinarea numai prin centri uniform dis-
tribuiti in semiconductor. In continuare se va considera ce se intimpli
dacd existii o concentratie maritd de centri de recombinare intr-un strat

subtire de grosime x,, de lingd suprafata
semiconductorului, dupd cum se aratd
in figura 5.14.

intr-un astfel de caz este de agteptat
ca viteza de recombinare U sa fie maritd
lingd suprafatd §i ca urmare densitatea

de purtdtori in exces la suprafatd si fie -

mai micd. Incercind si niveleze diferenta
de concentratie a purtatorilor in exces din
acest strat de la suprafatd gi din restul
semiconductorului, purtitorii vor difuza
dingpre volumul semiconductorului spre
suprafati.

Fluxurile de purtitori care curg spre
aceastd regiune cu vitezd de recombinare
méritd, furnizeazd toti purtitorii care se
recombing in ea. Numdirul total de pur-
tdtori care se recombind in stratul de la
suprafatd, pe unitatea de arie §i in uni-
tatea de timp, este dat de

U, = 6,0, N 2, [p,(0) — paoly (5.46)

unde p, (0) reprezintid coneentratia medie
de purtdtori minoritari, iar NF concen-
tratia (pe cm3) a centrilor de recombi-
nare, ammbele in stratul de la suprafati.
Deoarece fluxul de purtitori minoritari
spre aceastd regiune trebuie s fie egal
cu U, se obtine conditia

D ap,

¥4
ox lz=0

= 6,0, NF 4[p,(0) —p,,].
(5.47)

Luming uniform
gbsorbia

Pn
“\
[ Pr
o
pn(D)—l
: :
- — = — = —Pp
-y
(6)
Ny
—-_Nf‘
21

(b)

Fig. 5.14. Viteza maritd de recombinare
linga suprafatd datoritd densititii mari
de centri i distributia rezultanti a pur-
tatorilor minoritari in exces, (nu exist®
regiune desarcini spatiala la suprafata).

Se observd cd forma acestei relatii este identicd cu cea a relatiei 5.16 :

!
p 9P

v am !z=0

= 8 [P, (O) — Puol-




158 5. SEMICONDUCTOARE IN CONDITII DE ECHILIBRU

Prin compararea relatiilor 5.47 si 5.16, rezultd cd viteza de recom-
binare la suprafatd, s,, a golurilor este datd de

8, = 6 Uy Ny (5.48)

Hd
unde s-a inlocuit (NF z,) cu N, — numdirul total de centri (pé unitatea
de arie) in stratul de la suprafati.

Este deci evident cd recombinarea de suprafatd poate fi consideratid
ca un caz special al recombindrii de volum, pentru o densitate mare de
centri distribuiti intr-o regiune foarte sub-
tire de lingd suprafatd.

In cazul suprafetelor reale, in descrierea
procesului de recombinare la suprafati
poate apare o complicatie suplimentari.
Dacé, de exemplu pe suprafata semicon-
ductorului de tip » se afld ioni negativi —
dupd cum se indicd in figura 5.15, distri-
butia de purtidtori in semiconductor este
perturbatd de acesti ioni; electronii vor
fi impingi de lingd suprafata, iar golurile
vor fi atrase ling4 suprafatid. In consecinti,
intr-o regiune de grosime x, de lingd supra-
fatd, nu se mai realizeazd conditia de ne-
utralitate a sarcinii spatiale. Aeceastd re-
giune se numegte regiunea de sarcind
spafiald de la suprafafd*.

. Daci acum se ilumineazd semiconduc-
- »x torul §i in interiorul sdu se genereazid uni-
form perechi electron-gol, atunci la fel ca
si in cazul anterior purtétorii se vor misea
Fig. 5.15, Viteza mirita de recombi- spre suprafati pentru a se recombina.
&arf; ling'idsupratfa_ti,d;ttt)rilt)i densi-  Totugi din cauza prezentei regiunii de sar-
e et o merbttit, e cindi spatiali de la suprafafs_stabilirea
exces (reginnea de sarcind spatiala Dalantei dintre fluxul de purtdtori minori-
de 1a suprafai este indusi de ioni tari spre suprafaté si viteza de recombinare

negativi). la suprafatd neeesitd precautii suplimen-

tare.

Numérul total de purtdtori care se recombind la suprafaté, pe unitatea

de arie §i in unitatea de timp, este dat de expresia

h
o)

Gp Op Ve ‘Nst [ps n, — ’n%]

’

U, = (5.49)

* Regiunile de sarcini spatiald de la suprafati se discuti in detaliu in capitol_ele 9 si10.
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obtinutd prin analogie cu expresia 5.40, =, §i p, reprezentind concentra-
tiile de electroni i de goluri la suprafafd, [2]. Dacd, pentru simplitate,
ze presupune ci centrii sint localizati 1a energia F, = E, (astfel de centri,
vor fi de fapt cei mai eficienti) si cd sectiunile de capturd sint egale
s, = o6, = 6, U, devine

i

— n2 ‘ — n?
Us - g /v‘h Nst ps ns n’& =g ps ns n‘l , (5.50)

ng -+ P, + 2y 0"s+ps+2"i

unde s, = o v,, N, este viteza de recombinare de suprafafd pentru o suprafajd,
fdrd regiune de sarcind spafiald la suprafajd, in conformitate cu relatia
5.48.

Fluxul de purtitori minoritari care ajung la suprafatd, trebuie si fie
egal cu U,. Dacd viteza de recombinare in regiunea de sarcind spatiald
de la suprafatd nu este prea mare, fluxul se poate aproxima prin fluxul
de purtdtori minoritari care ajung la marginea regiunii de sarcing spatiald
de la suprafatd. Deci,

Dp a.pn l - 80 pﬂ ns n1 (5.51)
0% |z—zqg n, + p, + 2m, '

Relatia anterioari este de fapt o conditie 1a limitd pentru problema
Jde difuzie care descrie distributia de purtdtori minoritari din volumul
semiconductorului. Dar o conditie la limitd este utili numai dacd este
exprimatd in functie de concentratia gi gradientul de concentratie chiar
pentru limita respectivd, in acest caz planul # = x,. Deci trebuie si se
exprime partea dreaptd a relatiei 5.51 in functie de concentratiile de
la marginea regiunii de sarcinid spatiald si nu de la suprafati.

Aceasta se poate realiza presupunind cid produsul coneentratiilor de
electroni §i de goluri este egal cu o constantd in toatd regiunea de sarcind
wpatiald de la suprafatd, chiar dacé nu se indeplinese conditiile de echilibru.
Aceastdh constantd este desigur diferitd de n2.

O astfel de presupunere este larg utilizatd in tratarea regiunilor de
sarcind spatiald si va fi discutatd in capitolul urméitor.

In cazul de fa{d aceastd presupunere conduce la

De My = Do(®) 1,(21) = P(2) Ny, (5.52)

unde N, este concentratia de atomi donori din semiconductor.
Observind cd p,, N, = ni, se obtine

=8 n (Tg) — Do 5.53
D a (A (1} \ \ 2 . [p ( d) p ]7 ( )

D
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sa1
Op, | '
‘D‘D —-1 =8 [pn(wd) - pno]’ (5’54)
8“" x=xd
unde
8 =38, Ny (5.55)
ns + ps + 2”1 ‘ ) '

este viteza de recombinare de suprafati.

Rezultd cd viteza de recombinare de suprafatd capiti o formi mulf
mai complicatd in cazul in care existd o regiune de sarcind spatiald la
suprafatd, ea depinzind acum nu numai de densitatea de centri de recom-
binare de suprafatd, ci §i de concentratia de donori si de marimea sarcinii
de la suprafatd, care ii determiné pe n, §i p,. Odatd cu modificarea sarcinii
de la suprafatd se schimbé n, si p, §i ca urmare §i viteza de recombinare
la suprafata.

Viteza de recombinare la suprafatd trece prin maximum ecind suma
{n, + p,) este minimi. Aceasta se realizeazd cind atit =, cit si p, sint
apropiate de concentratia infrinsecd n;,. Valoarea maximi a vitezei de
recombinare de suprafati va fi deci datd de

N»
Singe = 80
4n,

k]

5.5. ORIGINEA CENTRILOR DE RECOMBINARE-GENERARE

Pind acum s-a aritat modul in care nivelele energetfice introduse in
banda interzisd pot inlesni recombinarea purtdtorilor in exces din semi-
conductor, actionind ca ,,trepte intermediare’’ intre banda de conductie
§i banda de valenti. De asemenea s-a aritat ci teoria procesului de recom-
binare-generare, [1], leagd mdirimile caracteristice ale vitezei de recombi-
nare de densitatea centrilor de recombinare-generare.

S-a vizut ci timpul de viatd, de exemplu pentru cazul unui semicon-
ductor de tip #, in conditii de nivel mic de injectie este dat de

l .
T, = ————————» (5.57)
’ o, Uy N,

unde N, este concentratia de centri pe unitatea de volum, iar o, este sec-
{iunea de capturd pentru goluri.
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In mod asemin#tor, prin extinderea teoriei pentru recombinares care
are loc la suprafatd s-a vizut cd viteza de recombinare de suprafatd in
absenta regiunii de sarcind spatiald de la suprafatd este datd de relatia
(pentru cazul unui semiconductor de tip n)

8y = 6, Oy Ny , (5.58)

unde N, este densitatea de centri pe unitatea de arie.

In continuare in acest paragraf se discutd pe scurt citeva exemple
pentru originea fizicd a centrilor de recombinare -generare, atit din volum
cit §i de la suprafatd.

a. Impurititi

Impurititile din coloana a I1I-a §i & V-a introduse in siliciu, determin&
aparitia unor nivele energetice in banda interzisd. Deoarece aceste ele-
mente sint relativ aseminéitoare cu siliciul (element din coloana a IV-a)
nivelele energetice asociate lor sint putin adinci — adicid apropiate fie
de marginea benzii de conduciie, fie de cea a benzii de valentd. Impuriti-
tile din coloana & III-a §i & V-a se vor comporta deci in siliciu ca acceptori
saun donori.

Existd §i alte impuritidti care, spre deosebire de cele din coloana &
IIT-a si & V-a, introduc nivele energetice mai apropiate de mijlocul benzii
interzise. Astfel de impuriti{i, de exemplu cuprul in germaniu g§i aurul
in siliciu, vor actiona deci ca centri eficienti de recombinare-generare.

Proprietitile aurului in siliciu au fost studiate extensiv, [3]. Se stie
cd existd de fapt doudl nivele energetice asociate fiecdrui atom de aur:
un nivel acceptor (care poate fi neutru sau incircat negativ) — in apro-
pierea mijlocului benzii interzise — §i un nivel donor (care poate fi neutru
sau incdreat pozitiv) — la aproximativ 0,2 eV sub mijlocul benzii interzise.

Teoria procesului de recombinare care are loc prin actiunea unor astfel
de centri cu mai multe nivele este mult mai complicatd decit teoria datd
in acest capitol pentru centri cu un gingur nivel. Totusi, la nivel mie de
injectie, pentru descrierea influentei aurului in siliciu se poate utiliza
ca 0 aproximatie rezonabild teoria datd pentru centri cu un singur nivel
energetic considerind pentru siliciul de tip # numai nivelul acceptor,
iar pentru cel de tip p numai nivelul donor.

Timpul de viatd in siliciu se poate modifica prin impurificare contro-
latd cu aur. Aceastd impurificare se realizeazd prin depunerea aurului
pe suprafata plachetei semiconductoare urmati de o incilzire la o tempe-
raturd datd. Dupd un interval de timp t, astfel ca ¢t> Wi/D, unde W,
este grosimea plachetei, iar D coeficientul de difuzie al aurului, aurul
va fi uniform distribuit in placheti cu o concentratie corespunzitoare

11 = ¢, 779
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solubilitdtii solide pentru temperatura la care a fost inecdlzitdplacheta
(coeficientul de difuzie §i solubilitatea solidé sint indicate in functie de
temperaturd pentru aur in figura 3.4 §i respectiv 3.7).

in figura 5.16 se indic# relatia determinati experimental, [4], intre
concentratia de aur §i timpul de viatd in siliciu. Este evident cd valorile

Temperatura de saturatie o aurolvs ("C)
2 2903

Q0 Qo O o OoOnmoO
10 ® 83 ‘829::“:
L I T 7T 7T T71 I'H.
P~ . . —
1078 |— -
L -

= (274
U'VthNt, —

_—
7
—~
2316—7 . Gp=5x 107" em?
3. C Fig. 5.16. Dependenta timpului de viati
8 — al golurilor in functie de concentratia
> " ey e . .
de aur in siliciu _de tip n, [4].
% —
3 1078
& -
£
b~
107° |-
Y T AR B N R B O R
10% 10 . 10" 107

N (€m™ 3)

experimentale urmiresc relatia de proportionalitate inversd indicatd
de expresia 5.57. Constanta de proportionalitate corespunde unei sectiuni
de capturd de ~ 5.10-% cm? Valori de acelasi ordin de mirime au fost
determinate de multi alti cercetitori, [3]. In figurs se indicd de asemenea
§i temperaturile corespunzitoare 1a care siliciul este saturat cu aur.

Dacid concentratia aurului in siliciu este crescutd suficient, astfel ca si
ajungi comparabild cu concentratia de impurititi donoare sau acceptoare,
un alt efect trebuie luat in consideratie. Fiecare din nivelele energetice
adinei (adicd nivele apropiate de mijlocul benzii interzise) asociate atomilor
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de aur, va scoate un purtitor majoritar din banda de conductie (in cazul
semiconductorului de tip ») sau din banda de valentd (in cazul semiconduc-
torului de tip p). Acest efect este denumit uneori indepdrtarea purtdtorilor.
Deci, de exemplu, pentru un semiconductor de tip m, concentratia de
electroni va deveni n o~ N, — N,. Ca urmare rezistivitatea semiconduc-
torului cregte prin adiugare de aur. Un fenomen similar are loc i in
cazul semiconductorului de tip p*.

b. Degradarea prin radiatii

O altd modalitate prin care se pot introduce nivele energetice in banda
interzisd se realizeazd prin expunerea la radiatii de energie inaltd — elec-
troni, protoni, raze vy sau neutroni. Particulele de mare energie pot deplasa
atomii din pozitiile lor normale din re{eaua semiconductorului, obtinindu-se
astfel mai Intli formarea unei vacante §i & unui atom interstitial. Acestea
la rindul lor, formeazd rapid defecte ale retelei mult mai complexe care se
comportd asemdndtor cu impurititile introduse in semiconductor ; au nivele
energetice in banda interzisd gi pot actiona ca acceptori, donori sau centri
de recombinare.

Prin datele experimentale din figura 5.17 se ilustreazi efectul intro-
ducerii de centri de recombinare prin iradiere cu electroni de mare energie,
[6]. In figurd se indicd timpul de viatd al golurilor in siliciu de tip =, in
functie de numirul total de electroni, N,, care ating unitatea de arie a
suprafetei plachetei. Este evident c¢i pe misuri ce iradierea este mai
intensd, timpul de viatd descregte. Dacd se presupune ci electronii inci-
denti creeazd centri de recombinare uniform distribuiti in semiconductor,
numirul total de centri de recombinare N,, este dat de’

N, =N, + KN, (5.59)

unde N, este concentratia de centri de recombinare-generare inainte
de iradiere, iar K este probabilitates ca un electron incident si creeze
un nou centru de recombinare. Folosind relatia 5.57 se obtine

Tpo

- Tw (5.60)
1+ EN/N,

Tp

* Aceasta descriere simpld isi pierde valabilitatea indati ce concentratia de nivele adinci
se apropie de concentratia de donori sau acceptori. Calcule exacte pentru dependenta rezisti-
vitatii siliciului in functie de concertratia de aur au fost ficute de Boltaks si altii, [5]. Rezul-
tatele lor sint reproduse si in lucrarea lui Bullis, [3].
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care indicd o scidere invers proportionald a valorii timpului de viats,
de la valoarea sa inifiald t,, odatdi cu cresterea dozei de radiatii.
Aceastd dependentd s-a obfinut din rezultatele experimentale indicate in
figura 5.17.

Centrii indusi de radiatii vor determina o sciidere a concentratiei de
purtatori majoritari (indepédrtarea purtdtorilor) in acelagi mod in care
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Fig. 5.17. Efectul iradierii cu electroni de energie inalti asupra timpului
de viatd a goluriler in siliciu de tip n, [6].

aurul o realizeazd in siliciu. Deeci rezistivitatea semiconductorului va creste
odatd cu cregterea dozei de radiatii.

In prezent iradierea nu poate fi utilizatd pentru a controla timpul de
viatd In dispozitive semiconductoare cu ugurinta cu care acest lucru
este posibil folosind impuritéti ca aurul. Aceasta deoarece centrii indugi
de radiatii au tendinta s dispar& dupi o perioadid de timp, chiar la tem-
peraturi relativ joase.

Cu toate acestea influenta radiatiilor asupra timpului de viatd si rezis-
tivitdtii semiconductorului este importanti deoarece multe tipuri de dis-
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pozitive semiconductoare sint destinate functionérii in reactorul nuclear
sau pentru aplicatii spatiale.

c. Stiri de suprafata

S-a ardtat cd un element striin sau chiar un defect al refelei cristalului
remiconductor poate introduce nivele energetice in banda interzisi. Este
de agteptat ca neregularitatea esentialdi asociaté suprafetei unui cristal —
unde de altfel se termind refeaua semiconductorului — s% introducé o den-
sitate mare de nivele in banda interzisd. Astfel de nivele — a céiror exis-
tentd a fost prezisi teoretic de Tamm gi de Shockley, [7] — sint numite
stdri de suprafatd. Dacd unele din aceste stiri de suprafatd au nivelele de
energie in apropierea mijlocului benzii interzise, este de agteptat ca ele 8§
actioneze ca centri eficienti de recombinare de suprafati.

Estimiérile teoretice ale densitdtii de stari de suprafati condue la valori
de acelasi ordin cu densitatea atomilor de la suprafatd, ~10'® em™2 Densi-
tati de aceastd valoare au fost intr-adevir observate experimental pe
suprafefe semiconductoare foarte curate, obfinute prin clivare in vid
inalt. Totusi, suprafefe de germaniu i siliciu expuse la aer numai pentru
citeva minute au o densitate de stiri de suprafa{i de ordinul a numai
~ 10" em™2, iar pentru suprafetele de siliciu oxidat termic rezultd den-
sitdfi cu ined un ordin de mirime mai miei *.

Canza acestei scideri nu este cunoscutd in prezent; ea este evident
determinatd de prezenta chiar §i a unui strat subtire de oxid ca cel care se
formeaza atit pe suprafete de germaniu cit §i de siliciu prin expunere in
aerul camerei.

Valorile vitezei de recombinare de suprafatd s, determinate pentru
suprafefe de germanin gi siliciu sint de ordinul 102 ¢m/s, iar pentru siliciu
oxidat termic de ordinul 1 ... 10 em/s**.

S-a gésit cd prin iradiere atit valoarea lui s, cit §i densitatea stérilor
de suprafatid cregte. IFigura 5.18 prezintd o comparatie intre valorile
misurate ale lui s, §i valorile estimate independent ale densitdtii stirilor
de suprafatd N, ale suprafetelor de siliciu oxidat termic, [8].

* Stérile de suprafald se trateazi in detaliu in capitolele 9 si 12,

** Valoarea efectiv misuratd pentru viteza de recombinare la suprafata s, nu va fi in
xod necesar egald cu s, dar va fi legatd de ea prin expresia 5.55. Deci, in functie de semu-
~onductorul considerat, de temperaturd (prin n;), de concentratia de impuritdii din semi-
wznductor Np si de densitatea de sarcini la suprafata (prin n, 4 p,), s poate fi mai mic, mai
—are sau egal cu s,




166 5. SEMICONDUCTOARE IN CONDITII DE NEECHILIBRU
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Fig. 5.18. Comparatie intre viteza de recombinare la suprafaid s,
si densitatea de stari de suprafatd Ny, [8].

Relatia liniard observati este in concordanté cu relatia 5.58, cu panta
corespunzind unei sectiuni de capturd de acelagi ordin de mérime ca cea
a centrilor de recombinare-generare din volum.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

5.1. Si se calculeze rezistivitatea unei plachete de slliiu de tip n care este iluminati. Timpul
de viatd in placheti este de 1 s, iar rezistivitatea ei este, la intuncric, de 10 Qcm.
Lumina este absorbitd uniform in semiconductor, conducind la crearea a 10?2 percchi
electron-gol/(cm3s). Ce parte a conductivititii este datorata:

(a) purtdtorilor majoritari?
(b) purtitorilor minoritari?

5.2. Sia se verifice ci relatia 5.17 satisface ecuatia diferentiald §i conditiile la limitd respec-
tive.

3.3. O pldcuta de siliciu de tip n, cu o rezistivitate del Qcm, este iluminatd. Lumina, uniform

absorbitd, creeazi 107 perechi’ electron-gol/(cm3s). Timpul de viatd este de 10 us;

viteza de recombinare la suprafatd este de 100 cm/s. Sa se calculeze :

(@) Numirul de goluri care se recombind la suprafaf{d, pe unitatea de aric si de timp.

(b) Numadrul de goluri care se recombind in interiorul semiconductorului pe o distanta
egald cu trei lungimi de difuzie, pe unitatea de suprafatd si de timp.

(a) Si se estimeze ciinpul electric in vecindtatea suprafetei in cazul problemei anterioare.

(b) Sa se estimeze contributia termenului de cimp la fluxul de goluri catre suprafata.

O plachetd de siliciu dopati cu 2-10'® atomi donorijem?® a fost saturati, la 920°C, cu

aur. Apoi placheta a fost oxidati si tratata astfel incit ea contine 10! centri de recom-

binare de suprafati/cm?.

(@) S& se calculeze timpul de viatd in volum, lungimea de difuzie $i viteza de recom-
binare de suprafatd — in absenta regiunii de sarcinad spatiald de la suprafafd — i
maximumul vitezei de reeombinare de suprafata.

(%) Placheta este iluminati eu o lumind uniform absorbitd care creeazid 107 perechi
de purtitorif(cm3s). Care va fi concentratia de goluri la suprafata si fluxul de
goluri spre suprafatd in absenta regiunii de sarcind spatialad de la suprafatd ?

Care este concentratia de electroni §i rezistivitatea plachetei din problema 5.7 inainte

si dupa difuzia aurului?

S4 se determine expresia pentru viteza de recombinare-generare §i sd se indice daci

avem o generare sau recombinare neti in urméitoarele cazuri:

P (a) Intr-o regiune a unui semiconductor care este complet golitd de purtitori (adici

sinsip<ny;

(b) Intr-o regiune a unui semiconductor care este goliti numai de purtitori minoritari
(de exemp]u’ Pn <€ Pros dar n, = nno); N

(¢) Intr-o regiune a unui semiconductor in care n = p = ng, unde ng, > nj.
(Aceste expresii se vor utiliza in capitolul 6 la determinarea caracteristicii curent-
tensiune a jonctiunii pn).
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5.8. 1Intr-o regiune a unui semiconductor care este complet goliti de purtitori (adici si n si
p < n;) se genereazd perechi electron-gol prin emisia alternativd de electroni
si goluri de catre centri. S& se determine durata medie dintre aceste procese de
emisie. (Aceasti duratd se numeste constania de timp de emisie a centrilor). Sa se
estimeze valoarea ei pentru centri cu E; = E;, in siliciu.

5.9. Considerind un semiconductor de tip p, sd se determine nivelul de energie al acelor
centri pentru care un electron captat are aceeasi probabilitate de a fi reemis in
banda de conductie sau de a se recombina cu un gol. Vor fi centri de recombinare efi-
cienti centrii cu nivelul de energie deasupra sau dedesubtul acestui nivel?

5.10. Se considerd centri de recombinare-generare uniform distribuiti in energie in interiorul
benzii interzise, cu densitatea D; (cm—2.eV—1),

(a) Prin superpozitia efectelor acestor centri §i presupunind ¢, = 0, = o, si se deter-
mine expresia pentru viteza netd, U, de generare-recombinare.

(b) Si se determine expresia pentru viteza de generare intr-o regiune care este complet
golitd de purtidtori (adicd si n §i p <€ ng).

(¢) Sia se determine expresia pentru timpul de viatd la nivele mici de injectie.

S4 se compare fiecare din expresiile de mai sus cu cele care corespund pentru centri

cu un singur nivel, localizat la E; == E; §i s se discute asemdénadrile si difereutele.

Tabelul 5.1
FORMULE IMPORTANTE PENTRU SEMICONDUCTRI IN CONDITII DE NEECHILIBRU
Centri de recombinare-generare situati in mijlocul

benzii interzise, E; = E;
Sectiuni de eapturd egale, o), = 6, = ¢

semiconductor de tip n i semiconductor de tip »
|
Viteza netd de recombinare {
. 1 | 1
in volum, pe unitatea de U = = (Pp — Pny) ; U = — (ny — np,)
volum T l T
Viteza neté de recombinare i |
la suprafatd, pe unitatea Uy = 5 [pp(0) — Ppol l Ug = s [n,(0) — ny,]
de arie i
. 1 1
Timpul de viati T= — l =
ovy, N | ovy, Ny
_ Np i _ Ny
Viteza de recombinare 5= % ~ + po+ 21 ‘> S=% + pot 2n1;
de suprafati ot ¢ ' ! ’ : ‘
S¢ = ovyp Ny
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6

Jonctiuni pn

In cele doui capitole anterioare s-a discutat comportarea unui semicon-
ductor omogen atit in condifii de echilibru cit §i in conditii de neechilibru.
Maulte dispozitive semiconductoare contin insd regiuni gi de tip p i de tip =,
soncjiunea care se formeaza intre aceste regiuni conducind la caracteristicile
<lectrice utile ale acestor dispozitive.

In figura 6.1a este prezentatd schematic o diodd planard n*p cu
jonctiune *. O astfel de diodd se poate fabrica prin cresterea la inceput a
anui strat epitaxial de tip p, relativ slab dotat pe un substrat puternic
jotat de acelagi tip, cregtere urmatd de o oxidare termicd a suprafetei
siliciului. In stratul de bioxid de siliciu se deschid apoi ferestre, prin care
se difuzeazd impuritdti donoare **, obtimindu-se astfel joncfiunea n*p
wrezentatd in figura 6.1a (semnul +4- sau — indicd regiuni cu o concen-
-ratie mare, respectiv micé, de impuritifi). Pe placheta de siliciu ge fabrici
:imultan multe astfel de jonctiuni. Dupéd ce sint despirtite una de alta,
se atageazd pentru fiecare diodd contacte atit la portiunea difuzatid, cit
si la substrat, jar apoi se incapsuleazi.

Pentru simplitate se va studia un model idealizat, unidimensional
2l acestei jonectiuni n*p, ilustrat in figura 6.15.

Acest model poate fi considerat ca o sectiune prin dioda planari, de-a
ngul liniilor punctate din figura 6.1a. Acest model idealizat neglijeazi
"« asemenea variatia concentrafiei de impuritdti din regiunea p datoriti

* Termenul joncfiune indicd o granitd intre doui regiuni ale semiconductorului, pe cind
-s*menul diodd se referd la dispozitivul semiconductor final care incorporeazi o singurd jonc-
_me. Acesti termeni se utilizeazd uneori unul in locul celuilalt.
‘ ** Cresterea epitaxialdi, oxidarea termici si difuzia in solide sint tratate in detaliu in partea
I cartii.
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realizérii epitaxiale. Acolounde aceasts variatie de concentratie sau forma
caracteristicd a jonefiunii planare conduce la abateri, tratarea va fi modi-
ficatd in mod corespunzitor.

Cea mai importantd proprietate a jonctiunilor pr este aceea ci ele
redreseazd, adicd perinit trecerea curentului electric numai intr-o singura

Ay ~ 1073 em?

Vj Si0, ('\-] Hm)
Strat J PN R jzzlf_ixj ~5 pm
: 1

epitoxial
(~10pum

\ 18 -3
Substrat_ o (Csup ~ 10¥ cm™3) g~ 10'° ¢m
(~100pm)

( 0) Structura reald

iKon T IV o

(b) Mode/ idealizot, unidimensional

Fig. 6.1. Diod# cu jonctiune, planari, tipicd, n+ p. Se indici
valorile reprezentative ale concentratiilor de impuritati si
ale dimensiunilor.

directie. Aceasta se ilustreazd in figura 6.2, unde se aratd caracteristica
curent-tensiune a unei diode cu jonctiune pn, a cdrei parametri de struc-
turd sint aproximativ cei indicati in figura 6.1.

Este evident cd atunci cind pe regiunea n* se aplich o tensiune nega-
tivd incepe sd treacd curent chiar la tensiuni aplicate mici. Spre deose-
bire de aceastd situatie la aplicarea unei tensiuni pozitive nu se observi
la scara figurii nici un curent. Eventual cind se aplicd pe regiunea n o
tensiune pozitiva suficient de mare incepe si treacd din nou curent, situatie
cunoscutd sub nunele de sirdpungerea joncliunii.

Conditia de polarizare corespunzitoare trecerii curentului se numesgte
polarizare directd, iar cea colcspunzitoare situatiei de blocare polarizare
anversd. Caracteristica curent-tensiune la polarizare directé este prezentaté
pentru o scard maritd a axei tensiunii in partea de jos a figurii 6.2.

Diodele sint foarte importante gi utile ca urmare a caracteristicii
curent-tensiune ; de exemplu, ele pot fi utilizate drept elemente redresoare,
sau drept elemente de comutare in calculatoarele digitale. Totugi impor-
tanta jonctiunilor p» este mai larga decit utilizarea ca diode asa cum s-a
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ardtat anterior. Doud din cele mai importante dispozitive semiconductoare,
tranzistorul cu joncfiuni gi tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiune
rcare formeazd subiectul celor doud capitole care urmeazd) consistd din
doud jonctiuni prn una plasatd in vecindtatea celeilalte. Caracteristicile

=10
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.
2
4
6
8
1
0 g0 0 -4D  -80
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-10
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< -6
&
~ -4 I
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0 -02 -04 -06
(V)

Fig. 6.2. Caracteristicile curent-tensiune ale unei diode
n+p din siliciu. Parametrii constructivi ai acestei-
diode sint aproximativ cei indica{i in figura 6.1.

acestor dispozitive se pot deduce ca o consecintd directé a caracteristicilor
jonctiunii pn. In plus, in partea a ITI-a a acestei cirfi se va vedea ci
analiza fenomenelor de suprafatd cit gi cea a dispozitivelor controlate de
fenomenele de suprafatid se poate simplifica mult prin legarea ei de analiza
jonctiunilor pn.
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In mod corespunzitor, in acest capitol se trateazs in detaliu jonctiunile
pn. Se incepe cu o scurtd trecere in revistd a principiilor de electrostatics
legate de subiect, iar apoi se aplicd aceste principii la studiul regiunii de
sarcind spatiald a jonctiunilor difuzate cu cele doud situatii limita : jone-
{iunea abrupté si jonefiunea liniar gradatd. Se continui cu caracteristicile
capacitate-tensiune, curent-tensiune ale jonctiunii pn cit gi cu stripun-
gerea jonctiunii. In final, se di o scurtd descriere a fenomenelor tranzi-
torii.

6.1. ELECTROSTATICA

a. Legitura dintre struetura de benzi si mirimile eleetrostatice

Cimpul electric & se defineste ca fiind forta care actioneazi asupra
sarcinii unitate, pozitive. Corespunziitor, forta care acf{ioneazi asupra
unui electron, care are sarcina —gq, este —qé.

Se gtie cd in general forta este egald cu gradientul cu semn gchimbat
al energiei potentfiale. Rezultd cd forfa care act{ioneazi asupra unui elec-
tron este

— ¢& = — (gradientul energiei potentfiale a electronului).

In capitolul 4 s-a aritat ci energia potentiali a unui electron este
reprezentati de marginea inferioari a benzii de conductie, E, Totusi,
deoarece intereseazd numai gradientul energiei potentiale, se poate utiliza
orice parte a benzilor de energie care este decalatd fatd de marginea benzii
de conductie cu o cantitate constantid. Deci, in expresiile de mai sus se
va putea alege la fel de bine gradientul marginii benzii de valenti H,,
sau al nivelului Fermi intrinsec E;, in locul gradientului lui E,. In prac-
ticd, deseori este comod de utilizat E,. Corespunzitor se poate scrie
expresia

é = 1 grad E,, (6.1)
q
san In cazul unidimensional
1 dE,
& = — d 7o (6.2)
g dz

Potentialul electrostatic @ este acea cantitate a cirui gradient este egal
cu cimpul electric cu semn schimbat, adick este definit de relagia

& = — grad @, (6.3)
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in cazul unidimensional

& = —

=" (6.4)

Compararea expresiilor 6.3 si 6.1 conduce la

o5, : (6.5)
q

care indicd relatia dintre potentialul electrostatic §i energia potentiald
a electronului.

b. Ecuatia lui Poisson

Ecuatia lui Poisson aratd ci

A ' (6.6)
da? K,
san
a*E; _ 90 | (6.7)
da? K,
sau
6 _ e, (6.8)
dr Ke,

unde p este densitatea de sarcind pe unitatea de volum, care se exprimé
convenabil pentiu domeniul semiconductorilor in e/cm?® unde e este
mérimea sarcinii electronului, 1,60-1071* O; K este constanta dielectricd,
iar ¢, este permitivitatea spatiului liber, 8,86 -107¢ F/cm sau 55,4 ¢/V-pm
in unitidf{i convenabile in domeniul semiconductoarelor.

Din ecuatia 6.8 este evident c¢i prin integrarea distributiei de sarcini
in functie de distanti se obfine cimpul electric. Exemple simple de astfel
de integriri sint ilustrate in figura 6.3.

In figura 6.3a se indic# o distributie de sarcini in functie de distanti
dati de o functie delta, confinind o sarcinid totali pe unitatea de arie
transversali, Q. Integrarea acestei distributii de sarcind conduce la o modi-
ficare prin salt a cimpului electiic cu o cantitate @/Ke¢, dupd cum se
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aratd in figurd. Tn figura 6.3b se indicd o distributie uniforms de sarcini,
pe distanta L. In acest caz cimpul electric creste liniar eu distanta, cres-

A P

L—

i
/P"L A

@ ~ bol
ng K£0
v . —
- (a) (b)

Fig. 6.3. Ilustrare a solutiei ecuatiei lui Poiss01 pentru doud
cazuri unidimensionale simple.

terea totald a cimpului electric fiind din nou legatd de sarcina totalid con-
tinutd in aceastd regiune, p,L.

6.2. REGIUNEA DE SARCINA SPATIALA
PENTRU JONCTIUNI ABRUPTE

Multe din caracteristicile importante ale jonctiunilor pn sint asociate
unor regiuni de sarcind spatiald (o regiune in care p # 0), formate intre
regiuni de tip » §i p.

In consecintid, in continuare se va considera ceea ce se intimpld cind
un semiconductor de tip » §i unul de tip p sint aduse intr-un contact intim.
Desi plasarea a doud buciti de semiconductor intr-un contact intim nu
reprezintd o metodd practicd de realizare a unei jonctiuni pn utile,
aceastd schemsd sa va utiliza pentru a ilustra principiile utilizate.

a.; Cazul de echilibru

Se va considera pentru inceput cazul in care nu se 'a,plici o polarizare
nici uneia din regiunile semiconductoare. Bucitile de semiconductor de
tip » §i p, Inainte de a fi puse in contact, sint prezentate in figura 6.4a.
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Dupé cum s-a aridtat in capitolul 4, un semiconductor de tip » este carac-
terizat in primul rind prin faptul ci el contine o concentratie mare de
electroni. Lia fel un semiconductor de tip p este caracterizat de faptul ca,
la rindul lui, contine o concentratie mare de goluri. Daci aceste doud bueiti
de semiconductor sint plasate intr-un contact intim, dupd cum se aratd
in figura 6.45, un flux de electroni i unul de goluri vor curge intr-o astfel

”r/n ‘/7 i

.

(Electroni multi) (Goturi multe)
(a) Inainte de contact

Jonctivnea mefa/urg/tg

= -

(0) Dupé contact

Fig. 6.4. Jonctiunea pn la echilibru (ilustrare schematicé) :

(a) semiconductoare de tip n si p; (b) jonctiunea
dintre cele doud semiconductoare.

de directie incit sd uniformizeze gradientul mare de concentratie care existé
intre aceste doud regiuni.

Daci electronii gi golurile n-ar fi inciircate, aceste fluxuri ar continua
s curgd pind in momentul in care o concentratie uniformi a ambelor
specii s-ar stabili in intreaga structurd, obtinutd prin combinarea celor
doud buciti de tip opus.

Deoarece electronii i golurile sint incircate §i deoarece semiconduc-
torul contine de asemenea si ioni de impuritate ionizatfi, situatia este
total diferitd, dupd cum se aratd in figura 6.4b. Dacé are loc o trecere
netd a electronilor din regiunea n spre regiunea p §i a golurilor din regiunea
p spre regiunea n se formeazi o sarcind spatiald datoritd ionilor donori §i
acceptori. In vecindtatea joncfiunii rezultd astfel un cimp electric, dupi
cumn se indicd prin sigeti in figura 6.4b. Sensul acestui cimp electric este
astfel incit el si mentind golurile in regiunea p i electronii in regiunea
n. Deci, dupd ce un numdr oarecare de electroni gi goluri a trecut dinir-o
regiune in alta, apare un ctmp electric intern impiedicind tn continuare o
trecere metd a purtdtorilor.

Aceasta este modalitatea prin care se atinge echilibrul. Deci la echilibru
fluxul net de goluri si electroni este zero ; 1la jonctiunea pn fluxul datorat
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difuziei fiecdrui tip de purtdtori va fi exact egal si opus fluxului aceloragi
purtitori datoritd cimpului electric.

In continuare se va utiliza acest criteriu pentru a obtine relatii canti--
tative pentru conditia de echilibru. Fluxul net de goluri 7, este dat de

d
F,=—D,L +u.6p. (6.9)
da

Inlocuind expresia care di concentratia de goluri

p = n,eFi-ERRT (6.10)

gi derivata ei

dp p[dE dEF] (6.11)

dz kT do

gi tinind cont de relatia lui Einstein p, = ¢D,/kT, se obtine fluxul net de
goluri

D, dE, 1 dE
F,==2 —up—F, 6.12
» M,p i g 19 e (6.12)

Deci conditia ca fluxul net (total) de goluri si fie nul inseamnd cé nivelul
Fermi trebuie si fie constant pe misuri ce se trece de la regiunea n la
regiunea p.

Consideratii similare aplicate fluxului de electroni condue la expresia

Po= Do, 88 1, 4B (6.13)
kT d=z q dz

care in conformitate cu conditia ca fluxul net de electroni s4 fie nul, con-
duce la aceeagi concluzie asupra nivelului Fermi.

Deci, la echilibru nivelul Fermi trebuie sd fie constant in tot semicon-
ductorul ™,

Pentru a calcula caracteristicile regiunii de sarcini spatiald formata
in apropierea jonctiunii, se presupune ci ea congistdi in totalitate din
sarcina de acceptori 5i donori ionizati. Aceastd presupunere este echiva-

* Dupa cum s-a meniionat in capitolul 4 nivelul Fermi poate fi considerat drept potenfialul
chimic al electronilor. Deoarece conditia de echilibru in orice sistem este ca potentialul chimic
sa fie constant la trecerea dintr-o portiune a sistemului la alta, rezultd direct conditia ca nivelul
Fermi si fie constant.
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lentd cu a considera cd cea mai mare parte a regiunii de sarcini spatiald
este complet golitd de purtdtori sau cu alte cuvinte, concentratia »n §i p
de purtédtori este neglijabil de micad in comparatie cu concentratia de impu-
ritati in aproape toatd regiunea de sarcind spatiald.

Aceastd presupunere este cunoscutd sub numele de aproximajia de
golire *

P
e e e
._qND
-4Xn->-
- X
- —qN, =X
(o)
&
4
Fig. 6.5. Sarcina (a), cimpul electric
(by si distributia de potential (c) & ox
pentru o joncliune abruptd la echi- /7
libru (aproximatia de golire). br = ¢
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(c)

Distributia de sarcind in semiconductor in functie de distantd, este
datd in figura 6.5a, pentiu cazul unei concentratii uniforme de impuritati
atit in regiunea de tip n cit §i in cea de tip p. O astfel de jonctiune se
numeste jonctiune abruptd. Densitatea sarcinii spatiale in péirtile n §i p
ale jonctiunii metalurgice este datd de gN, §i respectiv de —gqN,.
Litimea porfiunilor respective ale regiunii de sarcini spatiald este indicatd.
prin z, §i x,, lafimea totald (x,+ ,) fiind notatd W. Distributia cimpului
obtinutd prin integrarea distributiei de sarcind, este indicatd in figura.
6.5b. La rindul ei integrarea distributiei cimpului electric conduce la.
energia electronului E; in functie de distan{d (vezi fig. 6.5¢). Evident
marginile benzii de conductie $i de valentd urmeazd variafia nivelului
Fermi intrinsec.

* In acest context, termenii regiune de sarcind spafiald si regiune golitd se vor utiliza
unul in locul altuia.

¥’ - c 779




173 6. JONCTIUNI pn

In continuare se consideri parametrii care determind curbarea totald
a benzilor, adicd variafia totald, fie a energiei electronului, fie a poten-
tialului electrostatic pe misurd ce se trece de la regiunea p la regiunea n.
Este evident din figura 6.5¢ cf, deoarece nivelul Fermi este constant,
aceastd variafie se compune din suma valorilor absolute ale celor doui
potentiale Fermi @y, §i Py, care sint definite de

0,y = — EF_—ELI{ . @, — — Pr =B (6.14)

q regiunea p q regiunea n

Deci @5, este pozitiv, iar @, este negativ (de aici rezultd necesitatea
de a considera valoarea absoluty a celui din urmé).

Pentru a calcula potenfialele Fermi, se considerd c# in regiunea p
mneutrsd (adicd in afara regiunii de sarcini spatiald) p == N, iar in regiunea
n neutrd n == N, Din relatia 6.10 se obtine

Dy, = H nNA— (6.15)
n;
Asemdinitor se deduce
Dy, = — glnND- (6.16)
q n;

-Variatia totali de potential @, la echilibru este dati de suma valorilor
aabsolute ale potentialelor Fermi

O = (pr + [Py, (6.17)

Aceastd cantitate este deseori denumitd diferenta internd de potential a
Jonctiunii pn.

In figura 6.6 se reprezintd — pe baza relatiilor 6.15 gi 6.16 — pentru
siliciu la temperatura camerei, mirimea potentialului Fermi de fiecare
parte a jonctiunii in functie de mirimea concentratiei nete de impuritéti,
O3 = |Np — N,|. Aceastd figurd di posibilitatea calculirii lui @, pentrn
-orice jonctiune abruptd.

Deoarece in regiunile neutre ale semiconductorului cimpul electric
trebuie si fie nul, rezultd imediat ci sarcinile totale pe unitatea de arie
de fiecare parte a jonctiunii pn trebuie s& fie egale §i de semn contrar.
Deci,

Nyr, = N, 2, S (6.18)
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Cimpul electric maxim in jonctiunea pn este

gmaz — qND '/‘vn=qNA xp. (6.19)
K.z K e,
0'5 I |T1] T 1Ty 7 Tll[ i T IT] 7T

9} (V)

O2L .y 1 ael v v oad o8] Lol b
10% . 1018 10% 109 108 1019

Cg (cm")

Fig. 6.6. Potentialul Fermi in func{ie de concentratia
netd de impuritati. (Siliciu, 300°K). @5 > 0 pentru regiu-
nea de tip p; @r < 0 pentru regiunea de tip n.

Din figura 6.5b se deduce c# variatia totald de potential — aria de sub
distributia triunghiulard a cimpului — este datd de

maz W- (6.20)

In acest stadiu se poate obfine ugor lirgimea totali W a regiunii golite:
pentru o jonctiune abrupti ca o functie de variatia totald a potentialului
electrostatic @, dintr-o parte in alta a jonctiunii

SK,e Ny~ N -
W = s&0 A4 D 6.21
V q NN, Pr. ( )
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Un caz particular im-
portant al jonctiunii as
brupte, deseori intilnit in
practicd este cel al jonc-
tiunii asimetrice (sau jone-
tiune cu o singura parte)
la care concentratia de im-
puritdfi de o parte a jone-
{iunii este mult mai mare
ca cea de pe cealaltd parte,
de exemplu N, > N,. Se
obtine astfel o formd mai
simpld a relatiei (6.21)

O jonctiune aliatd sau
o jonctiune difuzaté ,,super-
ficiald’’ sint ambele foarte
aseminitoare cu o jonc-
tiune abruptd asimetrici.
(Cuvintul superficiald s-a
pus in ghilimele deoarece
ce inseamni ,,superficial”
sau ,,adinc’ depinde de mai
mulfi factori, dupd cum se
va ardta ulterior.) Distri-
butia de impurititi pentru
un exemplu de joncfiune
difuzati n* p, superficiald,
este indicatd in figura 6.7a.
Calculele date in aceasta
figurd sint pentru o distri-
butie de impurititi de tipul
functiei complementare de

Fig. 6.7. Aproximarea printr-o
functie abrupta asimetrici. (@) Dis-
tributia concentratiei pentru o di-
fuzie ,,superficiala’”’. (b) Distri-
butia sarcinei. (¢) Distributia cim-
pului electric. (d) Distributia pe-
tentialului. Calculele sint pentru
siliciu la 300°K.
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eroare cu o concentratie de suprafatd relativ mare Cg =102 em~3, o
concentratie de volum relativ mied Cp =10 cem~3 §i o adincime relativ:
micd a joncfiunii z, = 1 pm.

Distributia de sarcini datorati unei astfel de distributii de impuritati
precum si cazul corespunzitor unei aproximéri cu o jonctiune abrupti
asimetricd se indicd in figura 6.7b, presupunindu-se in ambele cazuri
golirea completd de purtédtori. Distributiile corespunzitoare a cimpului
electric §i a potentialului sint date in figura 6.7¢ §i d.

Aceste distributii s-au calculat in felul urmétor. S-a integrat mai intii
ecuatia Poisson pentru a se obtine distributia cimpului electrie, rezultind

&(x) = &(0) —q;—ﬂf—, : (6.23)
$<0

unde originea z = 0, §8-a considerat ca fiind plasaté la jonctiune.
Cu conditia limitd &(W) = 0 se obfine

£(0) = pgy = 1BV (6.24)
Kseo
i
(@) = Emas (1 —ﬁ)» (6.25)
w

relatie care este reprezentati in figura 6.7c.

Integrind inci odatd, pentru a se obtine distributia emergiei electro-
nului, se obtine

2
Ei®) = q Epppe (av — ;—W) -+ const. (6.26)

Luind arbitrar, ca valoare zero a energiei electronului energia din regiunea
p-neutrd, sau E (W) = 0 §i utilizind relatia 6.20 rezulti

‘ o \2
B, (2) = — qCDT(l _”ﬁ?) , | (6.27)

san

®(z) = O, (1 — %)2, | (6.28)
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unde

- 2
O, = O,y + |y, = %: (6.29)
s€o

Aceastd distributie este datd in figura 6.7d*.

Relatiile importante referitoare la jonctiunea abrupti asimetrici sint
rezumate la finele capitolului, in tabelul 6.1.

h. Polarizarea inversi si polarizarea direecti

Dac4 se aplicd pe regiunea » o tensiune Vj pozitiva, fatd de regiunea p,
variatia totali de potential pe jonctiune cregte cu valoarea V. Deci,

O, =Dy + V. (6.30)

Ca urmare, litimea regiunii de sarcini spatiali creste atit in partea n cit
si in partea p a jonctiunii. Aceastd situatie se ilustreazé in figura 6.8, unde
s-a indicat atit cregterea cimpului electric maxim §i a variatiei totale de
potential — de la o parte la alta a jonctiunii — cit gi extinderea regiunii
de sarcind spatiald.

Prin inlocuirea relatiei 6.21 sau 6.22 se obfine lif{imea regiunii de sar-
cing spatiala in functie de tensiunea inversj aplicatd Vg, prezentindu-se
in figura 6.9 rezultatele calculelor pentru aproximarea printr-o joncjiune
abrupti asimetricd, concentratia de impurititi din substrat fiind luatéd
ca parametru. Litimea regiunii golite este relativ constantd atit timp cit
tensiunea inversi V, este micdi in comparatie cu diferenfa interny de
potential @,. Cind tensiunea inverss aplicatsi devine mare fats de diferenta
interny de potential, 14timea regiunii golite cregte proportional cu ridicina
piatrats a tensiunii inverse aplicate.

In figura 6.9 se indicsi de asemenea §i cuasi-nivelele Fermi Ep, $i Eg,
asociate cu jonctiunea pn polarizati invers. Semnificatia lor se va dis-
cuta in paragraful 6.6 in legituri cu curentul direct.

Conditia de polarizare directi — un potenfial negativ V, se aplicd
pe regiunea n, fatd de regiunea p — poate fi considerats intr-o modalitate
aseméinitoare. In acest caz Vj este negativ si deci variatia totals a poten-
tialului electrostatic in jonctiune este mai micg decit la echilibru, deter-
minind o ingustare a regiunii de sarcini spatfiali. Totugi, dupd cum se
va vedea mai tirziu, in aceste condifii curen{i mari — cu multe ordine

* Este dificil de fapt si se calculeze potent{ialul Fermi in partea puternic dotatd a unei
astfel de jonctiuni. In practica se poate presupune ci nivelul Fermi atinge exact marginea benzii
corespunzitoare, astfel cd potentialul Fermi in partea puternic dotati va fi exact jumatate
din banda interzisi pentru siliciu 0,55 eV. O altd presupunere care conduce des la rezultate
in buni concordantd cu experienta este de a lua @g=22Qp, unde Dp este potentialul Fermi
al partii mai slab dotate.
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de mirime mai mari ca in eazul polarizirii inverse — trec prin jonefiunea
pn. Corespunzitor acestor curenfi mari, concentratiile de purtdtori
in regiunea de sarcing spatiali devin din ce in ce mai putin neglijabile

p

tm————— W ———]

qhp

j— Xy —>1

1w "

[

Emox

t

FLECTROSTATIC, ®
ENERGIA
ELECTRONULUI, E;

POTENTIALUL

Fig. 6.8. Distributia sarcinei (a), a cimpului electric (b), si
distribufia potentialului (¢) pentru o jonctiune abrupti pola-
rizatd invers (aproximatia de golire).

in compa,ra,me cu concentratia ionilor de impuritate astfel ¢4 aproximatia
de golire igi pierde valabilitatea.

6.3. REGIUNEA DE SARCINA SPATIALA PENTRU JONCTIUNI
LINIAR GRADATE

Dacd aproximarea printr-o jonetiune abrupti asimetricd asigurd o
descriere adecvatd pentru jonctiunile aliate gi cele difuzate y,superficial’,
in cazul unei jonetiuni difuzate ,,adine” trebule utilizatd o alti aproxi-
mare simpli, printr-o joncfiune liniar gradatd. In figura 6.10 este prezen-
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Fig. 6.9. Litimea regiunii golite fn functie de tensiunea inversi apli-
catd, in cadrul aproximatiei printr-o jonctiune abrupti asimetrica.
(Siliciu,” 300°K).
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taty o distributie de impuritd$i de tipul funcfiei complementare de eroare,
cu aceea§i concentratie la suprafatd gi in aceeagi concentratie in volum,
ca la distributia din figura 6.7. Singura diferenti este aceea cd procesul
de difuzie a fost continuat in acest caz suficient de mult, piné, cind s-a
obfinut o adincime a joncfiunii »; = 100 pm, in loc de pm, ca in
figura 6.7™.

Din figura 6.10 rezulty evident cf nu se poate aplica aproximarea
printr-o jonctiune abruptd asimetricd, dar de asemenea rezultd cg distri-
butia netd de impuritifi (sau distributia de sarcini) poate fi bine aproxi-
matd liniar in toatd regiunea de golire. Distributia linears de sarcing con-
duce, prin integrarea ecuatiei Poisson, la o distributie parabolics a cimpului
si la o distributie cubici a potentialului.

Litimea regiunii de sarcing spatfialy este datd de

5> T Q. 1~ -
W = [E@T] , , (6.31)
qa
cimpul electric maxim de

/)

€ maz = 175 :W—; (6.32)
pi diferenta interni de potential de
o, = 2T 1n W, (6.33)
q 2711

unde W, este litimea regiunii golite la polarizare nuli (echilibru), iar

a0
a=-—

[
do | z=2;

este gradientul concentrafiei de impuritdfi la joncfiune — parametru prin-
cipal al joncfiunii liniar gradate.

In figura 6.11 se indics dependenta diferentei de potential interne
a unei jonctiuni liniar gradate in functie de a, pentru siliciu la tempera-
tura camerei. Aceastd dependenti a fost obtinuté prin rezolvarea ecuatiei
transcendente care rezulti prin eliminarea lui W, intre relatiile 6.31
51 6.32.

* Aceasta este o difuzie extrem de adinci, utilizati numai pentru a sublinia diferenta
intre cele doui cazuri.
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In figura 6.12 se prezinti litimea regiunii de sarcing spatials in functie
de tensiunea inversi aplicatd Vg, pentru adincimi ale portiunii difuzate
de 1 pm §i 10 pm, obtfinutd pe baza aproximirii printr-o jonetiune liniar
gradata.

08T 7T T T T T T T T T T

| IR B N N W B AN AN ] BN R IR 1 A |
1018 1019 1020 102 1022 1023
a(em™)

Fig. 6.11. Diferenta de potential interni pentru jonctiuni liniar gradate.
(Siliciu, 300°K).

Din aceste figuri nu trebuie 83 se deduci insd ¢ aproximarea printr-o
jonctiune liniar gradatd este de fapt valabili in tot domeniul de valori
al acestor calcule. De exemplu, se poate vedea din figura 6.10, ci pe
misursi ce litimea regiunii golite creste, aproximarea liniari incepe si
se departeze din ce in ce mai mult de distributia de sarcing reali. Apro-
ximarea printr-o jonetiune liniar gradati devine destul de lipsitid de
semnificatie pentru

o, 65
>a/2 (6.34)

6.4. REGIUNEA DE SARCINA SPATIALA PENTRU JONCTIUNI
DIFUZATE

S-au considerat douj cazuri limiti pentru jonctiunile difuzate : jonc-
{iunea superficiald — care poate fi bine aproximati cu o jonctiune abrupti
asimetricd §i jonctiunea adined — care poate fi bine aproximati printr-o
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Fig. 6.12. Lifimea regiunii golite in functie de tensiunea inversi aplicatd
la jonctiunile liniar gradate. Distributie erfc, Cg = 10%0 cm~—3;

(@) z; =1 pm,
(b) z; = 10 pm,
(Siliciu, 300°K).
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jonctiune liniar gradatd. Jonctiunile pn difuzate din practici se pot
aproxima fie prin unul din cele doud cazuri, fie se plaseazj intre ele,
Pentru cazul jonctiunilor difuzate Lawrence si Warner, [1], au realizat
numeroase integriri numerice ale ecuayiei Poisson. In continuare se con-
sideri unele din rezultatele lor, prezentate intr-o formy care face ugoard
comparatia cu cele doud aproximatii — exprimabile analitic — discutate

LU s e s 1 S S 1IN EN 0 AN D s
- e Jonctiune difyzotd,[1] 'q.
= Jonctiyne abruptd, osimetricd
B == Jonctivne liniar grodatd p
H -
=
p
L i
T o A N I 1 HY N RO SR WD B P 0 | I R
10-2 0 ! 10 102 10

Va (V)

Fig. 6.13. Latimea regiunii golite in functie de tensiunea inversa apli-

catd pentru o jonctiune difuzati : comparatie cu aproximatiile printr-o

jonctiune abruptd asimetrica si o jonctiune liniar gradata. Distributie
erfc, Cg = 10%0 cm=-3, Cp = 10U em—3, x; = 10 pm,

anterior. In figura 6.13 se indic# lifimea regiunii de sarcini spatiald in
functie de tensiunea inversyi aplicati pentru o jonctiune difuzati tipicd
(siliciu, temperatura camerei). Punctele reprezinty rezultatele obtinute de
Lawrence gi Warner, [1], iar liniile corespund aproximirii printr-o jone-
fiune abruptd asimetrici respectiv printr-o jonctiune liniar gradati.
Aceastd figurd aratd cd o jonctiune pn nu poate fi clasificatd ca fiind fie
liniars, fie abruptd ; jonctiunea particulari considerats in aceastd figurs
urmeazi o aproximare printr-o jonctiune liniar gradats la tensiuni inverse
mici §i o aproximare printr-o jonctiune abrupts, asimetrici la tensiuni
inverse mari.

Aceastd observatie interesantd se poate explica simplu, daci se are in
vedere faptul c¢a aspectul relativ mai mult sau mai pufin abrupt al gra-
dientului concentrafiei de impuritifi depinde de mirimea regiunii golite,
care la rindul ei depinde de tensiunea aplicatd. Deci trebuie si se compare
lungimea caracteristici a difuziei — lungimea de difuzie 2 | Dt — cu lun-
gimea caracteristicd W a regiunii de sarcing spatiald pentru a determina
cind o joncfiune particulari este in regimul de joncfiune abruptd sau in
cel de jonctiune liniar gradati. Aceasta se ilustrazi in continuare prin
calculele prezentate in figurile 6.14 §i 6.15 unde rezultatele lui Lawrence




LA S S 8 N S B B W 20 0 s e
o Jonctune difuzots, [1)

Jonctiwne abruptc osimetricd
—— Jonctwne hnior gradotd

L]

W (um)

i

10!

Ll

s
™
i

T4 1 S S I N N S N T I N U 0 § AR O
10-2 107 1 10 107 103
» Ve (V)

Fig. 6.14. Liatimea regiunii golite in functie de tensiunea inversi aplicat

pentru jonctiuni difuzate, pentrn diferite concentratii de impurititiale

substratului : comparatie cu aproximatiile printr-o jonctiune abrupti,

asimetricd §i o jonctiune liniar gradati. Distributie erfc, Cg = 1020 cm—3,
z; =1 pm,
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Fig. 6.15. Latimea regiunii golite in functie de tensiunea inversi apli-

catd pentru jonctiuni difuzate pentru diferite concentratii de impurititi

ale substratului: comparatie cu aproximatiile printr-o jonctiune abrupta,

asimetrici si o jonctiune liniar gradata. Distributie erfe, Cg=102° cm-3,
Ty = 10 fem.
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§i Warner sint comparate cu cele doufi aproximatii pentru diferite con-
-centratii de impurititi ale substratului pentru adincimi de 1 um i respectiv
10 pm. Acolo unde a fost posibil s-a indicat §i lungimea de difuzie
2 VDt corespunzitoare unei jonctiuni particulare.

Un criteriu empiric, util se poate deduce din aceste figuri: cind 1i-
timea regiunii golite W este mai mare ca lungimea de difuzie 2Dt a
difuziei de impuritdti prin care se formeazd jonctiunea, aproximarea
printr-o jonctiune abruptsi asimetrici este mai bun#. Corespunzitor,
cind litimea regiunii de golire este mai micd decit lungimea de difuzie
-este de preferat aproximarea printr-o jonefiune liniar gradata.

6.5. CARACTERISTICILE CAPACITATE-TENSIUNE

Capacitatea pe unitatea de arie se definegte ca C = dQ/dV*, unde
40 este variafia incrementali a sarcinii pe unitatea de arie, pentru variatia
incrementald dV a tensiunii aplicate.

v | N
n P
Vv \ \ Z
N 2
P
w
N
W —=
%
\ ' >~ X
S
A Ks €, . -
y)
@r Fig. 6.16. Modificarea distributiei sar-
cinii si a distributiei cimpului electric
S »x la variatia tensiunii inverse aplicate.

In continuare se calculeazs, capacitatea unei jonctiuni pn cu o dis-
tributie arbitrariy de impuritifi, de exemplu ca aceea indicatd in figura
6.16, Distributiile sarcinii §i a cimpului electric indicate prin linii pline

* Aceastd definitie conduce la capacitatea de semnal mic.

*
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corespund unei tensiuni V aplicate pe jonctiune. Dacd aceastd tensiune
este crescuty cu AV, atit distributia sarcinii cit §i cea a cimpului electric
se modifici in modul indicat de liniile intrerupte. Variatia incrementali.
dQ a sarcinii corespunde ariei dintre cele doud curbe ale distributiei de
sarcing de fiecare parte a regiunii golite, iar mirimea variatiei dV a ten-
<iunii aplicate corespunde ariei hagurate dintre cele doud curbe ale distri-
butiei de cimp.

Cresterea 13timii regiunii golite §i cregterea corespunzitoare a sarcinii
din partea m a regiunii golite determing o crestere a cimpului electric cu
méirimea dé = dQ/K, ¢, (vezi paragraful 6.1). Modificarea corespunzitoare
dV a tensiunii aplicate este aproximativ (d€)W egald cu (dQ/H,e,)W.
Din definifia capacititii pe unitatea de arie, rezulti

-Ks €9 .

¢ = (6.35)

Aceastd relafie este valabild pentru orice distribufie arbitrard de impu-
ritdfi.

Capacitatea pe unitatea de arie a unui condensator plan cu plici para-
lele este dats de constanta dielectrics impartitd prin distanta dintre plici.
Rezultd cd o jonctiune pn poate fi privitd ca un condensator plan cu
plici paralele, distanta dintre plici fiind distanta dintre regiunile unde.
apare variatia incrementaly de sarcing — deci chiar litimea regiunii
zolite W.

In demonstratia datd pentru relatia 6.35 s-a presupus tacit ci toata
sarcina suplimentari care apare in semiconductor prin variafia tensiunii
aplicate apare ca o variatie a sarcinii continuté de regiunea golitd. Aceasta
~<te in mod sigur o presupunere justificats in conditiile polarizirii inverse.
In conditii de polarizare directd, prin regiunea goliti trec curenti mari,
‘mportanti. Corespunzitor acestor curenti mari va exista o sarcing impor-
-anty datoratd purtitorilor mobili — electroni §i goluri — prezenti in
-egiunea de golire. Rearanjarea acestor purtdtori mobili contribuie cu
an termen suplimentar la capacitate.

Deoarece existq o relatie foarte simpli intre capacitatea jonctiunii
volarizatd invers §i litimea regiunii golite, misurarea capacititii jonetiunii
ovoate comunica informatii utile despre natura distributfiei de impurititi.
De exempln pentru o jonctiune asimetrics, se obfine combinind relatiile
5.22 51 6.35

K., C
0 — VLs_Lio (6.36)
2(Ve+Pp)
care se poate rescrie astfel
1 2

—_ = (V D). : 6.37
G =g eg, Vo (6.37)
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Este evident ¢ prin trasarea mirimii 1/C? in functie de Vj rezulti o
linie dreaptd, dacid distribufia reali de impurititi se poate aproxima prin
cea corespunzitoare unei joncfiuni abrupte asimetrice. Intr-un astfel de
caz din panta dreptei se determini concentratia din substrat Cp, iar din
ordonata la origine diferenta de potential interni @.

C n* p
X
A
Ne—dQ
e Fig. 6.17. Ilustrare a distributiei
concentratiei, sarcinei si a cimpu-
lui electric care duc la maisurarea
distributiei de impuritati.
W -l | ——

——

Pentru jonctiuni liniar gradate se poate trasa 1/C3 in functie de 17,
obtinindu-se a si @, dacd rezulti o dependentd liniard, din pantsd si
respectiv ordonata la origine.

In general, se poate evalua o distributie arbitrard de impurititi cu o
precizie suficient de buni pe baza caracteristicilor capacitate-tensiune,
[2]. Aceastd metodsi generali este ilustratdi in figura 6.17. Se consideri
cazul cel mai simplu, al unei jonetiuni n*p difuzate superficial cu o dis-
tributie de impuritdti arbitrar in portiunea mai slab dopati. Ca §i inainte
la variafia tensiuniicudV, sarcina din portiunea puternic dopaté se schimba
cu dQ = gN(W)dW, iar cimpul electric cu

dg . gN (W)dw ,
Ksso B K, ¢,
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Variatia corespunzitoare a tensiunii aplicate este

o (W) d(W?)

dV = (d&)W =
2K, e,

(6.38)

Inlocuind W2 din relatia 6.35 se obtine o expresie pentru concentratia
de impurititi la marginea regiunii de sarcing spatiali.

2 1

N(W) =
9K, <, d(1/C%)[aV

(6.39)

Deci misurarea valorii €, a capacititii pe unitatea de arie, in functie
de tensiunea inversd, cu derivirile corespunzitoare, poate da direct dis-
tribufia de impurititi. Aceasti metods a fost larg utilizati in domeniul
semiconductorilor. Printre altele, ea a fost utilizatd pentru cercetarea feno-
menului de redistribuire al impuritdfilor in timpul oxidirii termice §i
cregterii epitaxiale, care au fost studiate in capitolul 3.

6.6. CARACTERISTICILE CURENT-TENSIUNE, [3]

a. Polarizarea inversi

In condifii de echilibru peste tot in semiconductor se genereazs con-
tinuu perechi electron-gol. In absenta tensiunii aplicate, perechile electron-
gol se recombing §i deci nu rezultd un curent.

Dacy pe regiunea n a diodei se aplici un potential pozitiv fatd de re--
giunea p, dups cum se aratd in figura 6.18, perechile electron-gol odati
generate, se vor separa, iar probabilitatea lor de recombinare va scidea.
Acesta este mecanismul de bazi care determing producerea tuturor tipu-
rilor de curenti inversi observati in jonefiuni pn. Corespunzitor, tofi
acesti curenti se datoreazd perechilor electron-gol generate in semicon-
ductor. Diversele contributii la curentul invers se disting una de alta
prin regiunea din semiconductor unde au fost generate perechile electron-
gol.

Daci o pereche electron-gol care determing o cregtere a curentului este
generats in interiorul regiunii golite — polarizatd invers, regiunea 2 din
figura 6.18, componenta de curent care rezulti se denumegte curent de
generare.

Dac# perechile electron-gol sint generate in regiunile 1 sau 3 din figura
6.18 purtitorii difuzeazs spre jonctiunea invers polarizati, determinind

18 — ¢ 779 \
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in acest fel o component§ suplimentari de curent, denumiti curent de
difuzie.

In continuare aceste douii componente ale curentului se vor considera
geparat.

Generarea in interiorul regiunii de sarcind spatiala: eurentul de gene-
rare. Intr-o regiune golity invers polarizatd, pentru tensiuni inverse

—-' Lp te—W Lpn i
+3v~-[r*35D / \@ N et

Generorea in regiunea
de sarcind spotiold :
JLurentu/ de generore*

Generarea intr-o regiune, adiacentd regiunii golite,
de lungime egold cu lungimea de difvzie : , curentul
de oifuzie”

(a)

(b)

Fig. 6.18. Mecanismul de producere al curentului invers:

(a) Dioda n+p polarizati invers cu 3 V,
(b) Diagrama de benzi corespunzitoare.

Vr > kT/q, concentratia de purtitori este mult redusi sub valoarea
de echilibru, deoarece cimpul electric — care este crescut peste valoarea sa
de echilibru prin tensiunea inversi aplicati — impinge purtitorii afard
din zona golitd, golurile spre regiunea p, iar electronii spre regiunea x,

Din cauza scdderii concentratiei de purtitori, din cele patru procese
de recombinare-generare care au loc prin centri cu nivele energetice in-
termediare (vezi fig. 5.11), rdmin importante numai procesele de emisie.
Procesele de capturi sint neimportante deoarece viteza lor este propor-
{ionald cu concentratia de purtitori liberi care (dupd cum s-a ardtat mai sus)
este foarte micd intr-o regiune goliti polarizatd invers.

Cele doud procese de emisie, pot actiona in regim stationar numai in
mod alternativ. Deci centrii din regiunea golitd emit alternativ electroni
gl goluri. Viteza de generare a perechilor electron-gol intr-o astfel de si-
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tuatie se poate obtine ugor din relatia 5.40 punind conditia ca p,n < n,.
Se obtine

U=— O Ui Ny 7y =_", (6.40)

! e(Et—El)/kT + 6, e(Et —Ei)/kT 21'-9

unde 7, se definegte ca timpul de viajd efectiv dintr-o regiune golitd, polarizatd
invers si este dat de

o, eEi— BUIKT | o e(Ei — EUIKT ;
= O T % : (6.41)
20, 6,04 N,

Pentru a se vedea cele mai importante caracteristici ale acestei expresii,
se va considera cazul maisimplu in care o, = ¢, = o. Pentru acest caz,
expresia 6.40 se reduce la

l . U vth 'NG n,

5 cosh (Ei — E,) (6.42)
kT

' Se observi ci in concordants cu tratarea din capitolul 5, numai acei
centri a cdror nivel emergetic F, este apropiat de nivelul Fermi intrinsec,
contribuie in mod semmmificativ la viteza de generare. Viteza de generare scade
exponential pe mésurd ce nivelul de energie al centrului se departeazi
de mijlocul benzii interzise fie spre banda de conductie, fie spre banda
de valentd. In cazul particular in care B, = H,, t, este chiar timpul de
viatd a purtatonlor intr-un material neutru 1/e¢v,XN,.

| O pereche electron-gol generaty inseamni o sarcini electronicy in cir-
cuitul exterior. Deci mirimea curentului datoriti generirii in regiunea
goliti este datd de relatia

= q| U | W4, (6.43)

sau

' o =—q—WAJ, ' (6.44)

2 7,

unde A4, este aria transversali a jonctiunii pn.
Dacé centrii sint situati chiar in apropierea nivelului Fermi intrinsec,
7, va fi practic independent de temperaturi. Atunci se poate presupune




196 6. JONCTIUNI pn

¢4 dependenta de temperaturi a componentei de curent de generare este
datd de dependenta de temperaturg a lui #,, Componenta de curent de
generare este dependentsi de mirimea tensiunii inverse — cu cit tensiunea
inversj este mai mare §i W este mai mare, inregiunea golitd apar mai mulfi
centri, iar curentul de generare este astfel proportional cu W.

Generarea in exteriorul regiunii de sarciné spatiali: curentul de difuzie.
In regiunile neutre din exteriorul regiunii de sarcing spatiald nu existd un
cimp electric important, deci purtitorii de sarcing se deplaseazd doar prin
difuzie. Dacd perechile electron-gol se genereazd in regiunea n in vecing-
tatea regiunii de sarcing spatiald, acele goluri care prin difuzie ajung la
marginea regiunii de sarcing spatiali sint impinse, datoritd cimpului elec-
tric mare existent in regiunea de sarcini spatiali, spre regiunea de tip p.
La fel acei electroni care prin difuzie ajung la marginea regiunii de sarcing
spatiald din regiunea # sint impingi datorits cimpului electric spreregiunea n.
Aceste componente ale curentului constituie curentul de difuzie. Pentru a
calcula mirimea curentului de difuzie trebuie rezolvatsi ecuatia de difuzie
pentru purtitorii minoritari, in cazul stationar, care pentru electronii
din regiunea p este '

d2n n, — N
bl JURY, S B [

n 0. (6.45)
dx? T,

In aceasts ecuatie, termenului U = (n, — n,,)/r, care di generarea-
recombinarea termicé nets i s-a adiugat gi un termen G4, datorat mijloacelor
exterioare de generare a purtitorilor, cum ar fi de exemplu iluminarea.
Aceastd ecuatie este la fel cu aceea utilizatd in capitolul 5, in cazul recom-
binirii de suprafatd. La fel ca in acea problemi, concentratia de purtitori,
departe de regiunea de sarcing spatiald, va fi dati de

() = My, + Tl (6.46)
La marginea regiunii golite, pentru polariziri inverse suficient de mari
Vz> EkT|[q, concentratia de purtitori minoritari va fi zero, deoarece

orice purtitor minoritar care atinge regiunea golitd va fi imediat impins
de citre cimp dincolo de ea, aga cum s-a argtat anterior. Deci

7, (0) = 0, : (6.47)
dacs pentru aceastd discutie se ia originea z = 0, la marginea regiunii
golite.

Solutia acestei probleme este datd de

Ny (@) = (Mo + w,1) (1 — e7%m), ‘ (6.48)
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unde L, = /D, , este lungimea de difuzie a electronilor in regiunea p.
Curentul de difuzie datorat electronilor este dat de

dn,
Ly = (“Q)(—‘ D, —*
dz

)AJ - qD”(—"’”—J;—T’@ A, (6.49)
=0

n

O tratare similarj pentru reginnea n, conduce la expresia curentului
de difuzie datorat golurilor din regiunea =, care ajung la marginea re-
giunii golite

Id‘if.p == q.Dp 'ﬂ’i‘ﬂ AJ. : (6.50)
L,
In cazul in care jonctiunea nu este iluminatd, aceste relafii se reduc la

2

n ny
Ijyn=¢qD, 22A;,=¢qD, — 4 6.51
i, q I, =49 N,L, J ( )
5l respectiv la
Po o m '
I, ,=4qD A; = qD A 6.52
dif. p q ? L, J q fd _NDLI, J . ( )

relatii in care s-a tinut cont de conditia de echilibru np = n?. Se observi
in aceste relatii absenta dependentei de tensiune — dups cum s-a men-
fionat ele reprezint} numai cazul in care V; > kT/q, cind curentul de
difuzie se satureazd. Dependenta de temperaturi a curentului de difuzie
este aceiagi cu dependenta de temperaturs a Iui .

Componentele de curent de difuzie se pot interpreta si in urmitorul
mod. Purtitorii minoritari care sint generati in interiorul unei lungimi de
difuzie fatd de marginea regiunii golite vor contribui la curentul de difuzie
decarece pentru ei este foarte probabil si atingd marginea regiunii golite.
Se va putea scrie deci pentru curentul de difuzie ci

I;;; = q-|in unitatea de volum din

regiunea neutrs

viteza netd de genera,re-!
J' difuzie

lungimea de } 4,

Pentru a estima viteza netj de generare in regiunea neutrs, fari ilu-
minare, se poate utiliza relatia (5.42), tinind cont de conditiile p, < p,,,
sau n, < N, (Se observi cd aceste condifii sint destul de diferite de
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conditiile care s-au aplicat pentru regiunea golitd polarizati invers
unde ambele tipuri de purtitori aveau o concentratie mult sub n;. In
cazul de fatf este suficient ca la marginea regiunii golite concentratia de
purtitori minoritari si fie mai mici decit cea care existd la echilibru.)
Se obtine, de exemplu pentru electronii din regiunea p,

Tn

Iy = q[”i@] L,A,-
Acest rezultat este identic cu cel din relatia (6.51).

Viteza de generare pe unitatea de volum in regiunea neufrd goliti numai
de purtitorii minoritari p, /7, sau n,,/t,, poate fi complet diferiti de viteza
de generare pe unitatea de volum in interiorul regiunii golite, n;/27,.
Aceasta poate conduce la diferente foarte mari in importanta relativi
a componentei de difuzie g§i de e¢imp ale curentului invers. Raportul
valorilor celor doud componente, pentru 7, = 7, = 7 este dat de

Nypo
Lac.n <L, e L, n; L,
;lf, - Tn =9 i’_ W = 92 ? ﬁ} (6.53)
gen ) ’bW i 4
2 7

Acest raport este evident proportional cu coneentratia intrinsecid a
purtitorilor n;. Curentul de difuzie incepe si devini dominant, odati cu
cresterea temperaturii, Pentru materiale diferite, cele cu banda interzisd
mai mied, deci cu n; mai mare, au raportul dintre valoarea curentului
de difuzie gi cea a curentului de generare mai mare decit cele cu bandi
interzisg mai largi.

Aceste douj tendinte sint ilustrate prin datele experimentale din figura
6.19, unde se prezinti caracteristicile curent invers-tensiune pentru diode
eu germaniu, silicin §i galin-arsen la diferite temperaturi. Este evident cé
diodele cu germaniu §i silicin prezintd intr-un interval de temperaturd
atit conponenta de curent de difuzie — care se poate recunoagste dupi
faptul ¢4 nu depinde de tensiunea aplicatd — cit §i componenta de curent
de cimp — care se poate recunoagte prin dependenfa de tensiunea aplicati.
Singura diferents este datd de temperatura la care are loc tranzitia de la
un tip de caracteristici la celilalt tip. Dioda cu galiu-arsen nu prezinti
acest punct de tranzifie, dar se poate remarca o tendints de evolutie spre el.

In figura 6.20 s-a trasat curentul invers, la o tensiune inverss Vz=1V,
pentru cele trei diode in functie de inversul temperaturii absolute. In
figurs s-au utilizat diferite tipuri de puncte pentru a marca caracteristicile
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Fig. 6.19 Caracteristicile inverse curent-tensiune, pentru diferite temperaturi.
(@) Diody din germaniu. (b) Diodd din siliciu. (¢) Dioda din galiu-arsen.
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corespunzitoare curentului de generare gi cele corespunzitoare curentului
de difuzie. Pentru fiecare curbé este evidents prezenta unui cot, care are
loc la temperaturi cu atit mai mari cu cit materialele au banda interzisd

100 pA

1
10 IJ.A — -
1 lJ.A — b
100nA— —
‘ Fig. 6.20. CGurentul invers la Vg =1V in funclie
. de temperaturid. Punctele indicd e caracteristici
X 10 nAl— —  curent-tensiune determinatd in primul rind de
curentul de generare, iar cercurile una determi-
natd in primul rind de curentul de difuzie.
; L — Liniile punctate reprezintd dependenfa de tem-
1nA hadisht et . ;
peraturd a lui n}; liniile pline cea a lui n;
00 pA— \ —
\
10 pA t— -
1 | l 1
VWA T 2 3 4 5 6

1000/T(°K)

mai mare, in concordantd cu discutfia anterioari. Dependenta de tempera-
turg a componentelor de curent de generare §i difuzie concordy suficient
de bine cu dependenta de temperaturd a lui »; §i respectiv nf, dupi cum
este de agteptat din relatiile 6.44 gi 6.51 sau 6.52.

In continuare se considers curentul invers ce trece prin diods in eazul
in care dioda este iluminatdi. Daci iluminarea este puternicd, adicd
G, > 1,070, Puoltp, M7, se poate inlocui — atit in expresia curentului
de generare cit §i in cea a curentului de difuzie — viteza de generare
termici prin G, obtinindu-se

Ifoto = qGL (Lp + Ln + W)AJ' (6'54’)

Deoarece suma celor doud lungimi de difuzie este uzual mai mare decit
13timea regiunii golite, fotocurentul depinde slab de tensiunea aplicati.
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Acest fapt este ilustrat in figura 6.21 unde se prezintd dependenta curen-
tului invers al unei diode cu siliciu in functie de tensiunea inverss, la intu-
neric §i pentru diverse intensititi ale ilumindrii cu luming albi.

b. Polarizarea direeti ’-

Daci pe regiunea n se aplicd un potential negativ fatd de regiunea p,
dupi cum se arats in figura 6.22, variatia totald @,,a potentialului electro-
static pe joncfiune, scade.

La echilibru, condifia de curent nul a fost stabilits din egalitatea dintre
curentul de difuzie §i cel de cimp pentru fiecare tip de purtiatori. Deoarece
in condifii de polarizare directd, variatia totald a potentialului electro-
static scade, §i odatd cu ea i cimpul electric din regiunea de sarcini spa-
tiald, componenta de curent de cimp pentru fiecare tip de purtdtor de
sarcing se reduce, echilibrul dintre contributia difuziei §i a cimpului este
perturbat, rezultind un curent net prin jonctiune.

Este important de inteles c4 desi variatia de potential de-a lungul
jonctiunii se reduce, ea nu dispare. Ca o consecintd cimpul electric din
regiunea de sarcing spatiald este in continuare indreptat spre regiunea p.
Deci curentul curge impotriva direcfieir cimpului electric. Aceasta este
posibil datoritd gradientului extrem de mare al concentratiei de electroni
§i goluri care existi lingd joncfiune.
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Fig. 6.22. Mecanismul de producere al curentului direct.

(a) Diodd nt+ p polarizati direct cu 0,35 V.

{b) Diagrama de benzi corespunzitoare.

(¢) Distributia corespunzitoare a electronilor gi golurilor. Liniile punctate
indicad distributiile de electroni si goluri la echilibu.

O altd modalitate de a descrie cazul polarizirii directe este datd in cele
ce urmeazi. Cind regiunea n are un potential negativ fatd de regiunea p,
electronii in exces sint impingi in regiunea m, iar golurile in exces in re-
giunea p. Rezultd ci atit concentratiile de electroni, cit §i de goluri vor fi
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mai mari ca valorile lor de la echilibiu §i deci produsul pn va depisi
n? in toate regiunile semiconductorului.

in astfel de conditii, de injecfie, concentratia de purtitori tinde s%
revini prin recombinare la valorile de echilibru. In regim stationar, elec-
tronii §i golurile care dispar prin recombinare sint inlocuite prin electronii
si golurile care intrf prin contactele atasate regiunilor n gi respectiv p.
Astfel apare curentul direct.

In concordantd cu aceasts descriere curentul direct se datoreazd recom-
bindrii perechilor electron-gol in acelasi fel in care curentul invers — consi-
derat in paragraful anterior — este determinat de generarea perechilor
electron-gol in diferite regiuni ale semiconductorului. Deci valoarea cu-
rentului direct se poate gisi prin considerarea vitezelor de recombinare
in diferite regiuni ale semiconductorului.

Ca §i in cazul curentului invers trebuie ficutd o distinctie intre cele
trei regiuni ilustrate in figura 6.22a : regiunile neutre 1 §i 3 adiacente re-
giunii de sarcing spatiald si regiunea de sarcing spatiali 2. Mirimea curen-
tului direct total este datd de fluxul de electroni care intrd in regiunea »
prin contactul din stinga. Pentru calculul acestui flux se adung cele trei
parti ale fluxului consumate prin recombinarea cu golurile in cele trei
regiuni mentionate anterior. Deci fluxul de electroni care intrj prin con-
tact este dat de

I./qg = (numirul de electroni care se recombing in unitatea de timp
cu golurile in regiunea neutri n — @) -+ (numirul de elec-
troni care se recombini in unitatea de timp cu golurile in re-
giunea de sarcing spatiald — @) -+ (numéirul de electroni care
se recombind in unitatea de timp cu golurile in regiunea
peutrd p — @).

-Componentele 1 gi 3 ale curentului se numesc curent de difuzie, la fel
ca in cazul polarizirii inverse; componenta 2 se numegte curent de recombi-
nare.

Reeombinarea in afara regiunii de sareiné spatiala : eurentul de difuzie.
Se considerd pentru inceput fluxul de electroni F, injectat in regiunea
neutrd — p — adicd componenta 3 a curentului. Decarece electronii sint
purtdtorii minoritari in regiunea p, in conditii de nivel mic de injectie,
ei se deplaseazd de la marginea regiunii de sarcind spatiald numai prin
difuzie (vezi cap. 5). Pentru a se calcula fluxul ¥, trebuie mai intii si se
obtind distributia lor in regiunea p.

Aceastd distributie, in regim stationar, se poate oht{ine prin rezolvarea
ecuatiei de difuzie, In conditii de regim stationar (cap. 5)

L — e (6.55)
da? T
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. Prima conditie la limit4 este ca departe de marginea regiunii golite,
concentratia in exces a electronilor si fie nuld, adics

N5(00) = My ™. | . (6.56)

A doua condifie la limitd este ca la marginea regiunii de sarcind spa-
tial¥, unde s-a ales de altfel §i originea, concentratia de electroni injectati
s4 fie egald cu o valoare constanti n,(0).

Aceastd problemi este identicd cu cazul injectiei printr-o suprafatd
laterals, considerat in capitolul 5, solutia fiind §i ea identicid cu solutia
datd acolo,

n,(8) = n,, + [1,(0) — n,,] e~ , (6.57)

Fluxul de electroni care intrd in regiunea p este deci dat de relatia :

dnn =D ?’l/p(O) _ npo.

Fn = _-Dn n
dw z2=0 L

(6.58)

in continuare se considers fluxul de electroni consumati prinrecombi-
narea cu goluri in regiunea 1. Pentru fiecare electron care se recombing
in aceastd regiune, trebuie injectat un gol din regiunea de sarcini spatiald
in regiunea n. Deci aceastd contributie la curentul total se poate evalua
prin calcularea fluxului de goluri F, care intri in regiunea n. Aceasta
se poate realiza intr-o modalitate complet analoagi celei prin care s-a cal-
culat fluxul de electroni care intré in regiunea p, obtinindu-se expresia

F?__ =tDD 1_),,_(9)-L— Pro s (6.59)

?

unde p,(0) este concentratia de goluri la marginea regiunii de sarcin
spatiald, in partea n. Infiecare caz prin # se noteazd distanta de la marginea
regiunii de sarcind spatfiald, dupid cum se indicd in figura 6.22.

Pentru a evalua complet valoarea acestor fluxuri, este necesar si se
determine 7,(0) 8i p,(0). Pentru aceasta se face apel la o importantd
ipotezd simplificatoare : se presupune ci se realizeazd conditiile de cvasi-
echilibru adicd produsul pn este o constantd in toatd regiunea de sarcind
spatiald polarizatd direct. Aceastd constantd este mai mare ca nf, valoarea
produsului p» la echilibru.

Un alt mod de formulare a ipotezei de cuasiechilibru se poate da in
functie de cuasi-nivelele Fermi. Cuasinivelul Fermi pentru un tip de purta-

* Aceastd condifie presupune contactul la regiunea p, “infinit” depirtat de jonctiune,
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tor se defineste ca acea cantitate care tnlocuitd in locul nivelului Fermi dd
- concentratia acelui purtitor in conditii de neechilibru.

Deci concentratia de electroni in conditii de neechilibru este datd de

n = n, e FFr—EORT, : (6.60)

unde Ep, este cuasinivelul Fermi pentru electroni; la fel concentratia de
goluri in condifii de neechilibru este dati de

P =N g(El—EFp)/kT’ . (6.61)

unde Ej, este cuasinivelul Fermi pentru goluri.

Expresiile fluxulni de electroni §i de goluri, ca urmare a acestor definitii,
devin

F= — Ly P (6.62)
q da
si
1 1E
Fy = E‘ o 7| d;p (6.63)

in regiunea neutr n, electronii sint transporafi in principal datorits
cimpului. Deci fluxul de electroni in regiunea n este dat de

F"=—lun%é’='—'luw%' ' (6.64)

Compararea relatiillor 6.64 s§i 6.62 arati ci dE,,/dz = dE;/dx,
adicd cuasnivelul Fermi urméireste variafia benzii de energie. O tratare
-imilard conduce la o concluzie identicd in ceea ce privegte cuasi-nivelul
Fermi pentru goluri in regiunea neutrd p. Deci, intr-o regiune neutrd cuasi-
nivelul Fermi pentru purtdtorii majoritari se comportd exact ca nivelul
Fermi la echilibru.

In concordantd cu acest rezultat, in regiunile neutre din figura 6.18
si figura 6.22, s-a indicat cuasi-nivelul Fermi pentru electroni Ky, gi cel
pentru goluri E,, in locul nivelului Fermi. In ambele figuri, diagrama
e benzi §i in consecints cuasi-nivelele Fermi pentru purtitorii majoritari
:int desenate orizontale in regiunile neutre, deoarece ambele situatii
de polarizare corespund unor densitdti mici de curent.
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Deoarece variatia potentialului electrostatic in jonctiune este modi-
ficatd cu o cantitate egald cu tensiunea aplicatd V,, rezulti ci cuasi-
nivelul Fermi pentru electroni in regiunea neutrd n va fi de asemenea
deplasat — tot cu tensiunea aplicatd — fatd de cuasinivelul Fermi pentru
goluri in regiunea neutri p, sau

B, —E,,=—qV, (6.65)
dups cum se indicd §i in figurile 6.18 si 6.22.

Acum acest rezultat extrem de important se poate utiliza in legituri
cu ipoteza de cuasiechilibru, adici pn = constant in toatd regiunea de
sarcing spatiald, pentru a calcula concentrafia de purtitori minoritari
n,(0) $i p,(0) In conditii de polarizare directd, la marginile regiunii de
sarcind spatiald.

Din relatiile (6.60) i (6.61) rezulti cé la cuasiechilibru E,,—FE;,=—qV,
in toatd regiunea de sarcinid spatiald, adicd ambele cuasinivele Fermi se
extind orizontal peste toatd regiunea de sarcini spatiald. Acest fapt este
indicat in figura 6.22.

Deci ipoteza de cuasiechilibru este echivalentd cu a presupune cd cuasi-
nivelele Fermi sint constante in toatd regiunea de sarcindg spatiald.

In consecintd concentratiile de purtdtori minoritari la marginile res-
pective ale regiunii de sarcind spatiald sint date de

— ;. o EFn—E) kT q |VF| /ET

-; /n’P (0) nie /n’Poe (6.66)
§1

D, (0)=n; eFi~EFET = p  guIVEI IET (6.67)

Deci concentratia de purtdtori minoritari la marginile respective ale
regiunit de sarcind spatiald este mdritd cu un factor exponential e'VFIFT,
In figura 6.22¢ se indicii concentratiile de purtitori, intr-o jonctiune asi-
metricd ntp polarizatd direct, calculate pe baza acestor relatii.

Observind ca Ny = jn%/N 4 .si Pno = N:|Np, relatiile pentru componen-
tele de curent de difuzie devin

2

ng v
Toigm = —qDy WL [eePFIFT— 174, | (6.68)
§i
W ¢ \vr BT A
1,,,=—4qD, NI, [e —1] J.‘ o (6.69)

Compararea acestor relatii cu relatiile 6.51 si 6.52 aratd ci in con-
ditiile polarizarii directe, | V| > kT /q, componenta de curent de difuzei
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este egald cu.componenta de difuzie in condifiile polarizirii inverse, multi-
plicati cu factorul exponential e?!VFI /AT,

Recombinarea in regiunea de sarcina spatiald: eurentul de recombinare.
Electronii pierdufi prin recombinare in regiunea de sarcini spatiald 2
determini o componentd a curentului

_ /
1,, = —qAJS U da. (6.70)
0

Aceastd integrald este complicatd deoarece U depinde de concentratiile
n §ip, iar » §i p depind §i ele de distanta « intr-o formé complicatd. Totusi,
caracteristicile importante ale rezultatului pot fi ilustrate printr-o tratare
aproximativa.

S-a ardtat in capitolul 5 ci centrii de recombinare cu cea mai mare
eficacitate sint acei eentri localizati lingd mijlocul benzii interzise. Ca urma-
re in continuare se vor considera centri cu nivelul de energie £,=F,. Mai
mult pentru simplitate se va lua ¢, = 6, = ¢. Intr-un astfel de caz viteza
de recombinare U este datd de .

— p2
y,_Pr—mt

U = ov,
n +p + 2n,

(6.71)

Ca urmare a ipotezei de cuasiechilibru, produsul concentratiei de elec-
troni §i goluri in toatd regiunea de sarcind spatiald este dat de

pn = n? et \VFI FT (6.72)
Deci, viteza de recombinare este

n% [eq]VFl kT __ 1]
n 4+ p 4 2n;

U= ov,N, (6.73)

Pentru o polarizare directd datd V, U are valoarea sa maximi in acel
loc din regiunea de sarcing spatiald unde suma (p-+n) a concentratiilor
de electroni §i goluri atinge o valoare minim#i. Deoarece produsul acestor
doud concentratii este constant, conditia d(p + n) = 0 conduce la

dp =~ dn =22 ap, | (6.74)
_ p? ‘
sau
P =m. (6.75)




208 6. JONCTIUNI pn

Aceastd condifie se realizeazé in acel loc din regiunea de sarciné spatialad
unde nivelul Fermi intrinsec este la jumétatea distantei dintre cuasinivelele
Fermi pentru electroni ¥,, si pentru goluri E,,.

In acest loc concentratia de purtdtori este datd de

n = p = n,; AVFILFT (6.76)

§i deci U,,, de

n? [edVFIAT 1]

Umax == Uy, -Nt 2 /ni[eq(VF“ng + 1] (6-77)
Pentru |V,|> kT/q
U . 1 N q,’p|/2kT |
maz 5 AR ’ (6'78)
sau
U, == 1% poppimer | (6.79)
2 T4 )

Se observi ci viteza maximi de recombinare in regiunea de sarcing
spatfiald la polarizare directd este egald cu viteza de generare la polarizare
inversd multiplicatd cu un factor exponential, edVFUrT,

Componenta’' de recombinare a curentului I7,,, se poate aproxima
acum prin :

1,,=— % g™ Wedvrimr 4 (6.80)

To

care se obtine luind U = U,,, In toatd regiunea de sarcind spatiald *.

Ca i la cazul polarizdrii inverse, este interesant si se compare valorile
componentelor de difuzie §i recombinareale curentului.Folosind componenta
de difuzie de electroni a curentului, raportul celor dous# componente este
dat de

Tan _ g Mo Lo ormpmer (6.81)
Irec -NA W

* Deoarece U scade exponential cu distanta fatd de punctul unde are valoarea maximi,.
o aproximatie mai buni s-ar obtine prin inmultirea lui U,,,, cu volumul regiunii de sarcini
spatiald in care poteniialul se schimbi cu o valoare kT/g — adica prin (kT /q&) A;.
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La fel ca in cazul polarizirii inverse, acest raport depinde de tempera-
turd §i de lirgimea benzii interzise a materialului, prin »,. In plus el de-
pinde de tensiunes directd prin intermediul factorului exponential. Pentru
siliciu la temperatura camerei la tensiuni directe mici este in general
dominants componenta de recombinare, iar la tensiuni directe, mai mari
ca aproximativ 0,4...0,5 V, este dominantd in general componenta de
difuzie.

Ambele componente ale curentului se pot observa de asemenea gi in
alte materiale, tranzifia de la o caracteristicad la alta depinzind de tempe-
ratur# §i de banda interzisé a materialului. Acest fapt este ilustrat in figura
6.23 unde se aratd curentul direct al unor diode din germaniu, siliciu §i
galiu-arsen in funcfie de tensiunea directd. Componenta de curent de
recombinare se poate deosebi de componenta de curent de difuzie prin
dependenta diferitd de tensiune, care corespunde unor pante de q/2kT si
respectiv ¢/kT, intr-o astfel de reprezentare semilogaritmici.

Aceste pante pentru temperatura camerei sint reprezentate prin linii
intrerupte. Se poate observa pentru-dioda din siliciu schimbarea pantei
pe misurd ce curentul de difuzie incepe sd devind dominant, odatd cu
cresterea tensiunii directe.

Aceastd comparatie este deosebit de clard in figura 6.24 in care se
prezintd impreund cele trei caracteristici, la temperatura camerei, pentru
o gamd mai mare de valori ale curentului.

O reprezentare empiricd simplé a caracteristicii directe curent-tensiune
este datd de expresia

I~V FimkT : (6.82)

unde factorul empiric m = 1 pentru curent numai de difuzie gi m = 2
pentru curent numai de recombinare, arati e teoria simplid datd mai sus
este aplicabild. Cind ambii curenti sint ecomparabili valoarea lui m va varia
intre 1 si 2.

O eregtere mult mai graduald a curentului 1a tensiuni directe mari este
evidentd in toate din cele trei cazuri prezentate in figura 6.24. Acest
fenomen este asociat cu instalarea conditiilor de nivel mare de injectie,
conditii in care teoria prezentatd in acest capitol trebuie modificatéi. Deoa-
rece fenomenele de nivel mare de injectie sint importante in functionarea

tranzistorului cu jonctiune ele se vor discuta in capitolul urmitor mai in
amanunt.

e. Diode de lungime finitd (dioda cu bazii subtire)

Cind s-a determinat distributia purtitorilor minoritari injectati s-a
presupus contactul la regiunea p infinit depéirtat de marginea regiunii
golite. In multe cazuri importante aceasts presupunere nu este justificatd.

14 — 0, 779
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Fig. 6.23. Caracteristicile directe curent-

tensiune la diferite temperaturi.
(a) Dioda din germaniu.

(b) Diodd din siliciu.

(¢) Dioda

din galiu-arsen, Liniile punctate

indici pantele dependenfelor in e2/VFI/*T
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Vecindtatea contactului la regiunea p modificsd conditiile la limitd §i ca
urmare §i distribufia de purtdtori minoritari injectati.

Distributia purtdtorilor injectati pentru cazul in care distanta Wy
care separd contactul de jonefiunea prin care se injecteazi purtdtorii este
mai micd decit lungimea de difuzie L, (pentru cazul unui substrat de
tip p) este de o important{d capitald in functionarea tranzistorului i va
fi discutatd in detalin in eapitolul urmaitor.

100 mA

10 mA

| I
0 02 04 06 08 10 12

[Vl (v)

Fig. 6.24. Comparatie intre caracteristicile directe cﬁrent-

tensiune pentru diode din germaniu, siliciu §i galiu-arsen

la 25°C. Liniile punctate indicd pantele dependentelor in
EQIVF[/kT §l eq\VF‘/ZkT la 25°C.

Momentan se observd numai faptul ¢& in cazul limitd cind Wy< L,
distributia de purtdtori minoritari tinde cétre o distributie liniara

@
np () = Ny + [, (0) — my,) (1 — W ), B (6.83)

B

spre deosebire de distributia exponentiald, expresia 6.57, valabili pentru
WB >> Lln' .
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Ca urmare lungimile de difuzie L, sau L, se inlocuiese prin Wz in
formulele 6.68 si 6.69 pentru componenta de difuzie a curentului, in
conditiile de polarizare directi.

6.7. STRAPUNGEREA JONCTIUNIL

Dupd cum s-a mai discutat siinainte, principala caracteristici a unei
jonefiuni prn este aceea ci ea redreseazd : ea permite trecerea curentului
intr-o singurd directie. Corespunzitor, cind o diod% incepe s& conducd §i
in cealaltd directie ea igi pierde proprietitile sale de redresare. Este bine
cunoscut cd toate diodele conduc §i in cazul polarizdrii inverse dacd
1i se aplicd o tensiune inversd de valoare suficient de mare. Acest fenomen
se numeste strdpungerea jonctiunii. In continuare se vor discuta cele doud
mecanisme de stripungere a jonctiunii.

a. Stripungerea Zener (tunelare)

Dacs in semiconductor existd un cimp electric intens, de exemplu
intr-o regiune golitd polarizatd invers, legiturile covalente dintre atomii

Y

YR eresi @
A M

Cimpu/ electric
——e

Fig. 6.25. Ilustrare schematici a
procesului de stripungere' Zener.

de siliciu vecini sint distorsionate, dupad cum se aratd schematic in figura
6.25. Daci valoarea cimpului devine suficient de mare, unele legdturi
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se rup, rezultind electroni si goluri disponibile pentru conductie. In repre-
zentarea de benzi aceasta corespunde unei tranzitii a electronului de
de valentd in banda de conductie. Acest proces prin care un electron trece
prin banda interzisd se numegte tunelare.

Tunelarea poate avea loc numal dacd valoares cimpulul electric este
foarte mare. Experimental s-a géisit, [5], ci valoarea criticd &, @ cimpului
electric la care tunelarea devine probabili, adicid la care incepe strdpun-
gerea Zener este de aproximativ 10° V/em sau 100 V/um.

Degi stripungerea Zener poate fi observati in unele jonctiuni pn,
mult mai des ea este precedatd de alt mecanism de stripungere, denumit
strdpungerea prin avalangi.

b. Striapungerea prin avalanséi

Procesul de strapungere prin_ a.vala,nsa gau ionizare prin goe, este
ilustrat schematic in figura 6.26. In continuare se consideri fiecare etaps
ilustratd in figurd. Etapa 1 consistd in generarea termicd a unei perechi

\J __\J
DS DSE
e Ha——e
- o\'_
TR
™ M
Cimpul! electric
Fig. 6.26. Ilustare schematici a :
procesului de stripungere in ava-
lansa. 7~

\

electron-gol, cu ajutorul unui centru cu nivel intermediar. Dacé valoarea
cimpului in regiunea golitd nu este prea mare, acest proces conduce la
aparifia curentului invers obisnuit. Totusi, indatd ce cimpul electric este
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suficient de mare electronul si golul generat cistigd suficientd energie
cineticd inainte de a se ciocni cu refeaua incit ei vor putea rupe legiturile
dintre atomii de siliciu formindu-se astfel noi perechi electron-gol.

In etapa 2 §i 2’ electronul §i respectiv golul cistigd energie cineticé.
Etapa 3 corespunde ciocnirii electronului. Electronul cu energie mare
transferd energia sa cineticd unui alt electron din banda de valentd, du-
cindu-1 astfel in banda de conductie. Procesul corespunzitor, de ciocnire
cu un gol de energie mare este indicat prin etapa 3. In procesele 3 §i 3’
se creeazid doud noi perechi electron-gol. Toti acesti electroni si goluri sint
acum accelerati de cimpul electric mare din regiunea golitd, dupf cam
se indicéd si in figurd. La rindul lor ei vor putea ioniza si crea intr-un mod
aseminidtor alte perechi electron-gol g.a.m.d. Acest proces se denumegte
proces de avalangd.

Dacd valoarea cimpului electric din regiunea golitd nu este suficient
de mare, purtdtorii nu pot acumula suficientd energie cineticd pentru &
ioniza, inainte de a suferi o ciocnire cu reteaua. Existd deci o valoare
criticd & cimpului &, de la care se poate produce un proces de avalangi.

107 I lll] T IIII 1 17T T IIII T [

T

T

TT]

Avalonsd
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Cg(em™?)

Fig. 6.27. Gimpul critic pentru stripungerea in avalansi si Zener pentru
silicin, [5, 6].

In figura 6.27 se indicd valorile cimpului critic calculate pe baza méi-
surdrilor tensiunilor de stripungere in avalangd pentru siliciu, [6], in
functie de concentratia de impuritéiti a substratului unei jonetiuni abrupte
asimetrice. Se indici de asemenea si valoarea cimpului critic pentru stréi-
pungerea Zener, [5]. Este evident c# stripungerea Zener are loc numai
in materiale cu o dopare mare.

Chiar §i inainte de a avea loc stripungerea existd o oarecare multi-
plicare a purtitorilor in regiunea de golire. Dacé se noteazd I, valoarea
curentului invers in absenta oricirui mecanism de stripungere, atunci
curentul invers, tinind cont de fenomenele de stripungere, este dat de

Iy=M I, (6.84)
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unde M este factorul de multiplicare. Stripungerea jonctiunii are loc in
momentul in care M — oo,

S-a determinat, [7], pentru cazul germaniului o relatie empiricd,
pentru dependenta Iui M de tensiunea inversd Vj, de forma

1 (6.85)

T 1—(V,BVy

unde » este cupring uzunal in intervalul 3...6, valoarea sa depinzind de
semiconductor gi de tipul substratului, iar BV este tensiunea de stri-
pungere a jonctiunii *. Degi aceastd relatie nu se verificd bine in cazul
siliciului, ea poate fi totugi utilizatd pentru ilustrarea caracteristicilor
calitative ale procesului de multiplicare inainte de stripungerea prin
avalansa,

¢. Tensiunea de striipungere a jonetiunilor pn

Tensiunes de stripungere & unei jonctiuni pn se poate calcula acum
din faptul cé stripungerea are loc cind cimpul maxim &,,, din regiunea
golitd atinge cimpul critic &,.,. Acesta este numai un criteriu aproxi-
mativ, care poate fi imbunititit prin luarea in consideratie a ratelor
individuale de ionizare ale electronilor §i golurilor, care au fost determinate
experimental, [4]. Totusi acest criterin aproximativ conduce la rezultate
simple care sint intr-o concordanté rezonabild cu valorile experimentale.

Din egalarea valorii eimpului maxim cu valoarea cimpului critic se
obtine pentru o jonetiune abruptd asimetrici

Can=2 02T Ps g Ve (6.86)
W V 2K,e,V,
q0C%

unde tensiunea inversd V; este acum, prin definifie, tensiunea de strd-
pungere BV a jonctiunii. Se obtine astfel o relatie care di tensiunea de
strapungere pentru o jonctiune abruptd asimetrici,
Ks s() éagrit .

2qCy

BV = (6.87)

Aceastd relatie aratd cd pentru o valoare constantd a cimpului critie
tensiunea de stridpungere este invers proportionali cu concentratia de
impuritdti din substrat.

* Notatia BV corespunde initialelor cuvintelor din limba englezi ‘‘breakdown voltage —
— tensiune de strdpungere (N.T.).
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In figura 6.28 se indic4 tensiunea de stripungere a unei jonctiuni
abrupte, asimetrice pentru trei materiale diferite. Curbele au fost calculate,
8], prin utilizarea valorilor individuale ale ratelor de ionizare, misurate
experimental. In figurd se indici si rezultatele misuritorilor experimentale
directe, [6], asupra tensiunii de stripungere a jonctiunii abrupte asimetrice
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Fig. 6.28. Tensiunea de stripungere a jonctiunii abrupte, asimetrice.
Punctele reprezintd mésuridtori experimentale pentru siliciu, [6]; curbele
au fost calculate pe baza ratelor de ionizare, [8].

din siliciu (puncte). Este evident cd in toate cele trei eazuri tensiunea de
stripungere urmeazd, aproximativ, o relatie de inversi proporfionalitate
cu concentratia de impurititi a substratului, indicatd de expresia 6.87,
mai ales in domeniul tensiunilor de stripungere mai mari. In plus este
evident ci un material cu o bandd interzisi mai mare are i tensiuni de
stripungere mai mari. Aceasta corespunde cu ceea ce este de agteptat
pe baza modelului simplu al procesului de avalangd discutat anterior :
purtétorii trebuie si aibi o energie cineticid mai mare pentru a putea creas
o pereche electron-gol in cazul unei benzi interzise mai mari, rezultind deci
§i tensiuni de stridpungere mai mari.

Pentru jonctiunea liniar gradatd, procedind intr-o manierd asemini-
toare §i impunind condifia

Ve + @ 4
fne =15 —EETE 15 o B = S, (6.88)
()
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se obtine tensiunea de stripungere

32 K,eo 2 :
BV = V (oo Som | (6.89)
9 qa
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Fig. 6.29. Tensiunea de stripungere a jonctiunilor liniar gradate, [8].

Deci in cazul jonetiunii liniar gradate parametrul important il constituie
gradientul concentratiei la jonetiune

- 40
d'/'v $=2j

In figﬁra 6.29 sint date curbe calculate pe baza ratelor de ionizare.
Este evident ci tensiunea de strdpungere este aproximativ proportionald

cu V1/a in concordants cu expresia 6.89. Deci §i pentru jonetiunile
liniar gradate teoria simpli conduce la o desecriere rezonabili a valorilor
tensiunii de stripungere.

Rezultatele calculelor efectuate cu calculatorul, [9], pentru tensiunea
de stripungere a jonctiunilor pn difuzate, pe baza ratelor de ionizare,
se indicd in figura 6.30, in functie de concentratia de impurititi a sub-
stratului §i de gradientul a al concentratiei la jonctiune. Este evident ¢
pe misura ce gradientul a creste se atinge cazul limitd corespunzitor
jonctiunii abrupte, in timp ce pentru valori mici ale gradientului se obtine
cazul limitd corespunzitor jonetiunii liniar gradate.
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Punctul de tranzitie intre cele doud tipuri de comportare depinde de
concentratia de impuritdti a substratului.

In toatd tratarea de pinid acum a jonctiunilor pn ele s-au presupus
ca fiind geometric perfect plane. O jonctiune planard, adicd o jonectiune
formati prin tehnologia planari, este totusi departe de a fi plani. Dupi
cum s-a vizut in capitolul 3, la difuzia printr-o fereastrd din oxid, impuri-
tédtile pdtrund in lungul suprafetei aproximativ pe aceeagi distan{d ca gi
perpendicular pe suprafatd. Din aceastd cauzd, geometria jonctiunii lingd
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Fig. 6.30. Tensiunea de stripungere a jonctiunilor dinYsiliciu, difuzate-
distributie erfe, [9].

marginea regiunii ferestrei este aproximativ cireular cilindrics, dupi cum
se indicd gi in figura 6.31. Valoarea cimpului electric si distributia de
potential in partea cilindricd a jonctiunii pn diferd de valoarea acelorasi
mdrimi in portiunea pland a jonctiunii.

In general partea cilindrici a jonetiunii constituie un procent relativ
mic din aria totald a jonetiunii i deci in acele caracteristici care sint
cumulative (de exemplu curentul si capacitatea) eroarea introdusd de
neglijarea acestei regiuni este de obicei relativ micé.

In ceea ce privegte stripungerea, ea va incepe in orice regiune, nu
conteazd cit de micd, in care cimpul electric atinge valoarea cimpului
critic al materialului. Intr-o jonctiune pn planard cimpul electric creste
in regiunea cilindricd din cauza razei de curburi finite. Rezulti cd in
aceastd regiune cimpul va atinge valoarea critics la tensiuni inverse mai
mici decit cele eorespunzitoare tensiunii de stripungere a regiunii plane.
Consecinta acestui fenomen este deeci sciderea tensiunii de strépungere.
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In figura 6.31 sint prezentate rezultatele caleulului, [10], tensiunii de
stripungere pentru o jonctiune pn cilindricd pe baza criteriului cimpului
critic, parametru fiind adincimea jonctiunii x; (care este totodatd gi raza
jonctiunii pn cilindrice). Este evident c¢i pentru valorile practice ale
adincimii jonetiunii tensiunea de stripungere este redusd semnificativ, in
special pentru concentrafii mici de impurititi ale substratului.
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Fig. 6.31. Tensiunea de stripungere a unei joncfiuni planare abrupte,
asimetrice punind in evidentd efectul curbérii jonctiunii, [10].

Atit efectul concentratiei substratului cit si cel al adincimii jonetiunii
se pot combina intr-un parametru firi dimensiuni W;/a; care di o
misurd relativi a gradului de cregtere a cimpului electric care apare in
regiunea cilindricd a jonctiunii. Acest parametru este raportul dintre
Litimea W, a regiunii golite a regiunii cilindrice, la stripungere §i raza
de curburd ;. Teoria stripungerii jonctiunilor prn cilindrice se poate
rearanja astfel ca si dea sciderea tensiunii de stridpungere in functie de
aceastd mirime adimensionald. In figura 6.32 se prezintd curba teoretici
impreund cu numeroase date experimentale obtinute pe jonctiuni pn
planare gi comparate cu jonctiunile plane corespunzitoare, [11].

Altd limitare a tensiunii de stripungere poate fi intilnitd la diodele
realizate prin tehnica epitaxiald, dupd cum este cea ilustratd in figura 6.1a.
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Acest tip de construcfie este deseori utilizat pentru & minimiza rezis-
tenf{a serie determinaté de substrat. Intr-o structuri de acest fel, daci
stratul epitaxial este relativ subfire, regiuneas golitd invers polarizati
poate atinge substratul puternic dotat. Aceasta se numeste conditia
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Fig. 6.32. Scidderea tensiunii de strdpungere datoritd curburii
jonctiunilor pn formate prin procesul planar. Curba teoretici
reprezintd raportul dintre tensiunile de stripungere ale jonctiu-
nilor cilindrice si plane. Punctele experimentale reprezintd raportul
dintre tensiunea de stripungere mésuratd a diodelor planare si
tensiunea de stripungere corespunzitoare a diodelor plane, [11].

de atingere (reach-through), ilustratd intr-o manierd idealizatd in
figura 6.33.

Un calcul aproximativ al ariei de sub distributia idealizatid a cimpului
electric, in momentul in care cimpul maxim din regiunea goliti atinge
valoarea critics, conduce la tensiunea de stripungere limitatd de pitrun-
dere :

q-NaW§pl ,

BV =&, W, —
crit Dl 2K550

(6.90)

unde W, este lifimea regiunii mai slab dotate. Din cauza redistribuirii
impuritdfilor din substrat in timpul cregterii epitaxiale cit §i in cursul
tratamentelor ulterioare la temperaturd inaltd W,., va fi mai mic decit
distanfa dintre interfefele metalurgice (vezi cap. 3).

In figura 6.34 se prezintd rezultatele calculelor pentru tensiunea de
stripungere limitatd de atingere pe baza ratelor de ionizare, [12]. Se
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Fig. 6.34. Tensiunea de stripungere, limitati de atingere, a diodelor
realizate prin tehnici epitaxiale, [12].
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observi ci pentru cazul limitd al 14{imii mari a stratului epitaxial se atinge
tengiunea de stripungere normali, dar odatd cu sciderea l4f{imii stratului
epitaxial scade §i valoarea tensiunii de strapungere.

Aceastd discutie asupra strapungerii jonctiunilor pn se incheie prin
considerarea unui fenomen anormal, foarte important, numit strdpungere
moale in agteptarea unui nume mai bun. In flgura, 6.35 este ilustratd o
caracteristici inversd curent-tensiune ,,moale’’ in comparatie cu carac-
teristica ,,tare’’ corespunzatoare.

00—
80—
-
< S0
2 - Fig. 6.35. Ilustrare a caracteristicii eurent
= 49 Coracteristica Coracteristicd invers-tensiune pentru o diodi cu stra-
r moole tore pungere ,,moale”’.
20
|

0 20 40 60 80
(V)

Este evident ¢i un curent invers in exces mare trece deja prin diodd
la tensiuni inverse mult sub tensiunea de stripungere prin avalangi.

Implicatiile catastrofale ale acestui fenomen asupra proprietatilor
de redresare ale diodei sint evidente.

Mecanismele care il determind nu sint totugi suficient de clare. S-a
aritat, [13], ci precipitatele unor metale ca fierul sau cuprul, in cristalul
de sﬂlcm pot conduce la o incidentd crescutd a jonctiunilor moi; de ase-
menea s-a demonstrat cd jonctiunile moi pot fi ,,intdrite” printr-un tra-
tament similar aceluia de predifuzie a fosforului (un astfel de tratament
se numeste getterizare). S-a sugerat, [13], ci curentul in exces este datorat
unor stripungeri localizate in mici regiuni de cimp intens din jurul preci-
pitatelor metalice prezente in cristal. Se presupune cd prin tratamentul
cu fosfor se indepirteazd precipitatele metalice,  restabilindu-se astfel
caracteristica inversi, curent-tensiune, tare.

6.8. COMPORTAREA TRANZITORIE

Pind acum in acest capitol s-an tratat numai caracteristicile de c. c.
ale jonctiunilor pn. Cind diodele se utilizeazd in aplicatii de comutare
ele sint polarizate alternativ direct gi invers. Performantele lor in astfel
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de aplicatii sint determinate de viteza cu care ele pot ajunge in noile
conditii de polarizare.

In continuare se vor trata pe scurt factorii care determini comportarea
tranzitorie & jonctiunilor pn. In particular se va estima timpul necesar
pentru comutarea inversi, adicd comutarea diodei din conditii de polari-
zare directd in conditii de polarizare inversi.

Pn
t<0
pn(o) Q/ ty
t,
t3
o ' ty
- > ts
o~
Fig. 6.36. (a) Distributia schematici a purta- % X
torilor minoritari in porf{iunea mai slab dopata
a unei diode ptn la diferite momente dupd (o)
aplicarea tensiunii inverse. I F

(b) Variatia corespunzitoare curent-timp. : y

, tity t3t, ts
L1t ot

\/

Ip
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In figura 6.36a se indici distributia de purtitori minoritari in partea
mai slab dotatd a unei diode p*n, in conditiile polarizirii directe (¢ < 0)
si la diferiti timpi dupéd ce polarizarea s-a inversat.

La ¢t = 0, cind tensiunea aplicatd se inverseazé, se inverseaza gi curentul.
Initial, curentul care trece in sens invers este mare din cauza prezentei
de purtdtori minoritari in exces in regiunea n. Curentul continud si eli-
mine acegti purtdtori minoritari gi ca urmare concentratia lor in regiunea n
scade pind cind, in final, se ajunge la distributia corespunzitoare conditiilor
de polarizare inversi. Acest proces este ilustrat in figura 6.360 unde s-a
indicat curentul direct §i invers in functie de timp.

O estimare aproximativd a timpului necesar ca aceastd perioadd
tranzitorie s& aibd loc se poate obtine dupd cum se aratd in continuare.

In conditii de polarizare directs, in regiunea n este prezentd o densi-
tate de sarcind pe unitatea de arie, datoritd purtitorilor minoritari injec-
tati. Aceastd densitate de sarcind @, este datd de:

1 I.X?
A= 0OX =L 6.91
@, =~ 5 qP.(0) 5D, 4, (6.91)
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unde s-a aproximat curba de distributie a purtidtorilor minoritari printr-un
triunghi de bazd X. In cazul diodelor de lungime finit4 (numite de ase-
menes §i diode cu bazd subtire) distributia reald urmeazd de fapt o linie
dreaptd, iar X este dat de distan{a W, dintre contact gi jonctiunea injec-
toare. Cind contactul este depirtat la infinit, adicd W > L, distributia
este exponentiald, iar X poate fi aproximat prin lungimea de difuzie L,.

Dacé curentul invers mediu care trece in timpul procesului de comutare
inversd este Ip .4, timpul de comutare inversi #,, va fi dat de

) A
Lo = 9 4. (6.92)

IR. med

Combinind relatia 6.91 cu relatia 6.92 se poate estima timpul de co-
mutare inversd

R 2
tote = ( Le ) £ (6.93)
IR. med 2D7J
sau
1 ' IF -
Torr = — <, pentru Wy > L (6.94)
2 IR.med .
si
1/ I; w3
log = —|———) — pentru Wy < L,. ~ 6.95
£f 2(IR.med) D, P 3k L, ( )

Deci timpul de comutare inversd depinde de raportul dintre curentul
direct gi cel invers, curenti care sint determinati de circuitul exterior *
5i de constanta de timp caracteristicd a diodei. Aceastd constantsd de timp
caracteristici este timpul de viatd al purtdtorilor minoritari, dacd con-
tactul este infinit depéirtat si constanta de timp de difuzie W3 /D,, dacd
distanta pini la contact este mult mai micd ca lungimea de difuzie

Aceastd analizd simpli d& numai -0 descriere destul de primitivd a
comportirii tranzitorii a unei diode. Timpul de comutare inversd poate fi
caleulat intr-o manierd mult mai exactd prin rezolvarea ecuatiei de difuzie,
dependentd de timp, care descrie distributia de purtdtori minoritari.
Aceasta s-a realizat atit in cazul general cit si in cele doud cazurilimits
corespunzind diodei cu bazd groasd gi subtire, [14]. Unele din rezultatele
unor astfel de calcule se indicd in figura 6.37, care di timpul de comutare

* Circuitul exterior determini mai degrabd valoarea marximd a curentului invers, dectt
valoarea sa medie.
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Fig. 6.37. Timpul de comutare inversi a diodelor pn.

inversi in functie de raportul dintre curentul direct §i curentul invers
maxim atit pentru cazurile limitd ale diodei cu bazid groasi gi subtire cit
§i pentru cazul intermediar Wy = IL,.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

(a) Folosind distributia de poteniial bazatd pe aproximatia regiunii golite, s se deter-
mine distributiile de electroni §i goluri in functie de distant4 in interiorul regiunii
de sarcini spatiala la o jonctiune abrupta asimetrici, la echilibru.

(b) Sa se determine expresiile fluxurilor de difuzie si de cimp ale electronilor si golurilor
care traverseazd planul in care la echilibru, E; = Ep.

(¢) Sa se calculeze curentul datorat fiecidruia din fluxurile de mai sus daci concentratia
de impurititi din volum este 10% ¢m—3 si aria jonctiunii este 10— 3 ¢cm2. Si se compare
aceste mérimi cu curentul direct indicat in fig. 5.2 si sa se discute.

Folosind distributia de poteniial bazati pe aproximatia de golire, si se verifice valabili?
tatea acestei aproximatii prin estimarea grosimii regiunii unde concentratia de purtitor!
nu este neglijabili. Si se compare aceasti grosime cu grosimea totalid a regiunii golite in
conditiile diferitelor polariziri.

Si se determine expresiile pentru cimpul electric, distributia de potential, diferenta interna
de potential si grosimea regiunii golite pentru o jonctiune gradaté, la echilibru.

Si se determine o expresie pentru grosimea regiunii golite la polarizare nuld care se ohtine
prin formarea unui contact intre un semiconductor de tip n §i un metal. Se va presupune
ci la interfata metal-semiconductor banda de conductie a semiconductorului este fixatéa
la o energie ® deasupra nivelului Fermi al metalului, unde ¢ > (E, — Ep) in volumu} semi-
conductorului. Se va compara cu expresia pentru o jonctiune abrupti asimetrici. Si se
discute ce se intimpld dacd @ < (E; —Ep), in volumul semiconductorului.
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6.5. O diodid este Tabrieati astfel:

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

— materialul initial : siliciu, tip n, de 0,175 Qcm;

— predifuzia cu bor: se obtine @ = 10! atomi de bor/cm?;

— difuzia: 1 ord la 1 200°C.

(a) Dacd aria jonctiunii este de 10—3 cm?, si se calculeze capacitatea ei la OV si 10V
tensiune inversd folosind aproximatiile: jonctiune abruptad asimetrici §i jonctiune
gradatd liniar. Care aproximatie este mai buné in fiecare caz si de ce?

(b) S4a se defineascd un domeniu de tensiune unde una sau cealaltd aproximatie poate si
duca la rezultate mai bune.

Presupunind cé atit electromii cit si golurile din interiorul regiunii golite a unei jonctiuni
polarizate invers se miscd cu viteza constanti maxima, vy, = 107 cm/s si se construiascd
distributia de electroni si goluri corespunzitoare figurii 6.18. Se va lua concentratia de
impuritati de 10'® ¢m—?2 si timpul de viati de 1 us. Se va calcula:

(a) Pentru o diodi cu siliciu la temperatura camerei.

(b) Pentru o diodd cu germaniu Ia temperatura camerei.

Si se determine si sd se calculeze conductanta la semnal mic dIg/dVgla V=10 V, pentru
diodele din problema precedentd, la temperatura camerei., Sa se compare cu datele prezen-
tate in fig. 6.12b.

Folosind distributia de potential bazati pe aproximatia de golire, s se determine distributia
concentratiilor de electroni si goluriin regiunea de sarcina spatiald a unei jonctiuni abrupte,
asimetrice polarizatd cu tensjuni directe mici. S se compare rezultatele obtinute cu cele
indicate in figura 6.22.

S& se determine o expresie a curentului direct al unei diode in functie de diferenta
dintre tensiunea aplicatd §i diferenta internd de potential a jonctiunii.

6.10. Prin egalarea expresiilor care dau fluxurile de electroni si goluri in functie de gradientii

respectivelor cvasinivele Fermi cu relatia care di curentul direct, sd se ajunga la o jus-
tificare ca ordin de méirime a ipotezei cvasiechilibrului.

6.11. Si se exprime raportul dintre componenta de difuzie §i cea de recombinare ale curen-

tului in functie de curentul direct in loc de tensiunea directd. Folosind aceastd expresie
si se compare diodele fabricate din gerinaniu, siliciu si galiu-arsen, referitor la importanta
relativd a celor doud componente. Si se compare aceste concluzii cu datele prezentate
in figura 6.24.

6.12. Si se determine conductanta de semnal mic dIp/dVy a unei jonctiuni .pn considerind

ambele componente ale curentului direct. Si se calculeze aceastd valoare pentru dioda
din problema 6.6 la V; = 0 si Vp= 0,4 V, la temperatura camerei. S& se compare cu
rezultatele experimentale prezentate in figura 6.24. De asemenea si se compare cu rezul-
tatele problemei 6.7.

6.13. Si se determine variatia tensiunii directe in functie de temperaturi, la o densitate de

curent datd. Sa se discute asupra folosirii jonctiunii pn ca termometru.

6.14. Diferenta dintre tensiunile de stripungere ale jonctiunilor difuzate planare si plane care sint

descrise de aproximatia liniar gradati este mult mai mic# decit diferenta in cazul in care
jonctiunile satisfac aproximatia jonctiunii abrupte, asimetrice. Sa se dea o explicatie
simpla.

6.15. Pe baza imaginii simple a procesului in avalansi dati in text, s se propuni un argument

calitativ care sd dea semnul dependentei de temperaturi a tensiunii de strapungere.

6.16. Sa se determine o expresie care s dea timpul necesar pentru comutarea directd a unei

diode, adicd pentru aducerea ei in starea de conductie directd plecind din starea de
conductie inversa.
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Tabelul 6.1

Formule importante pentru jonctiunea abruptl, asjmetriclt

Diferenia interni de potential

kT
0}3% 2—1In -C—‘E

q ny

Latimea regiunii golite

W — szs s Dp £ [V,
9Cn

(1)) Vv
Cimpul electric maxim Errax = 2 *B_i‘_vl_-l_)
K
Capacitatea pe unitatea de arie C = “’;"

Curentul invers

Ip= Igen + Igis
1 n;
Tgen = - ¢ W4y

n?
Igar =¢D _* Ay
CaL

Curentul direct

Ip = Iiee + Tass

1 n;
Teo = — — g =W TR,
‘ n} oV pl/kT A
I = - q.D——'e F J
aif oL
. 2
Tensiunea de stripungere in BY = Kgey erit

avalansd
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Tranzistoare cu joncfiuni

Cel mai important dispozitiv semiconductor este tranzistorul cu jonc-
tiuni. Inventarea sa a determinat o cregtere fiari precedent a activititii
de cercetare si dezvoltare in fizica solidului gi in inginerie.

Tranzistorul este un dispozitiv activ pe care se bazeazi multe circuite
semiconductoare discrete gi integrate. In acest capitol se examineazi
caracteristicile de bazd ale tranzistorului cu jonctiuni.

Un tranzistor pnp planar din siliciu este ilustrat schematic in figura 7.1a.
Fabricarea unui astfel de tranzistor incepe in acelasi fel cu fabricarea dio-
delor planare : de obicei un strat epitaxial usor dopat este crescut pe un
substrat mult mai puternic dopat de acelasi tip. Suprafata plachetei este
apoi oxidati; in oxid se deschid ferestre prin care sint difuzate impurititile
pentru a se forma o jonetiune in stratul epitaxial. Dupéi aceasta suprafata
siliciului este oxidats din nou; in oxid se deschid ferestre in diferite locuri
si altd impuritate — care determind acelagi tip de conductivitate ca al
substratului — se difuzeazd in siliciu pentru a forma o a doua jonctiune.
Apoi sint deschise ferestre prin care se depun pe ambele regiuni difuzate
contacte metalice. Placheta se taie apoi astfel ca s& se obting structuri
independente de tranzistoare. Celor trei regiuni ale tranzistorului li se
atageazd contacte, iar in final tranzistorul este incapsulat.

Pentru simplitate se va studia un model idealizat unidimensional al
acestul tranzistor planar, analog cu modelul idealizat al joncjiunii pn
din capitolul precedent. Acest model unidimensional, prezentat in figura
7.1b, poate fi considerat ca o sectiune a tranzistorului planar de-a lungul
liniilor punctate. In el se neglijeazd variatiile concentratiei de impuritafi
din fiecare din cele trei regiuni ale tranzistorului. Acolo unde variatiile de
concentratie sau forma caracteristicid a jonectiunii planare determini aba-
teri semnificative tratarea se va modifica in mod corespunzitor. :
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Se incepe cu o discutie calitativd a principiilor de functionare ale tran-
zistorului. Apoi in cadrul unei teorii elementare se considerd diversele
componente ale curentului care trece prin tranzistor si factorii care influ-
enteazd factorul de amplificare in curent. In continuare se discutd diferi-

\ 1 A= 1073 cm?

—pm

15um 1 gtﬂ —_— p (strat epitaxial;

B i Kl Cp = 10 cm=3)

pr(substrat;
©  Cp= 10° im-3)

(b)

Fig. 7.1. (@) Tranzistor planar pnp tipie. Se indici valorile caracteristice
ale concentratiilor §i dimensiunilor.
(b) Modelul unidimensional idealizat al tranzistorului.
(®: emitor;
: bazi:
© : colector,

tele moduri in care trebuie 53 fie modificatd in unele condifii aceasta teorie.
Se considerid apoi rezistenta bazei, limitdrile de tensiune maxima gi minim4
ale tranzistoarelor precum si limitdrile termice.

7.1. PRINCIPIILE DE FUNCTIONARE
ALE TRANZISTORULUlI

In figura 7.2 se prezinty benzile de energie corespunzitoare tranzis-
torului pnp idealizat, din figura 7.1b. Figura 7.2b indicd benzile de energie
in conditii de echilibru, deci cind toate cele trei borne notate ®, ® §i ©
(de la emiter, bazd si colector) sint conectate impreuns. In astfel de conditii,
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dups cum s-a vizut in capitolul 6, potentialul electrostatic variazi de la o
regiune a semiconductorului la urmétoarea, astfel incit si echilibreze flu-
xul de difuzie al electronilor gi golurilor, determinat de gradientul lor de
concentratie.

Cind se aplicd din exterior tensiuni pe diferitele regiuni ale tranzisto-
rului, jonctiunile pot fi polarizate direct sau invers. In figura 7.2% se indic#

Emiter Baza Colector

.=
TN

E

Vee =-5V

(b)

Fig. 7.2. Diagrama de benzi pentru un tranzistor pnp :

(a) cazul de echilibru.
(b) cu tensiuni aplicate.

benzile de energie pentru cel mai important tip de conditii de polarizare.
In cazul acestor conditii jonctiunea dintre emiter §i bazi este polarizats
direct iar jonctiunea dintre colector §i baza este polarizat# invers.

Datoritd polarizérii directe a jonctiunii emiter-bazi un numir mare
de goluri se injecteazd in baza de tip n. Dacd cele doud jonctiuni sint sufi-
cient de apropiate una de alta, cele mai multe din goluri ajung la jonctiunea
colector-baza peste care trec datoritd cimpului electric aplicat jonctiunii.
Astfel golurile vor fi colectate de colectorul de tip p.

Trebuie s& se observe ci degi jonctiunea colector-bazi este polarizatd
invers, prin ea trece un curent mare care este aproximativ egal cu curentul
direct al jonctiunii emiter-bazé. Aceasta reprezintd principala caracteris-
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tied a functiondrii tranzistorului: printr-o joncfiune polarizatd invers trece
un ourent important, datoritd existenjei in vecindtatea ei a unei joncfiuni pola-
rizate direct. ,

Se infelege insd cé nu toate golurile injectate ating regiunea golitd
colector-bazd, unele din ele recombinindu-se cu electroni in drumul lor
prin bazd. De asemenea cind jonctiunea emiter-baza este polarizatd direct
odat# cu injectia de goluri in bazi, se injecteazd gi electroni in emiter. in
sfirgit apare §i o recombinare a electronilor §i golurilor in regiunea de sar-

++

If p n+ . IC
e | Emiter | Bozé |cColector [ %Vee = -

11,

Vae = "0,5\7

Fig. 7.3. Gurentii pentrﬁ‘ un tranzistor pnp".

cind spotiald a jonetiunii emiter-bazi. Datoritd acestor procese electronii
,curg” in bazi prin contactul bazei. Aceastd curgere a electronilor cores-
punde desigur unui curent care tese prin contactul bazeéi dupd cum se indicé
in figura 7.3.

Dupé cum s-a aratat mai sus, curentul total de emiter Ip se compune
din acele goluri care ajung la colector, I, si din electronii care intrd in
tranzistor prin contactul bazei, Iy. Deci

Ip =1, + I,. . : (7.1)
Doud mirimi foarte importante in caracterizarea tranzistoarelor sint

Sactorul de amplificare tn curent, cu baza comund, «, notat de asemenea §i hgg,
definit de

, (7.2)

si factorul de amplificare in curent, cu emiterul comun, 8, notat de asemenea
81 hyg, definit de

I

Q

(7.3)

w

Din'relatia 7.1 este evident cii aceste dous marimi sint legate prin

relatia
. o

= — ' 74

p= T (7.4)
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In conditii normale de lucru — ca cele discutate anterior — « este in-
totdeauna mai mic decit unitatea, degi valoarea sa pentru un tranzistor
de calitate este foarte apropiatd de unu. Corespunzitor pentru un tranzis-
tor de calitate £ va fi mult mai mare ca unu.

Caracteristicile curent-tensiune ale unui tranzistor planar pnp din sili-
ciu ai edrui parametri de structurd sint aproximativ cei indicati in figura
7.1a, sint prezentate in figura 7.4. Acest tranzistor se va utiliza in tot acest

12¢ ¥ 12
Ig = 10 mA Ip= 0,12mA4
10 s 10 /
g 8 / 8 0,10
} i
< e 2 e T o[
< < ] 0,06
004 }
2 2 . 2
BVipo 0021 A
DL Ig =01 (Icgo) 0 {g = 0 (Icsa)‘L,/BV"E"
0 -20 -40 -60 -80 0 -20 -40 -60 -80
Veg(V)— Vee (V)

(a) - (b)

Fig. 7.4. Caracteristicile curent-tensiune ale unui tranzistor pnp cu siliciu. Acest
tranzistor este utilizat ca exemplu peste tot in acest capitol. Parametrii siai
constructivi sint aproximativ cei indicati in figura 7.1a.

(a) conexiunea cu baza comuni
(b) conexiunea cu emiterul comun.

“.pitol pentru diverse exemplificdri. Caracteristicile sint prezentate pen-

-1u doud moduri de polarizare. In unul, tensiunile se aplici fatd de bazi,
-onfiguratia fiind denumitd conexiunea cu baza comund. In celilalt mod ten-
-‘unile se aplicd fatd de emiter, iar denumirea este de conexiune cu emiterul
Smun.

Din figura 7.4a este evident ci intr-adevir valoarea Iui « este foarte
.vropiatd de unu, iar din figura 7.4b cid B=60, la I, = 4 mA, pentru
~alori miei ale Iui V..

Concentrindu-ne atentia asupra conexiunii cu emiterul comun se poate
—edea cd o variatie a lui I face sd apard o variatie a lui I, care este de
.semenea de aproximativ 60 de ori mai mare. Se poate defini astfel fac-
~rul de amplificare in curent la semnal mic h,,

dI,

h, =-——%. (7.3
! ar; (7.5)
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Din cele doud definitii, expresiile 7.3 §i 7.5, se poate vedea c# relatia
dintre factorul de amplificare in curent la semnal mic h,, i factorul de am-
plificare in curent in c.c., hyz este datd de

‘ h
by, = 2 . : ‘ .6
z I, dhgy (7-6)
heg dl,
Rezultd cé pentru un tranzistor al cirui factor de amplificare in curent
hgg este independent de curentul de colector, h,, = hyp.
Ig p** n+ b I,
~ | Emiter\ Bozg | Colector _—
I, R, 35 IR,
Circuit de ¢ Circuit e T
intrare é /epire jL_ Voplicat
v
(a)
6
W< 5 : _
R
354 /-\ A /\ Al = h,,Aly
S VARV e
§§ 2 Ip =l heelyg
] t
& 0,1
¥ ~0.08 —_—
3Eo006 ANVANVA Al,
0 I VA WA & A
$3onf g
0 t N

()

Fig. 7.5. Ilastrare a utilizirii tranzistorului ca amplificator.

In continuare se considers comportarea tranzistorului in circuitul simplu
indicat in figura 7.5a. Pentru o tensiune de intrare datd Vz, prin tranzis-
tor trece un curent de baz# I §i un curent de colector I .




7.2. CURENTII PRIN TRANZISTOR 235

Daci peste tensiunea de intrare se suprapune un semnal mic de c.a.,
curentul de bazd va vavia in timp, dupid cum se aratd gi in figura 7.5b. La
rindul ei aceastd variatie de c.a. face s& apard in curentul de iegire I, ©
variatie de c.a. de k, ori mai mare ca aceea a curentului de intrare. Deci
tranzistorul amplificd semnalul de intrare.

Dn tranzistor se poate utiliza §i ca dispozitiv de comutare. Prin controlul
unui curent mic (curentul de bazd), un alt curent mai mare (curentul de
colector) poate fi blocat sau lisat sa treaci.

Prima din aceste aplicatii — ca amplificator — presupune fenomene de
c.a. la semnal mic. A doua — ca dispozitiv de comutare — presupune feno-
mene tranzitorii la semnal mare. Cu toate acestea ambele sint consecinte
ale caracteristicilor de c.c. si ale limitérilor tranzistorului cu jonctiuni,
carora li se dedica partea care a mai rdmas din acest capitol.

In acest stadiu este util si se limureascd terminologia stabilitd pentru
parametrii tranzistorului cu jonetiuni. Deoarece tranzistorul este un dis-
pozitiv cu trei terminale, deseori curentii si tensiunile sint specificate cu indici
compugi din trei litere. Primele doud litere indici cele dou terminale intre
care Se misoars curentul sau tensiunea. A treia literd indici starea celui
de-al treilea terminal fatd de al doilea. De exemplu BV ;, indici tensiunea
de strapungere* (BV) intre colector si bazd (CB) cu jonctiurea emitor-
bazd in gol ™™ (0), BVzs indicd tensiunea de strapungere intre colector gi
emiter cu baza scurteircuitatd la emiter. Iz, si Iz indicd curentii reziduali
corespunzitori s.a.m.d.

7.2. CURENTII PRIN TRANZISTOR ; FACTORUL
DE AMPLIFICARE iN CURENT, [1]

a. Componentele eurentului

Diferitele componente ale curentului implicate in functionarea tranzis-
torului sint ilustrate in figura 7.6 unde curentul datorat golurilor I, este
indicat in functie de distant{a de la emiter — prin bazi — spre regiunea
colectorului, pentru cazul unui tranzistor pnp. In emiterul p+ cea mai mare
parte a curentului este determinati de goluri, aga ineit curentul de goluri
1, este egal cu curentul total de emiter I;. Pe misurd ce ne apropiem de
colector o parte tot mai mare din curentul total este transportats de elec-
troni.

S4 considerdm granita dintre regiunea golitd a jonectiunii emiter-baz%
si baza de tip n, indicatd de planul # = 0. In acest plan s-a indicat fractiunea
1, 5, din curentul de emiter datoratd golurilor ce difuzeazi in bazi. Res-

* In limba englezi “‘breakdown. voltage”. (N.T.)
** n limba englezi ‘“‘open”. (N.T.)
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tul curentului de emiter este asigurat de electroni. Curentul de electroni la
o = 0 se poate separa in dous componente : componenta 1 determinati
de electronii injectati in regiunea emiterului de tip p, iar componenta 2
de electronii injectati in regiunea de sarcini spatiald emiter-bazi unde ei
se recombind cu golurile. Odatd cu apropierea de regiunea colectorului,

=

7

8
rws—w W —|

O
I ptt

ATAN
AN

\\&\?\\

-9

. v -

Emiter Baozo Colector

neutry neutré neutruv

Regivne de sarcind - Regiune de sarcind
Spotiold £-8 Spatiold C-8

Fig. 7.6. Variatia curentului de goluri in functie de distan{a
pentru un tranzistor pnp.

fracfiunea din curent transportati de goluri scade deoarece unele din golu-
rile injectate in baza de tip n se: recombini cu electronii. Partea din
curentul de goluri consumati prin recombinare in regiunea neutri a
bazei este indicatd de componenta de curent 3. Suma acestor trei compo-
nente este curentul de bazi. '

Partea din curentul total datoratd golurilor nu se va mai schimba din-
colo :de marginea regiunii golite bazi-colector, deoarece intr-o regiune
golitd, invers polarizatd, procesul de recombinare este neglijabil, iar in
regiunea neutri a-colectorului curentul de goluri este un curent de purti-
tori majoritari si nu este micgorat prin recombinare.

In continuare aceste componente ale curentului se trateazi cantita-
tiv. Lia nivel mic de injectie, transportul purtitorilor minoritari injecta$i
in bazé se poate descrie complet prin difuzie, dupsd cum s-a ardtat in capi-
tolul 5. '
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Pentru a se obfine distributia lor, trebuie rezolvati ecuatfia de difuzie
in regim stationar

\ d: Do — P
\ ﬂ_ — n 7o —_ 0 7.7
i -Dp dd?2 Ty ! ( )
cu conditiile la limit
D, (0) = Puo quEB/kT - (7-8)
8i
P(W3p) =0, (7.9)

unde concentratia de purtdtori minoritari din bazi, la echilibru este
P = N5/Npg, Npp fiind concentratia de donori din regiunea bazei (pre-
supusi uniforma in modelul idealizat pe care il utilizim).

Prima din aceste condifii aratd cd la marginea regiunii de sarecind spa-
tiald a jonctiunii emiter-bazé concentratia de purtidtori minoritari este mj-
ritd fatd de valoarea sa de la echilibru cu un factor exponential ¢” z8*T, dupi
cum §-a discutat in capitolul 6.

A doua condifie la limitd aratd c¢d la marginea regiunii de sarcini
spatiald a jonctiunii colector-bazd concentrafia de purtitori minoritari
este zero. Aceasta deoarece jonctiunea este polarizatd invers ; indatd ce un
purtitor minoritar ajunge la marginea regiunii de sarcini spatiald cimpul
electric il trece imediat dincolo de ea.

Solutia este

sinh 7 sinh ————WBL_ z
p"(m)=p"° 1—*_—#—' +[pn(0)—pno]*__—Wp—'-—:=
sinh —2- ginh —2
L, . L,
s sinh ?&};;E ‘ B
=P, (0) ————=— » pentru Ve, > kT/q (7.10)
sinh ~

b4

Rezultatele calculelor bazate pe aceasti relatfie sint indicate in figura 7.7
unde s-a reprezentat concentrafia normatd a purtédtorilor minoritari in
functie de distantd, pentru o lungime de difuzie constanty L, = 10 pm
si pentru diferite valori ale grosimii bazei Wy. Este evident cd pentru Wy>1L,
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distributia tinde spre distributia exponentiald simpld discutatd in capito-
lul anterior, expresia 6.57. In cealalts extrems, cind Wy <€ L, distributia
tinde spre o distributie liniard datd de

‘@
% r) = % O 1 —_— . 7.11
Pa() = B )( - ) (7.11)
| ] I | | T 1 [ I
4,0 —
- |
<06 -
xS
0,4 —
0.2|-|Wo=1km\5 30 20 >100 _|
ol 1N Ll ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18. 20
' x (pm)

Fig. 7.7. Distributiia purtitorilor minoritari injectati in bazi, pentru
diferite valori ale grosimii bazei.

Aceastd distributie liniard limitd a fost tratatd §i in capitolul 6 in legi-
turd cu dioda de lungime finiti.

Acum se pot scrie diversele componente ale curentului total de emiter 1.

Referindu-ne la planul # = 0 din figura 7.6, se vede cd inainte de toate
curentul de emiter constd din curentul de difuzie al golurilor injectate in
bazi Iy 5. Pentru tranzistoarele de calitate Wz<€L,, deci distributfia
de purtdtori minoritari se poate aproxima printr-o distribufie liniari —
expresia 7.11. Se obtine

o -
Iyes == qD,p oW, n‘W 6EBT 4, o (7.12)
psWpg

unde D indicj coeficientul de difuzie al golurilor in regiunea bazei. Cu-
rentul de difuzie al electronilor injectati in emiter (componenta 1 din
fig. 7.6) este dat de

2
Ly sz = anE—f% eVEB*T 4, , (7.13)
: 4eWEg




‘7.2, CURENTII PRIN TRANZISTOR , 239

unde s-a presupus cd litimea W, a emiterului este mult mai miei decit
lungimea de difuzie a electronilor in regiunea emiterului. ¥ ,; este concen-
wratia de acceptori in emiter (presupusid uniforms in modelul idealizat
pe care il utilizim), iar D, este coeficientul de difuzie al electronilor in
emiter. ’

In sfirgit, curentul determinat de electronii injectati in regiunea de sar-
cind Spamala emiter-bazé, unde ei se recombiné cu golurile (componenta 2
dé curent, din fig. 7.6) este dat de

I, = -;_ q — Wy €7EBRT A - (7.14)

To

unde Wy, este litimea regiunii de sarcini spatiali a jonctiunii emiter-bazi.
Un emiter eficient este acela in care componentele 1 §i 2 din figura 7.6
sint mici. Deci se poate defini eficienfa emiterulut ca

curentul de difuzie in bazi'
curentul total de emiter

i

IE _Idlf.B;+ Idif.E + Irec )
Ttilizind relatiile 7.12 — 7.14 se obfine

—_ Tae.3 . ) Loit 5 (7.15)

1 .
Y= ’ (7.16)
14 NpsWs D.g Wes/7o
D,y NiygWg  2neEBT
care se poate rescrie astfel
1
T (B4, , b (7.17)
1 L]eEL :
Ht oy | T ®
unde .
B = EDBWB ]
D,
N W .
B=—2E (718
D : (7.18)
e Wi
To
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Prima din aceste trei mirimi este factorul de bazd, care depinde de nu-
mirul total de impuritifi din regiunea bazei. Marlmea B, factorul de emiter
depinde de numirul total de impuritidfi din regiunea emlterulm In sfirgit,
mirimea R, factorul de recombinare este caracteristic pentru viteza de re-
combinare in regiunea de sarcini spatfiald a jonctiunii emiter-bazi *.

Aceste relatfii impreund cu alte formule importante referitoare la tran-
zigtoarele cu jonetiuni sint rezumate in tabelul 7.1 de la sfirgitul acestui
capitol.

Din definifia eficientei emiterului, curentul transportat de purté-
torii minoritari injectati in bazd este dat de yIz. De importantd deosebiti
este acea parte din acest curent care ajunge la marginea regiunii golite
colector-bazi, unde este colectati.

Mirimea care indicd fractiunea din curentul injectat care atinge regiunea
golitd colector-bazé se numesgte factor de transport §i este definit pentru cazul
unui tranzistor pnp de

curentul de goluri care ajunge la colector
curentul de goluri injectat in baza

oy

In figura 7.6 aceastd variatie a curentului de goluri in regiunea bazei
este indicatd prin sciderea, marcatd prin 3, a curentului de goluri.

Factorul de transport se poate calcula prin utilizarea relatiei pentru
distributia de purtdtori minoritari din regiunea bazei, expresia 7.10. Din
definitia factorului de transport

dp, ,

doe .- ;

tp= — VB (7.19)
dp,
dz

T o= 0

Utilizind expresia 7.10 se poate obtine
1

A = ———————

cosh (7.20)

»B

unde L,; este lungimea de difuzie a purtitorilor minoritariin regiuneabazei.

* Aceasty tratare neglijeazi recombinarea de suprafati. Dupi cum se arati in €apitolul
10 efectul ei asupra lui ¢y se poate aproxima punind
W A
EB + s 8
To . Ay

R=

unde s, = o vy Ny, iar A este aria suprafetei golite.
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Pentru tranzistoarele de calitaté, W5 este mult mai mic ca L,;. Deci,
cu bunid aproximatie

\ | ap 221 —i( Ws )2. ey

2\ Ly

h. Faetorul de amplifieare in curent, in e.e.

Dupi cum s-a aréitat doi din factorii de merit care se utilizeazi pentru
deserierea performantelor tranzistoarelor in conexiunea cu bazi comuni
si in cea cu emiterul comun sint factorii de amplificare « §i respectiv f.

Din definitia sa

o= hFB = ic‘ == Y“T*' (7.22)
Ik

Corespunzétor, factorul de amplificare in curent in conexiunea cu emiterul
comun va fi dat de

B=lhyp—=—TF . (7.23)

Deci este clar ci este de dorit ca produsul dintre factorul de transport
2r §i eficienta emiterului vy sé fie cit mai apropiat de unitate.
Pentru un tranzistor cu § mare, se poate scrie

_1____._ 1 — yop = _}_( Wp )2 + NpgWp  Dug + NosWs  Weslto
B 2\ Ly Dy N4Wg D,y 207 EBPT
Recombinarea Injectie in Recombinare in
in baza neutri emitor regiunea de sarcind
spatiald E-B
(7.24)

unde s-a indicat originea fieciruia din cei trei termeni.

* Relatia o = I/Ig = yap este valabildA numal dacd curentul invers Igpo al jonctiunij
colector-bazi este neglijabil. Daci aceasta nu se intimpld, relatia devine

I 1
a=-% = yap + 26380,
E Ig
Corespunzitor
BELC_=( Yor )(1+ 10130).
Ig 1 — yop yarlp

36 — €. 779
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In multe aplicatii, este important nu numai ca 8 s# fie mare, ci de ase-
menea el sd nu varieze cu méirimea curentului. Natura variatiei factorului
de amplificare in curent cu curentul de colector este ilustratd in figura 7.8,
unde se indicid rezultatele,calculelor bazate pe relatiile 7.17 §i 7.23. Aceste
calcule au fost ficute pentru diferite valori ale factorului de recombinare E,
utilizind factori de baza si de emiter care ii aproximeazi pe cei ai tranzisto-

T T T T T T T T |

]
R =0

104

L ]

v | ]
10-7 107% 1072 107% 1073 10°2 10 1 100 102 102
Jc(A/sz)

Fig. 7.8. Valorile calculate ale factorului de amplificare in curent in

functie de densitatea de curent de colector pentru diferite viteze de re-

comibnare in regiunea de sarcini spatiald pentru un tranzistor cu siliciu.

Se neglijeazi recombinarea in baza neutr, adica ap=1. (E=5-101% s/cm?;
B = 1-10" s/cm?).

rului pnp din figura 7.1. S-a presupus de asemenea factorul de- fransport
ap=1, deci Iz, 4 = I,. Este evident cd in absenta recombinirii in regiunea
de sarcini spatiald emiter-baza (R = 0) factorul de amplificare in curent este
independent de valoarea curentului de colector. Cu cit este mai mare viteza
de recombinare E, cu atit mai mult scade §i factorul de amplificare in cu-
rent odatd cu micgorarea curentului de colector.

Determiniri experimentale ale curentilor de bazi §i de colector in functie
de tensiunea de polarizare directd a jonctiunii emiter-bazi, pentru tranzis-
torul pnp, sint date in figura 7.9.

Din aceasti figuri se pot remarca unele caracteristici importante. Prima,
faptul cd curentul de colector urmeazi dependenta de tensiune previzuti
pentru curentul injectat, expresia 7.12, pe mai mult de opt decade ale varia-
tiei curentului. Aceastd concordantd este o indicatie asupra valabilitétii
formulelor pentru concentratia purtdtorilor injectati, date in capitolul 6.
Pe de altd parte, curentul de bazd in functie de tensiunea directd emiter-
bazi este dat de

. IB ~ quEB/'ka’
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cu m 2= 1,7 in domeniul de curenti mici. Aceasta este o indicatie a faptului
¢4 cea mai mare parte a curentului de bazi la curenti mici este determinati
de recombinarea in regiunea de sarcind spatiald emiter-bazi.

Factorul de amplificare in curent cu emiterul comun, pentru acelasi
tranzistor, este indicat in figura 7.10 in functie de curentul de colector. Se

1A

100 mA
10 mA
1 mA
100 pA

1OPA

Ic si Iy

1FA
100 nA
10 nA

1nA

T T 7O T I T T T IO T 0 T OO T T 71T

|
0 ot 0203 04 05 06 Q7 g8 09
Vea (V)

Fig. 7.9. Curentul de colector si de bazi in functie de ten-
siunea directa emiter-bazi pentru tranzistorul pnp (Vop=0).

100 p gl Lol el

observi cd variatia lui kzy cu curentul de colector este destul de asemandtor
cu cea teoreticd indicatd in figura 7.8, cu exceptia sciderii lui Azzla curenti
mari.

Luind in considerare aria jonc{iunii emiterului, de aproximativ 104 cm?,
o potrivire rezonabild intre teorie gi experiment se obt{ine pentru R2210 em/s.
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Foctorul de amplificare in curent

Fig. 7.10. Factorul de amplificare in curent in conexiunea cu emiterul
comun, in functie de curentul de colector pentru tranzistorul pnp (Vog=0).

In figurd se indics pentru acelagi tranzistor si factorul de amplificare
in curent la semnal mic %,,, determinat experimental.

7.3. LIMITARI SI MODIFICARI ALE TEORIEI
ELEMENTARE

a. Limitarea datoratd timpului de tranzit

Degi discutarea riaspunsului in frecventd al tranzistorului este departe
de scopul acestei cirti, se va incerca totusi si se dea o estimare simpli a
frecventei maxime pind la care tranzistorul se poate considera utilizabil.
Aceastd limitare este determinatd de timpul necesar pentru rearanjarea
purtdtorilor minoritari in regiunea bazei.

Pentru ca un tranzistor sa fie utilizabil este necesar ca la o schimbare a
polarizirii directe a jonectiunii emiter-bazd sd se modifice corespunzitor
si curentul de colector. Pentru a se modifica curentul de colector, distribu-
tia de purtdtori minoritari din bazi trebuie sd se schimbe in modul indicat
in figura 7.11. In continuare se va estima timpul necesar pentru o astfel
de rearanjare, calculind timpul necesar unui gol pentru a traversa regiunea
bazei. (Acest calcul este un bun exemplu pentru calculele aseménitoare de
timp de tranzit gi in alte sisteme fizice.)

Distanta parcursi de un gol in timpul d¢ este datéd de

da = v (7) dt, (7.25)

unde v(x) este viteza golului. Deci timpul de tranzit pentru goluri prin re-

giunea bazei unui tranzistor pnp va fi dat de
WB

tt . S _ﬂ .

=), v (7.26)

r
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Viteza golurilor este legat# de curentul de goluri i de disfributia de goluri
din bazé prin relafia

I, = qv (o) p (2) A, | (7.27)
Pa
Emiter Bozd Colector

Fig. 7.11, Variatia de semnal mic a distri-
butiei de purtitori minoritari in regiunea
bazei.

Di.stan?a

Considerind o distributie liniari a golurilor se poate arita ugor ci
timpul de tranzit prin bazd este

2
i, =5, : (7.28)

Limitarea de frecven{l corespunzitoare acestui timp limitd este datid
aproximativ de inversul timpului de tranzit *. Determinirile experimentale
ale factorului de amplificare in curent ,,, la semnal mic, in conexiunea cu

2

L S O .. L B S B B L B B B

| ey -,
0 'R7]
- < &

SN

. . <R
Fig. 7.12. Efectul frecvenfei - S 8]

semnalului asupra factoru- - g 3
lui de amplificare in curent g 10 - S <]
in conexiunea cu emiterul — &
comun pentru tranzistorul ‘L | .
pnp. (Ig = 50 mA, : |
VCE = - 3 V). s - | -

) 1
| BT EE N B R i N S A SN N L

100 k¥z tMHz 10 MHz 100MHz 1G6Hz

f

emiterul comun, al tranzistorului pnp in functie de frecventd, sint prezentate
in figura 7.12. Se observi cd h, devine mai mic ca unu, la o frecventa a

* O tratare mai riguroasd conduce la rezultatul 1 {2rlyy pentru aceastd limitare de frec-
ven{i.
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cirei valoare este de acelagi ordin de mérime cu cea indicatd de criteriul
de mai sus. ‘
Este interesant sé se compare timpul de tranzit cu factorul de transport
prin bazd «, definit mai inainte. Din relatiile 7.21 i 7.28 rezultd evident c&
factorul de transport prin bazd este legat de raportul dintre timpul de
tranzit prin bazi gi timpul de viatd din bazd prin relatia
ap=1— T, (1.29)

Ty

Din punct de vedere fizic aceastd relatie este foarte sugestivd — pro-
babilitatea de recombinare a unui gol injectat in regiunea bazei depinde
intr-adevéir de acest raport.

b. Bazi cu o concentratie neuniformia de impuritati

Pinid acum s-a considerat un model idealizat de tranzistor in care dis-
tributia de impuritdti din regiunea bazei se presupunea uniforms. In tran-
zistoarele dublu-difuzate, distributia de impurititi in regiunea bazei nu este

I I N B
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Fig. 7.13. Distributia de impurititi in tranzistorul pnp. (Estimati
pe baza conditiilor de difuzie.) )

uniformi, ci este destul de puternic gradati. Distributia de impurititi esti-
matd pentru tranzistorul pnp ales ca exemplu, este prezentatd in figura 7.13.
Se observd variafia foarte importantd a concentrafiei de impuritifi
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din regiunea bazei. Acest profil al concentratiei de impuritdti determini o
variatie similard pentru concentratia de purtitori majoritari din regiunea
bazei. Deoarece la echilibru nu cireul® curent rezultd c# trebuie si existe
un cimp electric in regiunea neutri a bazei.

Acest cimp electric contrabalanseazi curentul de difuzie determinat
de gradientul de concentratie al purtdtorilor majoritari, existent in bazi.
(Acest fapt este de asemenea evident gi din diagrama de benzi cores-
punzitoare datd in fig. 7.14.)

I
Emiter | Bozd | Colector
! ! (strot epitaxial ) (substrat)

Fig. 7.14. Diagrama de benzi corespunzitoare la echilibru.

Migcarea purtdtorilor minoritari injectati in bazi va fi afectatd acum de
cimpul electric finit existent in regiunea neutrd a bazei.

In cazul tranzistoarelor pnp, din cauza gradientului concentratiei de
impurititi, electronii din bazi tind si difuzeze spre colector. Deci trebuie
sd existe un cimp electric care si impingd electronii spre jonctiunea bazé-
emiter. Acest cimp electric are deci o astfel de directie incit ajutd migcarea
golurilor injectate. Deci purtdtorii minoritari injectati se migscd acum nu
numai prin difuzie, ci si prin drift. Ca urmare timpul de tranzit prin bazi
scade §i limita de frecvent# a tranzistorului asociaté acestui timp de tran-
zit cregte, [2]. Corespunzitor creste gi factorul de transport.

Ca exemplu al efectului acestui cimp electric intern, se prezintd in figura
7.15 calculele teoretice, [3], pentru dependenta timpului de tranzit in func-
tie de raportul dintre concentrtaia de impuritdt{i din bazi, la jonctiunea
emiter-bazi §i cea de la jonctiunea colector-bazd. In aceste calcule distri-
butia de impuritdti din regiunea bazei s-a aproximat printr-o distributie
de tip erfe. In figura 7.12 se indicd si timpul de tranzit corectat, utilizind
figura 7.15, pentru tranzistorul pnp considerat ca exemplu.

Calculele lui Moll §i Ross, [3], pe care se bazeazd figura 7.15, arata de
asemenes §i faptul c¢d in deducerea curentilor care trec prin tranzistor mé-
rimea (NpzW5), de la numitor din relatia 7.12 gi in relatiile urmitoare, se
inlocuiegte prin ¢, — numérul total de impuritdti din bazi pe unitatea de
arie, dat de

. . WB . i
Qs =S Ny (2) da. C(7.30)

0
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Ng (0)/Ng (W3) colector-bazi, [3].

In plus N,; se inlocuiegte prin valoarea sa la jonctiunea emiter-bazi,
N5 (0). In rest relatiile rimin neschimbate. Cu aceste modificiiri, rezultatele
obtinute prin utilizarea modelului idealizat al tranzistorului se pot adapta
ugor pentru cazul tranzistoarelor dublu-difuzate.

e. Efectul Early

In ecuatiile din paragrafele anterioare nu apare efectul tensiunii inverse
colector-bazi asupra factorului de amplificare in curent, cu emitorul comun,
h,. Totugi este evident cd pe misurid ce jonctiunea colector-bazi este mai
intens polarizatd invers, litimea regiunii de sarcinéd spatiald colector-bazé
creste si ca urmare se reduce grosimea Wz a regiunii neufre a bazei. Deci
gradientul concentratiei de purtdtori minoritari injectati in regiunea neutri
a bazel devine mai mare §i ca urmare curentul de colector cregte. Curentul
de bazé nu se modificd semnificativ deoarece el se datoreazi in primul rind
fenomenelor care se produc lingd jonctiunea emiter-bazi.

Rezultd deci cd odatd cu cregterea polarizérii inverse a jonc{iunii colec-
tor-bazd, creste si factorul de amplificare in curent. Acest fenomen, sem-
nalat pentru prima datd de Early, [4], §i de atunci numit in mod curent efect
EBarly — este pus in evidentd in mod clar de caracteristicile din figura 7.4b.
Aceste caracteristici au fost ridicate mentinind curentul de bazd constant.
Este evident cd pe misurd ce cregte tensiunea colector-emiter (§i deci §i
tensiunea colector-bazi) curentul de colector — pentru un curent de bazi
dat — cregte, dupd cum se poate vedea din inclinarea in sus a caracteris-
ticilor, '
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Efectul Early este, desigur, mult mai pronuntat dacd doparea cu impuri-
titi a regiunii bazei este relativ mai slabd in comparatie cu doparea cu 1m-
purititi a regiunii colectorului.

d. Efecte la curenti mari

Teoria elementari dezvoltati in paragraful 7.2 aratd ci la cresterea
curentului, hyzva atinge o valoare constanti independentd de valoarea
curentului. Aceastd teorie nu tine seama de abaterea de la conditiile de
nivel mic de injectie.

De fapt, la valori mari ale curentului, concentratia purtitorilor injectati
poate depdsi cu mult concentratia de 1mpur1tat;1 din regiunea bazei, adica
P.> N,p. Intr-unastfel de caz pentrua mentine neutralitatea electrlca in
interiorul bazei concentratiile de electroni gi de goluri trebuie si devini
egale. Deci concentratia de purtdtors majoritari va cregte pe mdsura cregterii
concentrajiei de purtdtori minoritari. O astfel de situatie se denumeste mo-
dularea conductivitdtii semiconductorului.

In conditiile de modulare a conductivititii, semiconductorul devine de
fapt odatd cu cregterea nivelului de injectie mult mai puternic ,,dopat”.

Ca urmare rata cregterii nivelului de injectie scade incet odata cu cres-
terea polarizirii directe.

Curentul de colector nu va mai urma legea simpld exponentiald

IC ~ quEB/kT’
¢i va fi dat de, [5],

I, ~ e EBT,

Cregterea mai inceatd a curentului injectat cu tensiunea directd pentru
valori mari ale curentului este de fapt evidentd in figura 7.9. Ea este de
asemenea evidentd in caracteristicile directe curent-tensiune ale diodelor
din germaniu, siliciu, galiu-arsen date in figura 6.24.

Corespunzitor cregterii concentratiei de purtétori majoritari din regiunea
bazei, eficienta emiterului scade, determinind o reducere a factorului de
amplificare in curent pentru valori mari ale curentului, [6], fapt ce se poate
observa de altfel gi in figura 7.10.

O alti abatere importants de la teoria de nivel mic este determinati
de faptul ci teoria elementari a jonctiunii pn care a fost datd in capitolul 6,
si pe care de altfel se sprijind toatd tratarea de pind acuma a tranzisto-
rului, are la bazd presupunerea cd semiconductorul se imparte in regiuni
golite — in care concentratiile de purtdtori sint mai mici decit concentratia
de impuritdti — §i in regiuni neutre — in care este aproximativ valabild
neutralitatea sarcinii spatiale. La valori mari ale curentului o sarcini spa-
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tiald importantd poate fi prezentd pretutindeni in semiconductor gtergind
orice distinct{ie semnificativi intre regiunile golite si cele neutre. Deci ana-
liza dispozitivelor semiconductoare trebuie modificatd pentru cazul unor
astfel de conditii, [7], ceea ce este insi departe de scopul prezentei dis-
cutii.

7.4. REZISTENTA BAZEIl

S-a vézut cd datoritd (I) injectiei de purtdtori minoritari in regiunea
emiterului, (IT) recombindrii in regiunea de sarcini spatiali emiter-bazi,
§i (III) recombindrii in regiunea bazei, apare un curent care circuld spre
eontactul bazei.

Acest curent circuld pe o directie transversald fatd de directia in care
trece curentul prin tranzistor, dupé cum se vede si din figura 7.16. Ca urmare
apare o cidere de tensiune de-a lungul céii de trecere a curentului de bazi.

I I
z 5 Z8
/ 2 //' 2
g Fig. 7.16. Galculul rezistenfei dis-
& \ P/ nt tribuite a bazei pentru o geometrie
Wy =+ in benzi.
Y

ot [ et

In cazul considerat aiei, al tranzistorului pnp, potentialul va fi mai mare
in centrul zonei de sub emiter §i mai mic lingd contactul bazei. Aceastd cé-
dere de tensiune este importantd deoarece determind o variatie a polari-
zdrii directe a jonctiunii emiter-bazi, in functie de distanta y, conducind la o
polarizare directd mai mare lingd marginile regiunii emiterului, fatd de
partea centrald. Corespunzitor rezultd o densitate de curent mai mare pe
periferia zonei emiterului. Aceastéd situatie se numesgte aglomerarea curen-
tului.

Este deci de dorit atit sd calculdm cit i s& controldm rezistenja distri-
buitd a bazei, prin care trebuie si treacid curentul de bazi.

Valoarea medie a edderii de tensiune pe regiunea bazei este datd de

vV, =L~ (v, ma 7.31)
B= 2 ) 5(y) dy, (7.
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daed se neglijeazi ciderile de tensiune din afara regiunii inguste dintre emi-
ter si colector. Rezistenta distribuitd a bazei se poate defini deci prin

VB
. IB

(7.32)

¥y = -

Calculul cdderii medii de tensiune V, este depenendent de geometria
particulard a tranzistorului. Un astfel de caleul se poate ilustra prin consi-
derarea geometriei simple in benzi, indicatd in figura 7.16. Céiderea de
tensiune pe un element dy este datid de

dy
—av, =-P2% 1 (7.33
B ZW, 5 (Y) 1 )

unde Z este luligimea benzii, iar 7, rezistivitatea medie a regiunii bazei.
Curentul de bazi in punctul y se presupune cd este dat de

_ 1, v .
I.B (?/) — 9 I.B 1 L - (7.34)
E_L

Aici I este curentul total de bazé (presupunind inexistenta aglomeririi
curentului).

Inlocuind relatia 7.34 in 7.33 i integrind se obfine

7, =L el

= I,. 7.35
TR (7.35)

Rezistenta distribuitéd a bazei se obtine impért{ind ciderea de tensiune
prin Ip, §i este

r —ij@;i.

_ 7.36
T e w, z (7.36)

Valoarea inversd a valorii medii a rezistivitétii regiunii bazei este datd de

1 _ "IN N, (z)]d
= qso o [N (2) — N (2)]d - (7.37)
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O estimare rapidé a rezistivitatii medii se poate obtine prin inmultirea
valorii medii a concentratiei de impuritéti din bazid Qz/W, cu mobilitatea
~ corespunzétoare acestei concentratii. Deci

Qs :
— =, - : (7.38)
PB Wp

unde u, este valoarea mobilitétii care corespunde concentratiei de impuri-
tati Qz/Wp.

7.5. LIMITARI PE TENSIUNI MAXIME

a. Conexiunea cu baza eomuna

Tensiunea maximi care poate fi aplicatd tranzistorului in conexiunesa
cu baza comund, BV g, (vezi fig. 7.4a) este determinatd in mod uzual de
tensiunea de strdpungere in avalange a jonctiunii colector-baza.

Tensiunea de stripungere prin avalange pentru jonctiunile pn a fost
tratatd in capitolul precedent. Aceastd tratare se aplied fird modificiri
stripungerii tranzistorului in conexiunea cu baza comuni.

b. Conexiunea eu emiterul comun o

Tensiunea de stripungere cu emiterul comun BV, este determinat#
cu baza scurteircuitatd la emiter in timpul méasurdrii. Stripungerea obser-
vatd in aceste conditii este in mod uzual stripungerea prin avalange a jone-
tiunii colector-bazi. In acest caz BVyzs = BVzo. Totusgi o abatere intere-
santd de la acest caz poate avea loc daci regiunea de sarcinid spatiald a
jonetiunii colector-bazé care patrunde in regiunea bazei, atinge jonctiunea
emiter-bazd inainte ca jonctiunea colector-bazd si se stripungi prin ava-

langi. Aceastd situatie denumitd pdirundere, este ilustratd in figura 7.17.

' Odaté ce regiunea golitd colector-bazs atinge jonctiunea emiter-baza
doud regiuni de tip p — emiterul §i colectorul — sint conectate prin
intermediul unei regiuni golite continue. Acum un curent poate trece,
deci ,,strapungerea’ poate avea loc chiar in absenta oriciror procese
de avalange.

Pentru a calcula tensiunea necesard pentru producerea conditiei de
pitrundere, trebuie estimatd aria de sub curba de distributie a cimpului
electric indicatéd in figura 7.17. Aceasta conduce la

99z Qs )
BV = 222 (W =1, 7.39
ﬁo[ 2+ ZNA] . (7.39)
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unde Qj este numirul total de impurititi pe unitatea de arie in regiunea
bazei, iar N , este concentratia de acceptori din colector. Deoarece regiunea
bazei tranzistoarelor difuzate este relativ puternic dopaté, tensiunea
de pitrundere este in mod obignuit mare pentru tranzistoarele difuzate,

7

@
Py 0t // l——e gy

s | V070
d.
» !
A
Fig. 7.17. Ilustrare a conditiei de
péitrundere.
8s
X
-Qp

5 -~

X

deci limitérile de tensiune se datoreazd de obicei stripungerii prin ava-
lansd a jonctiunii colector-bazi.

Tensiunea maximj in configuratia cu emiterul comun, cu baza in gol,
BV po este de o importan{d particularsd (vezi fig. 7.45). Pentru a calcula
aceastd tensiune trebuie mai intii considerafi curentii care circuld prin
-ranzistor intr-o astfel de functionare cu doud terminale. Prin aplicarea,

: OI.,-,"' P —HV[£

anei tensiuni oarecare V,; pe colector fatd de emiter, cu baza flotants
dupd cum se aratd in figura 7.18, regiunea bazei capitd un potential
a cdrui valoare este cuprinsé intre potentialul colectorului gi cel al emite-
-ului. Se obtine astfel o ugoard polarizare directd a jonctiunii emiter-bazd.
Intr-un astfel de caz curentul de colector se compune din curentul invers
Je generare al jonctiunii colector-bazé, I,.,, plus curentul transportat
de acei purtétori injectati care ajung la jonctiunea colector-bazi. Dacé
surentul de emiter este I aceastd ultimd components este datd de yoplz.

Fig. 7.18. Trecerea curentului I

++
in situatia cu baza in gol. ) ,

A99
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Curentul care trece prin jonctiunea emiter-bazé trebuie s fie egal cu
curentul care trece prin jonctiunea colector-bazi. Deci, in configuratfia
cu baza in gol

I =1 =vyoply + Ig,. (7.40)

Curentul de generare este chiar curentul rezidual al jonctiunii colector-
bazd misurat cu emiterul in gol. Deci relatia de mai sus conduce la

Topo = Yoglopo + Igpo- (7.41)

Pind aici nu s-a considerat rolul multiplicirii in joncfiunea colector-
bazi. In capitolul 6 s-a ardtat ci in apropierea stripungerii curentul care
trece in mod normal printr-o jonctiune pn polarizatd invers se multiplicd
cu un factor M ca urmare a procesului incipient de multiplicare in avalangi.
Deci, in apropierea strépungerii relatia anterioari se transformsi in

Iogo = (Yarlogo + Igpo) M, . T (7.42)
satnl
Iogo M :
ICEO = '—L . (7.43)
1 —~ya, M

Aceastd relatie aratd cd in configuratia eun emiterul comun curentul
rezidual este mai mare decit curentul rezidual in configuratia cu bazi
comuni cu un factor 1/(1 — ya,M). In consecinti acest curent incepe si
creascd rapid c¢ind vy, M — 1, fatd de cazul M —> oo, corespunzitor co-
nexiunii cu baza comund. Deci tensiunea de strdpungere in conexiunea
cu emiterul comun va fi mai micd.

Pentru a estima sciderea tensiunii de stripungere, se poate utiliza
formula empiricd pentru factorul de multiplicare, discutati in capitolul 6,

M= 3 (7.44)

1 — (_V_O_B___)ﬂ ’
BVC’BO
unde BV, este tensiunea reald de stripungere a jonetiunii colector-bazi,
iar n este cuprins intre 3 si 6.

Inlocuind relatia 7.44 in conditia ya,M =1, cind Vo3 = BV, se
obtine relatia

=1 — ya, = % (7.45)

hFE

B VCEO
BVsro
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. In capitolul 6 s-a vizut cid tensiunea de stripungere a jonctiunilor,
planare este determinatid de valoarea cimpului electric in portiunea curbd,
practic cilindricd a jonetiunii. In capitolul 10 se va vedea céd sarcinile din
apropierea suprafetei pot si mireascd cimpul electric i in consecintd
3a scadd tensiunea de stripungere a jonctiunii. Este deci important si se
analizeze care din acegti doi factori vor avea efect asupra tensiunii de stri-
pungere cu emiterul comun, BV.z,. Discutia de mai sus se aplicd numai
regiunii din tranzistor de sub emiter, adicd, de exemplu, sectiunii indi-
cate in figura 7.1a deoarece injectia in alte regiuni ale tranzistorului, de
exemplu la suprafatd saun aproape de regiunea curbi a jonctiunii este
mult mai putin eficientd. Deci tensiunea de strapungere corecti BV zo
eare trebuie utilizatd in ecuatia 7.45 este aceea a unei jonetiuni plane,
care adeseori este mai mare decit valoarea BV z, pentru tranzistoarele
planare.

Aceasta se ilustreazd prin mésuritorile experimentale, [8], prezentate
in figura 7.19, unde se indicd tensiunea de stripungere a tranzistoarelor

04— T T T T T
S L. -4
s | BY,
N 102 -:évplan BVero =_;§Z_0 ]
[+ o) St \\\. (73 —
» . .
o -
- -
102 = 111l [ 1 11l ! |1
1 10 102 103

hee pentru Ic = 1 mA, Vpe = 10V

Fig. 7.19. Tensiunea de stripungere cu baza in gol a tranzistoa-
relor npn in funcjie de factorul de amplificare in curent cu emiterul
comun, [8].

planare npn in conexiunea cu emiterul comun. Se observi ci se verificd
dependenta de factorul de amplificare in curent indicatd anterior §i ci
extrapolarea acestei dependente conduce la valoarea reald a tensiunii
de stripungere a jonctiunii plane. Rezultate similare se obtin §i pentru
tranzistoarele pnp, luind »n o= 6.

Este interesant de remarcat cd deoarece factorul de amplificare in curent
A;: este el insusi dependent de eurentul de colector, sciderea tensiunii de
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stripungere aga cum este datd de relatia 7.45 depinde de valoarea curentului
de colector. :

Deci caracteristicile de stripungere cu emiterul comun vor prezenta o
intoarcere, dupid cum se aratd in exemplul din figura 7.4b, datoriti varia-
tiei lui Agy cu curentul de colector.

7.6. LIMITARI DE TENSIUNI MINIME

Cind un tranzistor functioneazé in conexiunea cu baza comuni, acelagi
curent de colector circuld atit in cazul in care tensiunea aplicatd jonctiunii
colector-bazé este nuld cit §i in cazul in care jonctiunea este polarizatd
invers. Deci in acest mod de lucru tranzistorul nu impune nici o limiti
inferioars tensiunii de iegire. In conexiunea cu emiterul comun situatia
este diferitd.

Unui curent de bazi constant ii corespunde, aproximativ, o polarizare
directd constantd a jonefiunii emiter-bazé, de exemplu 0,5 V. Redueind

Saturatie

10 mA

Fig. 7.20. Curentul de colector
a tranzistorului pnp la satu-
ratie.

tensiunea colector-emiter la aceastd wvaloare, jonectiunea colector-bazi
nu mai este polarizatd invers. O reducere in continuare a tensiunii colector-
emiter determind ca jonctiunea colector-bazid si fie polarizatd direct si si
injecteze purtdtori in bazi intr-o direcfie opusi acelora injectati de emiter.
Deci se gdsesc plasate fatd in fatd doud joncfiuni pn polarizate direct.
Ca urmare, curentul net de colector, méisurat, care este diferenta celor doi
curenti injectati va scidea pe misurd ce Vyy scade, dupi cum se aratid
§i in figura 7.20. Aceastd situatie se numegte saturagie.
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Functionarea la saturatfie a fost tratati de Ebers §i Moll, [9], care au
eonsiderat cele doud jonctiuni polarizate direct independente gi au calculat
ewrentul net de colector care trece prin tranzistor prin superpozitie. Dis-
tributia de purtéitori separatid cit §i cea netd datoratd polarizérii directe
a numai unei singure jonctiuni e¢it §i a ambelor jonctiuni este ilustratd

A
.// ///-———/?ey/'unea ,baze/——————%///////%

7 R %
7%, N R~
7387 5387
é g' LA Concentratio de pur- 8 § X Z
é o ‘g 7 tatori minaritari < § \: Z
ZN 8, X
7837 Bl
233 Y
Z 357 $37
/ C?- a*; x 3
277

Z Z .

(a) Distanta
' )
'// y 3 Y //é
Concentratio netd de . 7 I
/,Q R purtatari minoritori g % EE Z
N ' 7
% 53 v §§ X7
E [} & b
% 347 2 N 7
7%% S¥7
é: S ) Portatori ming- § N g ?
% QR Aritors /h/'ecfaf/' 3 S g % i
/-g’;g_/ din emiter S S\\Q‘—é :
% S § Byrtdtori minori- T a7
G ari igectati din colector 7 .

(b) Distonto

_ Fig. 7.21. Distributia de purtitori minoritari in regiunea bazei:

{a) Jonctiunea emiter-bazi polarizat® direct, jonctlunea colector-bazi pola-
rizatd invers.
{b) Ambele jonctiuni polarizate direct: saturatie.

in figura 7.21. Se observi reducerea valorii curentului de colector, pusé
in evidentd in figura 7.21b de sciderea pantei distribufiei nete a purté-
torilor minoritari.

Pentru a simplifica analiza, componentele de recombinare ale curentunlui
asociate cu cele dous regiuni golite se neglijeazi, iar factorul de transport
z, se ia egal cu unitatea. Prima presupunere este justificatd pentru valori
relativ mari ale curentului, a doua indreaptd atentia asupra efectului efi-

17 — €. 779
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cientei de injectie diferitd pentru cele doud jonetiuni. Acest efect este in
special important la tranzistoarele dublu-difuzate unde injectia dinspre
colector in bazd este un proces ineficient datoritd concentratiei mai mari
de impuritdti din bazi.

Se mai presupune egalitatea ariilor jonectiunilor. Rezultatul, [9], care
se obtine dupid calcule destul de lungi, este

7,1
lkT ““[1_1h ]i ‘
Ver = £ l_.‘l—]ln e SERTFEL | L | Tppg | | I Tsc[l ' (7.46)

1 _{_10(1_“13) |

A

I I,

unde rgg §i 7g¢sint rezistentele serie ale regiunii emiterului i colectorului,
iar o, este factorul de amplificare in curent, cu baza comuni, in_conectarea
inversatd, adicid utilizind colectorul ca jonctiune emitoare. (In general
«, este mult mai mie ca «, pentru tranzigtoarele dublu difuzate.)

Semnul plus se ia pentru tranzistoarele npn, iar minus pentru pnp.

Se observi aparitia in relatia 7.46 a termenului I;/Ighyz. In afara
saturatiei, unde factorul de amplificare in curent A,y este definit, acest
termen este egal cu unitatea. Deei argumentul logaritmului este zero g§i
ca urmare V. p— — oo asa cum se intimpld de fapt pe caracteristici (vezi
fig. 7.20). In saturatie acest termen nu mai este egal cu unitatea obti-
nindu-se astfel o valoare finitd a lui V,; — tensiunea minimd la cave
tranzistorul poate lucra in conectarea cu emiterul comun.

7.7. LIMITARI TERMICE

Purtitorii accelerati in eimpul electric intens al regiunii golite colector-
bazd (vezi fig. 7.2b) suferid o serie de ciocniri cu reteaua semiconductorului,
convertind in felul acesta energia lor cineticd in cdldurd. Ca temperatura
jonctiunii sd rdmind la o valoare stationard puterea disipatd in acest fel,
I,V .z, trebuie si fie evacuati de la jonctiunea colector-bazi.

Cdile prin care aceastd cildurd poate fi evacuati sint ilustrate schematic
in figura 7.22. La inceput cildura este transportatéd prin siliciu de la jone-
tiune, care are o temperaturd T,, la suportul pe care este montatd joneti-
unea, De la portiunea de suport de sub jonctiune, care are o temperaturi
T,, cildura se distribuie prin materialul suportului spre alte parti ale capsu-
lei, de exemplu capacul, care sint in contact direct cu mediul ambiant.

Capsula are o temperaturd T, care este mai micéd deeit 7,. Astfel
cildura este evacuatd prin capsula tranzistorului, spre mediul ambiant.
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Rezistenta totald la trecerea céldurii poate fi descriséd ca o combinatie
serie a rezistentelor individuale ale siliciului, suportului gi. a aerului (in
absenta radiatorului), dupd cum este ilustrat prin circuitul echivalent din

3

A
Toer /{fuﬁ-- 3%{&;‘??/ ~r7i

Ty

Ambozo

Fig. 7.22, Ilustrare a disip#rii cildurii la un tran-
zistor incapsulat.

figura 7.23. In acest circuit se indicsi de asemenea gi ceea ce se intimpld
dacd capsula tranzistorului este plasati in contact cu un radiator, de
exemplu un bloe de metal. Un radiator inseamni o rezistentd paralel micd
in comparatie cu rezistenta datoratd aerului.

Aer(rezisten-
td mare)
Jonctivne -
Fig. 7.23. Circuitul echivalent S/ Ambaza
pentru problema de disipare a ' 7
caldurii. )
Radigtor ;;Z '
(rezistentd micd)

in continuare si considerim fiecare din rezistentele care apar in cazul
unui dispozitiv récit cu aer. Rezistenta la trecerea cildurii se obtine din
legea lui Fourier pentru conductia céldurii,

= —ky 0T A, (7.47)
ox

care aratd cé fluxul termic P este proportional cu gradientul de tempera-
turd *. Constanta de proportionalitate %, este conductibilitatea termics ;

* Se observid analogia cu difuzia unde fluxul este proportional cu gradientul de concen-
tratie,
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A este aria transversali disponibild pentru trecerea cildurii. In regim
stationar expresia legii devine

P=k, %— 4, (7.48)

unde L este lungimea céii de conductie a cédldurii. Aceastd expresie se poate
interpreta ca un echivalent, pentru conductia cildurii, al legii lui Ohm.
Deci rezistenia termicd a materialului va fi datd de

L

R, = - .
" kthA

(7.49)

Corespunzitor, rezistentele individuale care trebuie agezate in serie sint

Ry s Ly pentru siliciu, (7.50)
klh. S¢4+8i
L,
Ry, = pentru suport, (7.51)
klh.h Ah
R I pentru aer (7.52)
th, aer h”, Aa" ’ .

unde hy, este coeficientul de transfer al cdldurii in faza gazoasd, analog
coeficientului de transfer de mas# discutat in capitolul 1. Valorile tipice
pentrn mérimile prezentate aici sint :

L, =~ grosimea plachetei 22 1072 em,

Ag,; =~ aria jonctiunii, ~ 10~2 e¢m? pentru dispozitivele de dimensiuni
medii,

ky, s =2 1,5 W/(°C em)
deci
Ry, 5 22 5°C/W
x =1 cm, ‘
A, = 1072 em?,

Kp 2 4 W/(°C cm)
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leci

, By, 22 5°C/W
hy>=10"3 ... 1072 W/°C cm?,
4,,221 cm?,
Jeci
Ry, g0r 22102 ... 103 °C/W.

Deci rezistenta termicé globald va fi de ordinul 102...103%°C/W
Jdaca dispozitivul este ricit de aer. Aceastd rezistentd se poate reduce la
sproximativ 10°C/W prin folosirea de radiatoare potrivite.
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7.1.

7.2

7.3.

ENUNTURILE PROBLEMELOR

54 se demonstreze expresia care déd factorul de amplificare fn curent, la semnal mic k,,,
relatia 7.6.

(a) S4& se verifice cil expresia 7.10 satisface ecuatia de transport si conditiile la limita.
(b) Sa se verifice expresiile exacte si aproximative date pentru asp.

Daci se noteazd cu hpg,y valoarea lui hpg pentru cazul arp =1 si hpg
cind y =1 si se arate c#, in general:

sap pentru cazul

1 1 1

hre  hrg, vy RFEop

7.4, Cinduntranzistor este iradiat cu doze mari de neutroni rapizi sau cu electroni de ener-

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

gic inaltd, se gaseste adeseori ci timpul de viatd descreste cu doza de iradiatie aproxi-
mativ conform relatiei: T = K/@, unde @ este doza, iar K este o constantd empirici
(vezi capitolul 5). Presupunind ci eficienla emitorului este 1 si se determinc o relatie
care si dea (a) curentul de bazi §i (b) hpg ca o functic de doz# si valorile lor inainte
de iradiere.

Daci sarcina totald datoritd injectiei de purtitori minoritari in interiorul bazei este Q si
eficienta emitorului y = 1, s se exprime curentul de bazi, de colector si factorul de
amplificare in curent in functie de Q.

(a) Si se estimeze mirimea cimpului electric de linga jonctiunea emitor-bazi, la echilibru,
pentru tranzistorul pnp folosit ca exemplu in acest capitol. (Indicafie : se va considera
un profil exponential care aproximeaza distributia de impuritdti data in fig. 7.13).

(b) Sa se calculeze fractiunea din fluxul de purtdtori minoritari injectat care este dato-
rat cimpului, cind jonctiunea emitor-bazé este polarizata direct. Se va presupune ca
valoarea cimpului electric nu se modifici. (In ce couditii este justificata aceastd
presupunere ?).

(¢) Reamintind c3 fluxul este produsul dintre concentratie si vitezd, si se foloseascd
rezultatul obtinut pentru a cstima cresterea vitezei purtitorilor minoritari injectati
datoritd cimpului electric intern. Sa se compare cu rezultatele din fig. 7.15.

(a) Folosind pentru dependenta curentului de colector in functie de tensiunea emitor-
bazi datcle pentru tranzistorul pnp si presupunind un timp de viatd de Ius, si
se calculeze numairul total de impurititi pe unitatea de arie in bazi.

(b) Folosird valoarea maximai a factorului de amplificare in curent, s se calculeze numérutl
total de impurititi pe unitatea de arie in emitor.

Sd sc compare ambele valori cu cele corespunzitoare estimate pe baza distributiei
date a concentratiei de impuritati.

S4 se giseascd 0 expresie care sd arate efectul tensiunii inverse colector-bazi asupra tim-

pului de tranzit prin bazi si asupra lui hpg, presupunind ca jonctiunea C-B este liniar

gradata.

Curentul de colector este transportat prin regiunea golitd a jonctiunii colector-bazj,

polarizati invers, prin drift.

(a) Presupunind ca viteza purtitorilor este egald cu valoarea maximi a vitezei de drift,
sd se arate ca in regiunea golitd colector-bazd concentratia purtatorilor injectati
este constanta.

(b) Sa se schiteze distributia cimpului electric in interiorul regiunii golite a jonctiunii
colector-bazd pentru densititi de curent crescinde presupunind ci baza este mult
mai puternic dopatd decit colectorul.
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7.17.

7.18.

(¢) La ce densitate de curent atinge cimpul electric o valoare constanti?

(d) Ce se va intimpla daci densitatea de curent este crescutia in continuare?

Sa se calculeze densitatea de curent la care baza incepe sd devind modulatd in conducti-
vitate la un tranzistor pnp. Si se compare acest rezultat cu cel obiinut in problema 7.9c.
Care fenomen apare primul la un tranzistor dublu difuzat? Dar la un tranzistor aliat?
Un criteriu pentru aparitia fenomenului de aglomerare a curentului este dat de depasirea
valorii kT/q de citre ciderea de tensiune transversald din bazi. Sa se estimeze valoarea
corespunzitoare a curentului de colector pentru un tranzistor pnp care are hpg = 50, 0
distributie de impuritati ca cea dati in figura 7.13 §i o geometrie in benzi cu Z = 1000 ym,
L =125 pm.

. Intr-un tranzistor la care valoarea lui BVgyo este determinati de pitrundere BVggo =

= BVgpo -+ BVgpo- Si se justifice aceasta relatie. (Indicafie : se va considera ce se intim-
pld la jonctiunea emitor-bazi cind se realizeazi pitrunderea).

Pe regiunea bazei este aplicata o polarizare inversd Vg, fatd de emiter. Ce efect va avea
aceastd polarizare asupra tensiunii aplicate pe colector fatd de emiter, la care incep si
treacd cureniiinversi mari? Se va considera atit cazul tranzistorulul care este limitat prin
strapungerea in avalanse cit $i a aceluia limitat prin patrundere. Se poate utiliza acest
test pentru a deosebi cele doud cazuri?

Pentru tranzistorul “A’:

BVepo =105 V
BVogs =105V
BVogo = 96V
BVgpo= 9V

Pentru tranzistorul “B” :

BVepo =70V
BVogps =69 V
BVego =69 V
BVggg= 6V

Ce mecanism limiteaza tensiunea maximi a celor doud tranzistoare?

15. Si se deseneze diagrama benzilor energetice pentru un tranzitor pnp la saturatic.

6. Analiza Ebers-Moll face trei presupuneri simplificatoare, importante :

— se neglijeazi componentele de curent de recombinare asociate celor doui regiuni golite ;
— se considerd ambii factori de transport egali cu uritatea;

— aria joncliunii emiterului se iz egald cu cea a jonctiunii colecterului.

Sa se discute valabilitatea siimportanta acestor trei presupuneri si si se indice calitativ
sensul erorilor care pot apare in cazul:

(a) tranzistoarelor cu germaniu aliate;
(b) tranzistoarelor( cu siliciu dublu-difuzate, cu siliciu, planare.

S4 se calculeze rezistenta termicd totald a dispozitivului discutat in paragraful 7.7 ti-
nindu-se seama de conductia cdldurii prin conexiuni. Se va presupune un tranzistor
cu conexiunile emiterului si bazei din cupru, fiecare cu un diametru de 50 pm si o lungime
de 5 mm. Se poate astepta ca cele doud terminale si fie la fel de eficace din punct de
vedere al conductiei caldurii? Sa se justifice.

Asupra unui tranzistor cu aceleasi dimensiuni cu cele date in paragraful 7.7 se aplica
un impuls de curent. Cit de mare trebuie si fie durata impulsului astfel ca cipul tranzis-
torului si atingd noua temperaturi stationard? In aceste calcule se vor neglija pierderile
de caldura.
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. Tabelul 7. 1
FORMULE IMPORTANTE PENTRU TRANZISTOARELE BIPOLARE
DPRD l npn
Factorul de amplificare o = hpp = 1‘2 B = hpg = ﬁ B = 2
in curent ‘ Ig Ip 1—a

a = yop (vezi nota de la subsol, pag. 240)

1{ wg\? 1 2
QTEI—__ B aTgl___.. 112_
2\ Lyp 2\ Lp

Factorul de transport

=1 t‘i (\ ~1 _lt_T
T, | Ty
1
T B 11/qBAj
14+ 4~/ 2R
E Ig
w
R _WEB + s As
Eficienta emiterului v Ty J
_ NogWgp | p= NapWg
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S 5 @ PRINCIPIILE DE FUNCTIONARE
©® CARACTERISTICI
o ‘ ‘ . @MODIFICARI ALE TEORIE! ELEMENTARE

Tranzistoare cu eftect de cimp
cu jonctiune

Tranzistorul cu efect de eimp cu jonctiune, denumit adeseori tranzistor
cu efect de cimp, propus de Shockley, [1], in 1952 §i realizat pentru prima
oard de Dacey §i Ross, [2], este un dispozitiv bazat pe un principiu in
rotalitate diferit de cel al tranzistorului cu jonectiuni. In timp ce tranzis-
torul cu jonctiuni functioneazd prin transportul purtitorilor minoritari
injectati, la tranzistorul cu efect de cimp se utilizeazi regiunea golitd a
unor jonctiuni pn polarizate invers pentru a modula sectiunea transver-
sald disponibild pentru trecerea curentului.

Curentul este transportat de purtitori numai de o singurd polaritate ;
ca urmare este uzual si ne referim la tranzistorul cu efect de cimp ca la un
dispozitiv unipolar spre deosebire de tranzistorul cu jonctiune care este
un dispozitiv bipolar deoarece functionarea sa implicd ambele tipuri de
purtdtori.

Tranzistorul cu efect de cimp in forma sa cea mai obignuitd este ilus-
trat in figura 8.1. Un strat de tip n este crescut epitaxial pe un substrat
puternic dopat de tip p. Apoi utilizind tehnologia planaré, o poartd joneti-
une de tip p este realizatd prin difuzie in partea superioard a plachetei. In
final se realizeazi contacte la regiunile p si de asemenea la regiunile n de
fiecare parte a portii obtinindu-se contactul sursei i drenei *. Prin aceasti
rehnicd de fabricatie cele doud porti-jonetiune cea superioard gi cea infe-
rioard sint aproximativ simetrice. Corespunzitor, in tratarea ce urmeazi,
se va considera eazul tranzistorului cu efect de cimp simetric.

* Pentru a asigura un contact bun pe regiunea n, este de obicei necesar si se mireascd
concentratia ei de la suprafal{i. Aceasta se poate realiza printr-o difuzie suplimentard de tip n
pe regiunile de sursd si drend, fapt neprezentat in figura 8.1.
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Se incepe cu discutarea principiilor fizice care stau la baza functiongrii
tranzistorului cu efect de eimp cu poarti-jonetiune. Apoi se deternming cele
mai importante caracteristici ale unui astfel de dispozitiv incluzind carac-
teristicile curent-tensiune, conductanta canalului, conductanta mutuald

IFig. 8.1. Tranzistor cu efect de cimp cu
jonctiune, cu canal n, fabricat prin me-
tode planar-epitaxiale.

Pt Poarta inferioard

i

§i se discutd factorii care afecteazd curentul rezidual de poartd. In final
se trateazd diversele modificiri ale teoriei elementare a tranzistorului cu
efect de cimp.

8.1. PRINCIPHLE DE FUNCTIONARE

In figura 8.2 se ilustreazi situatia care apare in cazul in care tensiunea
poarti-sursé este nuld, V, = 0*. Daecd se aplicd pe dreni o tensiune V,,
pozitivd, micd, electronii vor trece de la sursd spre drend, ca urmare un
curent va circula de la drend spre sursd prin regiunea de tip » méarginiti
de cele doud regiuni golite. O astfel de regiune se denumeste uzual canal
de tip n. Corespunzitor dispozitivul din figura 8.1 i figura 8.2 este de-
numit tranzistor cu efect de cimp cu poartd-jonctiune, cu canal n.

Rezistenta canalului este datd de

R = - L ’
Q. NpZ (@ — 2W)

(8.1)

unde N, este concentratia de donori din regiunea canalului, L, Z i d sint
lungimea, l4timea gi grosimea canalului, iar W este grosimea regiunii golite
a portii superioare si inferioare.

* Tensiunea de poartd se noteazi cu indicele G, de la cuvintul gafe-poartd, din limba
englezi (N.T.)
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In cazul prezentat in figura 8.2a, cind nu se aplicd tensiune pe poarts
< T, este mic, W este grosimea regiunii golite a jonctiunilor portii pentru
wolarizare nuld. Din figura 8.2a este evident ci aceste regiuni golite de-
-ermind curgerea curentului printr-o arie transversald mai micé, decit cea
-are ar exista in cazul absentei lor.

tonal Vpmie Vp = Vosar - Vo > Vs
pf
p*
@) I ( B

Fig. 8.2. Ilustare a functiondrii tranzistorului cu efect de cimp cu
jonctiune pentru Vg = 0.

(@) Vp este mic; rezistenta canalului este constanta.
() ¥ = Vp gat s instalarea saturatiel.
() V > Vpgats Dlcl o crestere in continuare a curentului de drend.

Pentru orice valoare a tensiunii de drené, potentialul de-a lungul cana-
'alui cregte de la zero, la sursd, pind la V,, la drenéi. Deci curbele jonctiunii
-are constituie poarta sint polarizate invers, polarizarea inversi crescind
e masurd ce ne deplasim de la sursd la drend. Atit timp cit V, este mult
mai mic decit diferenta internd de potential a jonctiunilor portii, grosimea
regiunii golite este practic independentd de V,,, iar canalul se comportsd
= un rezistor. Odatd cu cresterea lui V) aria sectiunii transversale medii
disponibild pentru curgerea curentului scade din cauza cregterii polarizérii
averse a jonctiunilor portii in zona de lingéd dren#. Ca urmare rezistenta
E a canalului cregte, iar caracteristica curent-tensiune incepe si se curbeze
n jos plasindu-se dedesubtul liniei care reprezinti caracteristica rezistentei
nitiale. Aceastd tendintd este evidentd in determinidrile experimentale
mndicate in figura 8.3, unde se reprezintd curentul de drend in functie de
rensiunea de drend pentru un tranzistor cu efect de cimp cu poarti-joneti-
ane, din siliciu, tranzistor utilizat pentru exemplificare in tot cursul
acestui capitol. Curba superioard este ridicatd pentru V, = 0.

Pe misurd ce in continuare tensiunea de drend V, creste, grosimea
regiunii golite de lingd drend cregte gi ea, pin¥ cind in cele din urmi cele
doud regiuni golite se ating, dupd cum se indicé in figura 8.2b. Aceasta
<« intimpld ecind

W : | (8.2)

I




268 8. TRANZISTOARE 'CU EFECT DE CIMP CU JONCTIUNE

- Utilizind formulele de la jonc{iunea abrupta asimetrics, se poate obtine
ugor valoarea corespunzitoare a tensiunii de drend Vp,,,,

qN pd?

— @y [Vg=0 8.3
8K, 5 [Ve = 0], (8.3)

VDsat =

unde @, este diferenta de potential internd a jonctiunilor portii.

20 I ' o Regiuneo a@% soturatie
16 Regrunea //n/arz; Ve =0
Dsat_~
<12 '/ ! N
£ //- || o = ‘i
a e
-~ 8 /// -2V
gt I
o —4) |
0 —F%ﬁ
o 1 2 4 5 6 7 8
v (V)

Fig. 8.3. Caracteristicile curent-tensiune ale unui tran-
zistor cu efect de cimp cu jonctiune, din siliciu, cu canal n.
Acest tranzistor este utilizat ca exemplu peste tot in
acest capitol. Parametrii sii constructivi sint : Z/L =170,
d =3 pum, Np = 2,5-1015 em—3.

La aceastd tensiune de drend, sursa gi drena sint complet despirtite
de o regiune golitd, invers polarizatd prin care in mod normal nu poate
trece un curent deoarece in ea existd foarte putini purtitori. Totusi, s-a
aratat in capitolul 6 céd in cazul in care infr-o regiune golitd polarizatéd
invers se creeazd purtitori fie prin generare termicé, fie prin stripungere
in avalangd, prin ea poate trece un curent. De asemenea s-a aritat in
capitolul 7 ci printr-o astfel de regiune pot trece curenti importanti dacé
in ea se injecteazd purtidtori — ca de exemplu in cazul regiunii golite
colector-bazd a unui tranzistor, cind in ea se injecteazé purtitori minoritari
de ciitre jonctiunea emiter-bazi, sau prin realizarea conditiei de pitrundere.

Situatia care are loc in tranzistorul cu efect de c¢imp cu poarti-joneti-
une dupi ce cele doud regiuni golite se ating este oarecum similari. In
acest caz prin cele doud regiuni golite combinate, care separi sursa de
drend trece un curent. Acest curent curge din cauza purtitorilor injec-
tati din eanal in regiunea golitd, din punctul in care cele doud regiuni
golite se ating — punct notat cu X in figura 8.2b. Ca gi in cazul trecerii
curentului prin regiunea golitd a jonctiunii colector-baza a unui tranzistor
bipolar, curentul care trece prin regiunea goliti situati dupi punctul X
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va fi determinat de numirul de purtitori care sosegte in acest punct.
Mirimea acestui curent depinde de ciderea de tensiune de la sursd pind
la punctul X. Aceastd cddere de tensiune este chiar V., deoarece ea reprezintd
tensiunea inversd necesard pentru ca cele doud regiuni golite sd se atingd.

Dacé tensiunea de drenid este crescutd peste valoarea V., regiunea
golitd de lingd drend va fi mai extinsd, iar punctul X se va migca ugor
spre sursé, dupd cum se indic# in figura 8.2¢. Totusi, potentialul in punctul
X ramine acelasi, V.. Deci numirul de purtdtori care sosesc de la
sursé in acest punct si deci curentul care trece de la sursd la drend, va ré-
mine neschimbat deoarece ciderea de tensiune in canal, de la sursd la
punctul X nu se modificd *. Rezultd cd pentru tensiuni de drend mai mari
ca Vi, curentul ramine la valoarea In,,, dupd cum este evident gi din
caracteristicile experimentale prezentate in figura 8.3.

Acest fenomen se numegte saturafie deoarece curentul se satureazd
odati cu cregterea tensiumii de dreni.

Cind pe ambele regiuni p se aplicd o tensiune de poartd, astfel incit s
se polarizeze invers jonctfiunile poarti-canal (de exemplu pentru un tran-
zistor cu canal n, tensiunea de poartd este negativi), regiunile golite devin
mai extinge **. Deci pentru valorile mici ale tensiunii de dreni canalul
se comportd — ca gi inainte — ca un rezistor, dar cu o rezistentd mai mare
deoarece aria transversald disponibild pentru trecerea curentului descregte
datoritd cregterii grosimii W a regiunilor golite. Aceasta rezultd evident
din caracteristicile experimentale prezentate in figura 8.3, corespunzi-
toare tensiunilor de poartd Vo= — 1V, — 2 V ete.

Odatéa cu cresterea lui Vy, creste si rezistenta canalului. Cind ¥V, atinge
o valoare suficient de mare, regiunile golite se vor atinge lingd zona drenei.
Aceastd atingere are loc pentru V, = V., unde

qN pd?
8Kz,

Deat —

— D+ V, (8.4)

fiind tensiunea necesari pentru instalarea saturafiei in prezen{a unei
tensiuni aplicate pe poartd. Este evident ed aplicarea unui tensiuni de
poartd V. scade tensiunea de drend necesard pentru instalarea saturatiei,
chiar cu valoarea V", (se reamintegte ¢d V, are o valoare negativi pentru
un tranzistor cu canal n).

Pe misurd ce in continuare creste tensiunea de drend V, punctul X,
in care se ating regiunile golite, se miged ugor spre sursd dar caderea de
tensiune de la sursd la punctul X rdmine neschimbaté, avind valoarea V.
La fel curentul de drené rdmine la aceeagi valoare I, corespunzitoare

* Aceasta presupune cii miscarea punctului X spre sursi este neglijabild. Valabilitatea
acestel presupuneri se va discuta in paragrafele urmitoare.
** In mod uzual pe ambele porti se aplicd aceeasi polarizare.
*** Formula anterioard la fel ca si alte formule sint adunate la sfirgitul acestui capitol
in tabelul 8.1, atit pentru tranzistoarele cu canal n cit §i pentru cele cu canal p.
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instaldrii saturatiei. Aceastd valoare este mai mics faf# de cea din cazul
in care Vgz = 0, deoarece si ciderea de tensiune sursi-punctul X, Vi
este mai mici, ceea ce este evident din caracteristicile experimentale din
figura 8.3.

Rezultd cé se pot distinge doud regiuni ale caracteristicii curent-ten-
siune ale tranzistoarelor cu efect de cimp. In una din ele, cind V,, este mic,
aria transversald a canalului este praectic independentd de Vp, iar carac-
teristicile curent-tensiune sint practic ohmice sau liniare. Aceastd regiune
limitd de funetionare a tranzistoarelor cu efect de eimp cu poarti-jonctiune
se denumesgte regiunea Uiniard. In cealaltd regiune, pentru V, 2= Vi,
curentul se satureazi la valoarea I, Aceastd regiune de functionare a

tranzistoarelor cu efect de eimp cu grili-jonetiune se denumegte regiunea
de saturatie.

8.2. CARACTERISTICILE TRANZISTOARELOR CU EFECT
DE CIMP CU JONCTIUNE

a. Caraecteristicile eurent-tensiune, [1]

Fie un tranzistor cu efect de cimp, inainte de instalarea saturatiei,
dupd cum se aratd in figura 8.4. Ciderea de tensiune pe o portiune ele-
mentard a canalului este datd de

I,dy
. NpZ [d — 2W(y)]

dv = I dR = (8.5)

. '*—L
}_); G Vo
d
l —_— p/*
; Fig. 8.4. Sectiunea elementara a canalului
- -~ 177 77777 utilizatd in determinarea caracteristicilor cu-

rent-tensiune ale tranzistorului cu efect de
c¢imp cu jonctiune.

relatie obtinutd prin analogie cu relatia 8.1, inlocuind L cu dy. Grosimea
regiunii golite la distanta y de la sursd este datd de

Wiy = AT Be = Vo)
qN,

(8.6)
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Inlocuind relatia 8.6 in relatia 8.5 §i integrind ‘de la sursd (unde y = 0
3i V=0 pind la dreni (unde y = L i V = V) se obtine ecuatia funda-
mentali a tranzistoarelor cu efect de cimp

I, =6, {VD - —]/qglf d [V + @y — Vol — (@ — VG>3/21}’ (8.7)

unde

. Nod = 3
g = At To® . (8.8)

este conductanta canalului metalurgic, adicd cea a stratului de tip n cu-
prins intre cele doui regiuni de tip p fird a se considera prezenta ambelor
regiuni golite.

in figura 8.5a¢ se dau caracteristicile curent-tensiune determinate
experimental, pentru tranzistorul cu efect de cimp utilizat in acest capitol
ca exemplu. Dedesubtul acestei figuri, in figura 8.5b, se d4 familia de ca-
racteristici calculats pe baza relatiei 8.7, utilizind valorile cunoscute ale
parametrilor de structurd. Relatia 8.7 este valabild numai pind la saturatie.
Deci curbele prezentate in figura 8.7b au fost calculate utilizind relatia 8.7
pentru 0 < V) < Vg3 dupd Vy,,, curentul s-a considerat constant,
in concordantd cu discutia anterioari.

O importantd particulard prezintd forma relatiei 8.7 in regiunea liniaré
si in regiunea de saturatie.

Pentru tensiuni de drend miei, adici pentin V,<L ®, — V,, ter-
menul din parantezd poate fi dezvoltat, obtinindu-se formula simpld

N ]/ BE o (Py - VG)] o .
ID=G0[1 V qN,,dz 1V, [regiunea liniatd]. (8.9)

Este evident ci aceastd expresie di relatia curent-tensiune pentru un
rezistor a cdrui rezistentd creste cu tensiunea de poarti.
Conductanta canalului g este datd de

(2

B 9= v,

(8.10)

l ¢ =¢6ons tant

* S-a considerat sursa legatd la masd (potentialul i nul). Aceasta analizi neglijeazi rezis-
tentele serie dintre contactul sursei si inceputul canalului (y = 0) si dintre contactul de dreni
si sfirsitul canalului (y = L).
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T T T T T T
8
-
! 1
% 1 2 3 4 5 6 7 8
Vp (V)
(b)

Fig. 8.5. Caracteristicile curent-tensiune ale unui tran-
zistor cu efect de cimp cu jonctiune, cu canal n.
(a) Caracteristici experimentale (identice cu cele din figura 8.8)

(b) Caracteristici teoretice — expresia 8.7 (fird rezistente serie).
In regiunea liniari, g se obfine din relatia 8.9
g=_0, [1 — VBK-”E—"@E——:—V—) ] [regiunea liniard] (8.11)
qNpd

In figura 8.6 se indicd valorile determinate experimental ale conduc-
tantei canalului in regiunea liniard, pentru tranzistorul considerat ca
exempli, in comparatie cu valorile calculate pe baza relatiei 8.11 pentru
acelasi tranzistor (sint indicate de asemenea caracteristicile care au fost
corectate finindu-se seama de prezenta rezistentelor serie dintre contactele
sursei si drenei §i regiunea canalului. Aceasta corecfie se va discuta ulterior).
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Pe misurd ce creste polarizarea porfii, conductanta scade pinid ce
in cele din urmai, la o anumitd valoare a tensiunii de poartd ajunge nuli.
Aceastd tensiune se numeste tensiune de tdiere §i corespunde polarizirii
inverse care trebuie aplicatd pe cele doud porti-jonctiune pentru a goli

10x10-3
) ] J I I J J
9+ ]
8 -, -]
N .
7 \ —
leoria - relatic 8 1
6 (7ord rezistente serse) T
—
2 5 -
é ‘ 3
> o 50
4 — —
o Puncte
100 experimentole
3 p— —
‘ R, + Ry =2009
2 1 ]
1 “ —
—_— 0 J l | l 1 |
- 0 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Ve (v)

Fig. 8.6. Conductanta canalului tranzistorului cu efect de cimp cu
jonctiune in functie de tensiunea de poartd, in regiunea liniard (Vp mic).

de purtdtori toatd regiunea canalului. Corespunzitor, tensiunea de tiiere
se poate calcula din condifia W = d/2, obyinindu-se

2
— 18% 1o, (8.12)
8 =0

T=

18 - ¢. 779
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Curentul de drend in regiunea de saturatie Ip,e se poate caicula din
relatia 8.7 prin evaluarea valerii curentului de drend la-limita de aplica-
bilitate a acestei ecuatii, adici 1a V), = Vpee. Inlocuind relatia 8.4 in
relatia 8.7 se obtine curentul la saturatie

21 8K,eq(®; — V) . o

1 gNp@®
3 8K,

+ }, [regiunea de saturatie}.” (8.13)

b. Conductanta mutuali

Un parametrn important al tranzistorului cu efect de cimp este con-
ductanta mutuald definitd de

AL, |
ava VD:const..

(8.14)

Im

Conductanta mutualid reprezinti raportul dintre wvariatia curentului
de dreni si variatia tensiunii de poarti pentiu o tensiune de drend daté.
Expresia ei se poate determina ugor prin diferentierea relatiei 8.7. Rezultd

8K,eq v/ :
9"':G°VqNT:zg[WD T O, —V, — Vo, — TV, (8.15)

Expresia ccnductantei mutuale in regiunea liniard se poate obtine prin
dezvoltarea termenului din parantezid

/ 8K, £o Vo

=G}/ ——"_——  [regiunea liniard]. 8.16
’ 0]‘/ qN, @2 2|®; —V, [ ] ( )

T

Pentru regiunea de saturatie expresia conductantei mutuale se ohtine
inlocuind in expresia 8.15, V, = V.,

. @, — .
Imsar = G [1 — l/S—Ksiq"(wBavi‘i] [regiunea de saturatie].
Nyd

(8.17)
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Comparatia cu relatia 8.11 aratd cd valoarea conductaniei mutuale in
regiunea de saturatie este egald cu cea din regiunea liniard. Acestui rezultat
important 1 se d4 o verificare experimentald prin compararea datelor

10x10°3 ] ] I T I

Teoria R
forg rezistenta Serve

Imsat (m h 0)

100 . o Punicte
experimentole

3 1

0 -1 -2 -3 —4 -5 -6 ~7
Vs (V)
Fig. 8.7. Conductanta mutuald a tranzistorului cu efect de cimp
cu jonctiune in functie de tensiunea de poarti in regiunea de
saturatie (Vp > Vp sat)-

pentru conductanta mutuald — date in figura 8.7 i a celor pentru con-
ductantd — date in figura 8.6.

e. Curentul rezidual de poarti

Deoarece fatd de canal poarta este polarizatd invers, curentul care
trece prin terminalul por{ii este foarte mic; el este curentul rezidual al
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unei jonetiuni pn polarizate invers. Deci impedanta portii, adicd impe-
danta de intrare a tranzistorului cu efect de cimp, este foarte mare. Aceasti
valoare mare a impedantei de intrare este una din cele mai importante
caracterigtici distinctive ale tranzistoarelor cu efect de cimp fatd de tran-
zigtoarele bipolare.

Valoarea uzuald a curentului rezidual la temperatura camerei a
Jjonetiunilor pn din siliciu polalizate invels fird a se ajunge la stripun-
gere este de ordinul picoamperi pind la nanoamperi. Totusi, dupd cum se
aratd in capitolul 10, efectele de suprafafd pot duce la o crestere drasticd
4 valoiii curentului rezidual. La fel ele pot duce la o cregtere asemdanitoare
a curentului rezidual de poarti al tranzistoarelor cu efect de e¢imp. Deci
efectele de suprafati pot degrada valoarea ridicatd a impedantei de in-
trare a tranzistoarelor cu efect de eimp cu jonctiune.

8.3. MODIFICARI ALE TEORIEI ELEMENTARE

a. Canal cu concentratie neuniform# de impurititi

in paragraful 8.2 s-a considerat un tranzistor cu efect de cimp in care
<oncentratia de impuritdti din regiunea canalului era uniformé ; pentru
jonctiunea poarti-canal s-a utilizat aproximarea printr-o jonctiune abrupta
asimetricd. Aceasta este o aproximatie rezonabili pentru tranzistoarele
cu efect de cimp fabricate in modul descris la inceputul capitolului, deoa-
Tece in acest caz jonctiunile sint de obicei superficiale. Dacd difuziile sint
mai adinei, iar canalul se plaseazd mai departe de suprafaté se poate ajun-
.ge in domeniul de valabilitate al aproximatiei printr-o joncfiune liniatr-
gradata.

Tranzistoarele cu efect de cimp se pot 1ealiza in totalitate piin difuzie
{ird. a mai recurge la cregterea epitaxiali. De exemplu ele se pot fabrica
prin difuzii succesive de impurititi de tip opus aproape in acelasi fel in
care se realizeazd regiunile de emiter gi bazi ale tranzistorului cu jonctiuni
dublu difuzat. -

Intr-un astfel de caz distribufia de impurititi din regiunea canalului
-este aseminitoare cu cea din baza nnui tranzistor, fiind extrem de ne-
uniforma.

S-a ardtat teoretie, [3], ci propiietdfile generale ale tranzistorului
cu efect de cimp cu jonetiune sint destul de putin dependente de aspectul
Particular al distributiei de impuritati. Deci cea mai simpli analizd — cea
pentru o distributie uniformd de impurititi — prezentatdi in para-
graful anterior, furnizeazd cu o aproximatie suficient de buni cele
mai multe din proprietitile generale ale analizei pentru o distributie
arbitrard.
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b. Frecventa de tdiere a conduetantei mutuale

La schimbarea tensiunii de poartd cu AV, grosimea regiunilor golite
se modificd i ca wmare se modificd §i curentul de drend. O parte din
variatia curentului de dren#d se utilizeazd pentru a completa variatia
sarcinii continutd in regiunile golite ale jonetiunilor portii.

Timpul de raspuns ¢, al unui tranzistor cu efect de cimp se poate defini
deci ca timpul in care variatia curentului de dreni completeazd variafia
sarcinii totale a portii, adica

to AID = AQgAG_. o h (8-18)
Rezultd timpul de rispuns

_AQuAs _ AQuAgs AV _Co

1
0 Al AV, Al; g,

(8.19)

Aici O, este capacitatea fotald de poartd a tranzistorului, datd de

K.z,

0y =22 2 (8.20)

unde W este grosimea medie a regiunii golite.

Frecventa maximé de lucru a tranzistorului cu efect de cimp este dati
de frecventa corespunzitoare acestei constante de timp de Incircare

1 g, '
—_— =dn s . 8.21
fo w0, (8.21)

O estimare directd a limitei superioare pentru f, ve poate obfine din
raportul dintre conductanta mutuald maximi §i capacitatea minimi de
poartd. Conduectanta mutuald maximd — vezi paragraful precedent — este
G,. Capacitatea de poartd minimi se obtfine atunci cind regiunile golite
ating grosimea lor maximi, egali cu jumitate din grosimea d a cana-
lului. Deci

fo < QLLnNDdZ.

K eI (8.22)

* O tratare mult mai riguroasé conduce la valoarea 1/2rf, pentru aceastd limitare de frec-
venti,
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Se observd cd aceastd frecventd limitd este proport{ionald cu mobili-
tatea.

Deoarece mobilitatea electronilor in siliciu este de aproximativ doud ori
mai mare ca mobilitatea golurilor, un tranzistor c¢u canal » asigurd un
domeniu de frecventd de doud ori mai mare in comparatie cu tranzistorul
cu canal p pentru aceeasi geometrie §i nivele de dopare.

e. Rezistenta sursii-drendi la saturatie

In paragrafele anterioare s-a aritat ci in regiunea de saturafie poten-
tialul la capédtul dinspre drend al canalului, in punectul X din figura 8.2,
este fixat la valoarea V,,,, — dependentd de tensiunea de poartd — deoa-
rece punctul X este chiar locul in care cele doué regiuni golite se ating.
Ca urmare polarizarea inversd a jonctiunilor portii este fixatd in acest
punct prin conditia ca W = d/2.

Pe misurd ce tensiunea de drené cregte, creste de asemenea §i polari-
zarea inversd dintre poarté gi regiunea de drend ; prin urmare creste §i
grosimea regiunii golite de lingd drend. Ca urmare punctul X se va migca
spre sursd dupd cum se indicd in figura 8.2 ¢. Potenfialul in punetul X
ramine la aceeasi valoare dar distanta L dintre surgéd si punctul X se mic-
goreazi ; este deci evident ci curentul de dreni pentru o tensiune de poartd
datd cregte o datd cu cregterea tensiunii dedrens. Aceastase traduce printr-o
inclinare in sus a caracteristicii curent-tensiune, dupé saturatie, efect
care este mai accentuat pentru dispozitivele cu o lungime L, a canalului,
mici. -

Acest fenomen este oarecum analog cu efectul Early discutat in legidturd
cu tranzistoarele bipolare. In ambele cazuri cregterea curentului are loe
deoarece calea de curent se scurteazd prin extinderea unei regiuni golite
invers polarizate.

d. Eiectul rezisteniei serie

in calculele anterioare s-a considerat numai acea porfiune a canalului
care poate fi modulatd prin aplicarea unei polarizdri inverse pe poarth.
In realitate existd rezistente serie, atit ling% sursd cit si lingd dreny care
interpun o ciadere de tensiune IR intre contactele sursei §i drenei §i canal.
In figura 8.8 se ilustreazi schematic aceste rezistente.
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i K G rr el I . . . A
* Efectul acester’f'éflstent;e‘ serie asupra conductanfei canalului, in re-
giunea liniard, se poate calcula ugor observind cid

YRt R (8.23)

globs) g

i,

Fig. 8.8. 'Rerzistentele serie determi-
nate de portiunile nemodulate ale
canalului de lingd sursi si drend.

unde g este conductanta ,,adevirati’ a canalului, iar g(obs) este conduc-
tanta observatd cxperimental. R, si R, sint rezistentele serie de linga sursa
gl respectiv drend dupd cum se indica in figura 8.8. Deci

/q
obs) — 9 | 8.24
9Okt By g (8:24)

care aratd cd valoarea mésuratd a conductantei este micgoratd datoritd
celor doui rezistente serie. Aceastd micsorare a fost luatd in consideratie
in figura 8.6 pentru diverse valori ale rezistentei serie. Valoarea (R, +
+R,;) =100 Q, care asigurd cea mai bund potrivire cu datele experimen-
tale, este de fapt extrem de rezonabild pentru geometria tranzistorului
considerat.

In continuare si considerim efectul rezistentei serie R,, de lingi re-
giunea sursei asupra conductantei mutuale in regiunea de saturatie. Din
cauza acestei rezistente potentialul la inceputul eanalului nu va mai fi
nul — aga cum s-a presupus in tratarea anterioard, ci va avea o valoare
finitd V,. Deci valoarea efectivi a tensiunii de poartd va fi

VG - V;, aplicat — Vs' (8'25)
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Ca urmare valoarea observati experimental a conductantei mutuale
este datd de

‘ dI dr
g, (0bs) = b= >, (8.26)
d VG, aplioat d [ VG + Vs]
care conduce la
(0bs) 1 8.27
gm - _ﬁd;KG_ +_(}V, ’ . V ( . )
dr1, dr1,
\
prin urmare la relajia
gn(0bs) = I (8.28)
1+ R,gn

Aceastd ultimi relatie arati ci valoarea observatd a conductantei
mutuale in regiunea de saturafie va fi micsoraté, datoriti prezentei re-
zistentei serie de ling# sursd, fatd de valoarea care se poate atinge in
absenta acestei rezistente. Aceastd micgorare este prezentatd in figura
8.7 pentru diferite valori ale lui R,

Rezistenta serie de lings drend actioneazi in diverse moduri. Din cauza
ciderii de tensiune pe aceastd rezistentd, tensiunea de drend necesard
pentru obtinerea saturatiei curentului de drend va fi mai mare fatd de
cazul absentei rezistentei. Totugi, deoarece dupi ce tensiunea de dren#
depéiseste valoarea de saturatie (V, > V), valoarea lui ¥V, nu are un
efect semnificativ asupra curentului de dreni, rezisten{a serie de dren#
nu va mai avea in continuare nici un efect.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

8.1. Si se alcituiasclt un tabel in care si se compare caracteristicile electrice ale tranzistoarelor
bipolare cu cele ale tranzistoarelor cu efect de cimp cu jonctiune.

8.2. Si se rescrie expresia pentru relatia curent-tensiune si expresiile conductartei §i conduc-
tantei mutuale folosind tensiunea de tdiere Vg, relatia 8.12.

8.3. 54 se redemonstreze expresia caracteristicii curent-tensiune, relatia 8.7, in prezenta unei
rezistente serie constante (nemodulati) lingd sursd si drend R,, respectiv Ry Si se dis-
cute efectul fiecdreia. In particular, s se arate ci Vpg,y este independentd de R,.

8.4. Si se determine o expresie pentru conductanta de drend g = dI;/dVp, pentru o tensiune
Vg datd, in regiunea de saturatie. Se va presupune ci aceasti conductanti este data de
largirea regiunii golite de lingd dren#, aproximind-o prin formulele de la jonctiunea pn
abruptd, asimetrics, unidimensionala.

8.5. Si se giseascd 0 expresie pentru intensitatea cimpului electric in lungul canalului §i 0 ex-
presie pentru viteza purtiatorilor in canal. S& se examineze valabilitatea folosirii propor-
tionalitatii cu intensitatea cimpului electric a vitezei purtétorilor. Si se discute calitativ
modul in care este afectati relatia curent-tensiune de citre dependenta reald a vitezei 7
purtéatorilor in functie de cimpul electric.

8.6. Sd se determine expresiile care dau variatia conductantei in regiunea liniara §i a conduc-

tantei mutuale in regiunea de saturatie cu temperatura pentru o tensiune de poartd cons
starta.

8.7. S-aafirmat adeseori ci tranzistoarele cu efect de cimp cu jonctiune sint insensibile la efectul
iradierii deoarece funclionarea lor este independentdi de timpul de viati. Tinind seama
de efectul ,,indepirtirii purtdtorilor’” (capitolul 5) sd se gidseascd o expresie care sd dea
conductant{a canalului in regiunea liniari in functie de doza de iradiere, pentru doze
mici. Folosind datele din fig. 5.27 si se estimeze doza de electroni la care conductanta
canalului tranzistorului cu efect de cimp cu jonctiune folosit in acest capitol ca exemplu
se reduce cu 109%.
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@ CARACTERISTICILE REGIUNII DE SARCINA SPATIALR
DE LA SUPRAFATA — CAZUL ECHILIBRULUI

@ STRUCTURA MIS IDEALA
@ DIFERENTA DE LUCRU DE IESIRE; SARCINI SI STARK

S

Teoria suprafetelor semiconductoare

.
| S

In partea a II-a tratarea dispozitivelor semiconductoare s-a ficut
presupunind in mod implicit determinarea caracteristicilor lor in mod
strict numai de fenomenele din volum. In realitate fenomenele de suprafati
doming adeseori complet caracteristicile dispozitivelor semiconductoare.
De fapt, asa cum s-a menfionat §i in introducere, unul din motivele prin-
cipale ale succesului tehnologiei planare este acela ¢ jonctiunile planare
sint acoperite de un strat de bioxid de siliciu crescut termic. Acesta reduce
— dar nu inseamni cd elimind — multe din efectele de suprafatd, obti-
nindu-se ca urmare un control mai bun asupra caracteristicilor dispozi-
tivului.

Proprietitile interfetei siliciului oxidat termic au fost studiate in mod
extensiv ; probabil mai mult decit orice alt sistem in lunga istorie a cer-
cetdrii suprafefei semiconductoarelor, Din aceastd cauzd cit §i datoritd
importantei foarte mari pe care o au in tehnologia dispozitivelor semicon-
ductoare, efectele de suprafatd se vor discuta mai aminuntit.

Efectele de suprafatd asupra jonctiunilor pn se datoreazd in primul
rind faptului ci sarcina ionicd din afara suprafetei semiconductorului
induce in semiconductor o sarcinid imagine determinind formarea unor
regiuni de sarcind spajiald la suprafajd. Aceasta se ilustreazi schematic
in figura 9.1 unde se prezinti structura idealizati a jonctiunii pn plane,
care a constituit modelul de bazi pentru tratarea anterioari. Daci se
formeazi oregiune de sarcing spatiald la suprafati, ea va modifica regiunea
de sarcind spatiali a joncfiunii putind si conduci la schimbéiri in
caracteristicile jonetiunii.

In acest capitol se vor studia la inceput caracteristicile regiunilor de
sarcind spatiald de la suprafatd in cazul echilibrului termic. Dupé aceasta.
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o

se va studia structura metal-izolator-semiconductor * (MIS) care s-a
dovedit a fi extrem de utilid in studiul suprafefelor semiconductoarelor,
[1]. Se vor considera mai intii caracteristicile salein cazul ideal, apoi
aceste consideratii se vor extinde pentru a include efectul diferentei de

Regiune de sorcing
spotiald /o syprofata.

+ +y+++
Y /
oo B s fm 4 7Y £
// 4
+++++
(0) _ : (b)
Fig. 9.1. Ilustrare a rolului efectelor de suprafaid asupra dispozitivelor

semiconductoare :

(a) Jonctiunea pn pland, idealizatd.
(b) Aceeasi jonctiune cu sarcind spatlali la suprafatd, Indusd de ionl pozitivi.

Iueru de iegire metal-semiconductor, al sarcinilor de la interfaf{d gi din
oxid gi al starilor de la interfafé.

9.1. CARACTERISTICILE REGIUNII DE SARCINA SPATIALA
DE LA SUPRAFATA — CAZUL ECHILIBRULUI, [2]

Cele trei structuri utilizate in mod obisnuit in studiul efectelor de
suprafatd si al caracteristicilor regiunii de sarcind spatiald de la suprafatd
sint indicate in figura 9.2. Aceste structuri sint: (a) capacitatea metal-
izolant-semiconductor ; (b) jonctiunea pn cu poartd (sau controlati
prin electrod de cimp); (c) tranzistorul cu efect de cimp de suprafati
metal-izolant-semiconductor. In toate cele trei cazuri s-a presupus un sub-
strat de tip p, cu o tensiune pczitivd mare aplicatd pe electrodul de cimp.

Intre prima structura gi celelalte doui existd o diferents importants.
In cazul capacititii metal-izolant-semiconductor prin regiunea de sarcini
spatfiald nu este pecsibild trecerea unui curent continuu din cauza stratului
de izolant. Dimpotrivd trecerea curentului prin regiunea de sarcini spa-
tiald de la suprafatd este posibild in cazul (b) §i (c), deoarece in aceste
cazuri serealizeazd un contact la regiunea de sarcing Spatiald prin regiunile 7.

* Deoarece in multe din studiile ex
»structurd metal-oxid-semiconductor (
metal-izolant-semiconductor (MIS})”.

perimentale izolantul este bioxidul de siliciu, termenul
MOS)” va fi utilizat alternativ cu ternienul .»structura
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Rezultd cd regiunea de sarcind spatiald in cazul capacitdtii metal-izo-
lant-semiconductor va fi la echilibru termic — adici np = ni, iar nivelul
Fermi va fi constant in toatd regiunea de sarcini spatfiald de la supra-
fata *.

In acest capitol se va trata numai acest caz. Pentru a discuta caracte-
risticile regiunilor de sarcinid spatiald asociate jonctiunilor pa polari-

Strot de inversie :
de tip n )

. A
Regiune
golite !‘7‘

-
gl 222207 Sl

vonw sy

(c)

Fig. 9.2. Structurile experimentale utilizate pentru studiul efectelor de
suprafatd.
(@) Structura de capacitate metal-izolator-semiconductor.
(b) Jonctiunea pn cu poarti.

(¢) Tranzistorul cu efect de cimp metal-izolator-semiconductor,
In toate cazurile Vo >0

(a)

zate — de exemplu ca In cazul (b) — trebuie ca tratarea si se extindi si la
conditiile de neechilibru. Aceasta se va face in capitolul urmiéitor.

Diagrama de benzi a structurii metal-oxid-semiconductor, pentru un
semiconductor de tip p este indicatd in figura 9.3 pentru trei conditii
de polarizare. Indiferent de valoarea tensiunii de poartd, nivelul Fermi
in semiconductor rémine constant, deoarece se mentine conditia de echi-
libru termic.

In figura 9.3¢ se indicd situatia corespunzitoare aplicirii pe metalul
portii a unei tensiuni negative. Aceastd tensiune negativi determini
aparitia in semiconductor a unei sarcini pozitive care, in cazul semiconduc-
tornlui de tip p, consistd dintr-o concentratie méiritd — acumulare — a
golurilor 1ingd interfata oxid-siliciu. Distributia de sarcing corespunzétoare
este indicatda in jumitatea de jos a figurii **.

* Trebuie observat ci abateri de la conditiile de echilibru sint posibile si in cazul capaci-
tatii MIS. Aceste abateri apar dacd determinirile se fac in condi{ii tranzitorii sau dacé
izolantul este imperfect si permite trecerea prin el a unui curent. Desi ambele posibilitati au
fost observate experimental, [3], ele nu se vor considera in aceasta discutie.

** In aceasta figurd este indicatd si banda de conductie a stratului de bioxid de siliciu.
Aceastd banda de conductie se trateaza mai detaliat in paragraful 9.3.
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Dacéd pe poartd se aplici o tensinne pozitivd micd, in semiconductor
se induce o sarcind negativi (vezi fig. 9.3b). Aceastd sarcind este determi-
naté de faptul ci golurile sint impinse din apropierea suprafetei, lisind
in urma lor o regiune golitd format& din ionii acceptori necompensati,

Gxid \ Semiconductor de ijp p
725 LA Y
E F ) —y XD p—— )
{meta/ ) /‘
{ E,
s
{0 )
£ >0 f,z—f—-;;--.f
Py 7 0
Ew Er occeptar/
x) « Bl
A P,

| g E—Qs -x ’ Ejm* o

(a) Acumuvlarea purtd- (b) Regiune la supra- " (¢} Inversie : accumulare
torilor majoriteri la fatld golitd de de purtdtori minoritari
suprafatd. ,ourta ors majoritary. la, syprafaltd.

Fig. 9.3. Benzile de energie si distribuiia de sarcini intr-o structurd MOS
pentru diferite polariziri, in absenta stirilor de suprafatd si a diferentei de
lucru de iesire, [3].

dupi cum se indicd in jumitatea de jos a figurii. Sarcina, pe unitatea
de arie din semiconductor §,, este datd de sarcina confinuti in regiunea
golitd

Q, = — qN,2, , (9.1)

unde x; este litimea regiunii golite de la suprafats *

Dacéd se mireste potentialul pozitiv al portii, l4timea regiunii golite,
la inceput, cregte. Corespunzitor, cregte i variatia totald a potentialului
electrostatic in siliciu, reprezentatd de curbarea benzilor de energie, dupi
cum se indicd in figura 9.3¢. Pe misurd ce benzile sint mai curbate, banda

* Se utilizeaza indicele d, de la cuvintul depletion-golire, din limba englezi (N.T.).
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de conductie poate ajunge foarte aproape denivelul Fermi. Cind se intim-
plé aceasta, concentrafia electronilor lingd interfatd creste dintr-o daté
foarte rapid. Dupi aceasta cea mai mare parte a sarcinii negative supli-
mentare indusd in semiconductor constd din sarcina €, datoratd electro-
nilor dintr-un strat de inversie foarte subfire * de tip n.

Odaté format stratul de inversie, l&timea regiunii golite de la suprafatd
atinge o valoare maxim#. Acest lucru se produce deoarece pe misurd ce
benzile se curbeazéd in jos, astfel ca s& producd inversia puternied, chiar
o cregtere foarte mied a curburii benzilor — determinind o maérire foarte
micd a l&timii regiunii golite — conduce la o cregtere foarte mare a sarcinii
confinute in stratul de inversie. Deci, in conditii de inversie puternicd
sarcina pe unitatea de arie indusi in semiconductor va fi data de

Qa = Qn — qNAwamn.x’ (9.2)

unde z,,,, este ldfimea mavimd a regiunii golite de la suprafatd.

In cele mai multe situatii intereseazi doar cazul formirii unei regiuni
de golire si inversie. Aceste cazuri pot fi descrise cu foarte buni aproxi-
matie in cadrul aproximajiei de golire care deja a mai fost folosité la studiul
jonctiunilor pn. _

Cind in semiconductor existi o regiune goliti gi sarcina din semicon-
ductor este datd de relatia 9.1 prin integrarea ecuatiei Poisson se obfine
urmitoarea distributie a potentialului electrostatic in regiunea golitd
de la suprafata

® — @,(1 - ﬁ) : | 9.3)
By

unde potenfialul la suprafatd ®@,, care indicid curbarea totali a benzilor
din volumul semiconductorului spre suprafafd, este dat de

_ AN

(9.4)
2K, <,

Se observd cid aceastd distributie de potential este identicd cu cea
determinatd in capitolul 6 pentru cazul jonctiunii pn asimetrice abrupte.
Intr-adevir, dupd cum se va vedea mai departe, teoria regiunilor de
sarcin® spafiali de la supraa{é pentru cazurile de golire si inversie este
analogd, aproape infiecare detaliu, teoriei jonctiunii asimetrice, abrupte.

* Stratul de inversie este subtire deoarece concentratia de purtitori minoritari scade la
~ 10 % din valoarea sa de la interfatd pe o distanti de aproximativ3 kT/q&; unde &, este
cimpul electric din semiconductor, la interfati. Aceastd distanti de ordinul 10...100 A este
mai mic3 decit 13timea regiunii golite de la suprafati.

19 — ¢. 779
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In figura 9.4 este prezentats distributia dats de relatia 9.3, in compa-
ratie cu calculele numerice exacte, [4], ale distributiei de potential in
regiunea de sarcini spatfiald pentru suprafete puternic inversate. Con-
cordanta este evident buné, cu exceptia zonei foarte apropiate de supra-
fatd. (Toate calculele din acest capitol sint pentru siliciu la 300°K excep-
tind cazurile in care se mentioneazd altfel).

£

N, = 10" cm-3

15 o ~—— Aproximatia de golire,cu $y=2 P,
o Colcule cu colchotorvl, [4]

J
3{v) ,
Fig. 9.4. Distributia de potential in regiunea goliti de la suprafati.

O problem$ particulari interesantd este aceea a stabilirii punctului
dupd care sarcina de electroni din stratul de inversie devine semnificativi.
Un criteriu care di cu buni aproximaftie realizarea acestei conditii de
inversie puternicd * este ca, la suprafaté, concentrafia (pe unitatea de volum)
electronilor ling# suprafatd si depdseascd concentratia ionilor de impuri-
tate din substrat, adic#

n, = N (9.5)

pentru cazul semiconductorului de tip p. Din aceastd conditie rezultd cé
nivelul Fermi la suprafatd va fi deasupra nivelului Fermi intrinsec cu
tot atit cu cit este sub nivelul Fermi intringec in volum. Corespunzitor,
curbura totali a benzilor la instalarea inversiei puternice va fi

@ (inv) =2 Pp. (9.6)

Dupé cum s-a diseutat anterior, regiunea golitd de la suprafaté atinge
o litime maximi cind suprafata devine puternic inversati. In consecinti

* Riguroes discutind, suprafata devine inversatd cind concentratia de purtdtori minoritari
de la suprafatd egaleazd concentratia de purtiatori majoritari la suprafatd, adicd ng, = p; = n;.
Totusi, acesta nu reprezinti un criteriu util deoarece sarcina corespunzitoare de purtitori mino-
ritari pe unitatea de arie este infinit mici.
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litimea maximi a regiunii golite de la suprafatd se poate estima utilizind
aproximatia de golire, folosind valoarea corespunzitoare a potengialului
de la suprafatd, la aparifia inversiei puternice, @,(inv), definitd mai sus.
Rezultd

Bpmay = V 2K,c,@,(inv) (9.7)
qN 4

Se observd aseminarea dintre aceastd expresie si cea care di litimea
regiunii golite pentru tensiune aplicatd nuld, la o joncfiune pn asimetricd
abruptd (vezi capitolul 6). Cele doui expresii sint similare cu conditia
ca @,(inv) = 2P, si fie pus in locul diferentei interne de potential @,
Aceastd analogie este intr-adevir rezonabild : cind suprafata este inver-
satd, se formeazd un strat de tip n foarte subtire, separat de substratul
de tip p printr-o regiune golit#. Singura diferentd intre jonctiunea n* p
abruptd consideratd anterior §i jonefiunea strat de inversie-substrat
care este tratatd aici, constd in aceea cd la prima regiunea de conducti-
bilitate de tip % a fost produsi printr-un proces metalurgic — adicd elec-
tronii au fost introdusgi in semiconductor prin introducerea de donori,

3]|1‘|I

* Ny = 10" ¢cm™3
E —— Aproximatia de gohire
= » Cofcvle cv colcvlatoryl, [ 3]
>

1 Z

107

0 _.—-a—-*‘f"*—.*j"w. l Imls -

a 1 2 3 4 5x 101

7}
{em~?)

s

Fig. 9.5. Litimea regiunii golite de la suprafati tn functie de
sarcina indusi fn semiconductor.

iar la a doua, stratul de tip » este indus de cimpul electric aplicat pe
poartd. Deci aceastd jonctiune este de fapt o joncfiune indusd de cimp,
fatd de cealaltd, care este o jonctiune metalurgici.

Acum se poate calcula ugor lifimea x; a regiunii golite in functie de
sarcina pe unitatea de arie @,, indusd in siliciu. Rezultatele unor astfel
de calcule bazate atit pe aproximatia de golire cit §i pe calcule numerice
mult mai exacte, [3], sint indicate in figura 9.5. Se observi cid in confor-
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mitate cu tratarea calitativd anterioard litimea regiunii golite la inceput
cregte, o datd cu cregterea mirimii sarcinii induse in siliciu. Viteza de creg-
tere — panta liniilor drepte — este desigur dependentd de concentratia
de impuritdti. Cind suprafata se inverseazd gi se formeazd o jonefiune
indusd de cimp, regiunea golitd de la suprafatd atinge o litime maximi.
Aceastd latime maximé a regiunii golite de la suprafati este o functie numai

21 S S B 1 R S S 1 N N A B B
2 1
-
N
é
B3
0,1
, Aproximatie de golire
o Calcvle cu calcvlatorul, [3] 4
- s
Y 1 PR S I S N O Y S 2 A IR T
(1 g 10% 10 107 kg
Cg(cm™3)

Fig. 9.6. Litimea maximi a regiunii golite de la suprafatd in
functie de concentratia de impurititi din substrat.

de concentratia de impuritd{i, la fel cum lidfimea regiunii golite a unei
jonctiuni abrupte, asimetrice, pentru tensiune aplicatd nuls este o functie
numai de concentratia de impurititi a substratului. Relatia intre % may
gi concentratia de impuriti{i, determinatd atit din aproximatia de golire
cit §i din calcule numerice, este indicatd in figura 9.6.

O mirime importanti este sarcina, pe unitatea de arie, confinutd in
regiunea golitd de la suprafatd la gi dupd producerea inversiei puternice,
dati de

QB = ”qNAwdﬁax7 ' T (9'8)

pentru un semiconductor de tip p. Corespunzéitor cu relatia 9.2 sarcina
totald din silicin dupd aparifia inversiei puternice este datd de

Qe = Q'n + QB? (9.9
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sau .
Q. =@, — @s. , (9.10)

Aceastd relatie este reprezentatd in figura 9.7 pentru trei concentratii
diferite ale substratului, comparindu-se din nou rezultatele date de apro-
ximatia de golire cu cele date de calcule numerice exacte. Concordanta

TN T T T T T
—— Aproximatio de golire
B~ o Calcule cu colculatorul[3)
5 | e
IE 4 .
=2
Sl 3 —
22— ]
1 -
0 loeee J l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10x10"
Elem2)

Fig. 9.7. Valoarea sarcinii de purtitori minoritari din stratul de inversie
in funciie de valoarea totald a sarcinii indusi in semiconductor.

din aceastd figurd, ca §i din figurile anterioare demonstreazd ci aproxi-

maftia de golire asigurd o descriere excelentd a regiunii de sarcini spatiald
de la suprafatd in situatiile de golire §i inversie.

9.2. STRUCIURA MIS (SAU MOS) IDEALA :

a. Caracteristicile capacitate-tensiune

In absenta oriciirui potential de contact sau diferente de lucru de iegire
intre metal i semiconductor (acestea se vor discuta in paragraful 9.3),
tensiunea aplicatd de poartd se imparte intre ciderea de tensiune pe oxid
gi ciderea de temsiune pe semiconductor. Deci,

Vo=V, + 9, (9.11)
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unde V, si @, reprezinté variatia potentialului in oxid, respectiv in semi-
conductor,

In absenta oriciirei sarcini localizate la interfata dintre oxid §i semi-
conductor, din legea lui Gauss rezultid continuitatea componentei normale
a inductiei electrice la interfati :

K8, = K&, (9.12)

Dach nu existd sarcini in oxid, eimpul electric in oxid este uniform gi
dat de relatia

&, =2 -~ (9.13)

unde x, este grosimea oxidului. Cimpul electric la suprafata siliciului,
conform legii lui Gauss, este

8y = — 9. _ (9.14)
Combinarea acestor trei relatii permite scrierea ciderii de tensiune
pe oxid :

L
KoEO

V,=— Q;: —%—S : (9.15)

unde C, = K &y/x, este capacitatea pe unitatea de arie a stratului de oxid.

Tensiunea de poarti este legatd deci de caracteristicile regiunii de
sarcing spatiald de la suprafatd prin relatia

V= — gl +o,. 7 (9.16)

4

Parametrul electric cel mai simplu de misurat al unei structuri MOS
este capacitatea la semnal mic. Daci @, este sarcina pe unitatea de arie
a portii, capacitatea la semnal mic a structurii va fi datd de

0 Qs _ _ 49, _ aQ,

dv, dvg ~ 99 | 40, (9.17)

0
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sau
1
0= 1.1 (9.18)
00 08
unde
= 40, K. ©(9.19)
do, &g

este capacitatea pe unitatea de arie a regiunii de sarciné spatiald din semi-
conductor de la suprafati. Deci capacitatea unei structuri MOS este dat#
de combinatia serie a ecapacititilor (¢, si C,. Eliminind x, se obtine
expresia pentru capacitatea unei structuri MOS

C . ! . (9.20)

q, 2K2g,
Vl t K e

care indicd o scidere a capacititii cu riddcina pitrats a tensiunii de poarté,
atit timp cit suprafata este golitd.

Cind tensiunea de poartd este zero sau negativd, nu existd regiune
golitd. Rezultd deci cd aproximatia de golire gi implicit §i formula de mai
sus igi pierd semnificafia. Totugi valoarea capacititii se poate obtine
ugor considerind ci atunci cind la suprafatd existé o regiune de acumulare,
semiconductorul se comportd numai ca o rezistenté in serie cu capacitatea
oxidului. Deci capacitatea méisuratd va fi datd numai de O,

in cealaltd extremd, dupi ce apare inversia puternics, li{imea regiunii
golite nu mai cregte o datd cu cregterea tensiunii de poartd. Aceasta se va
intimpla pentru o tensiune de poartd corespunzidtoare unei sarcini (pe
unitatea de arie) induse in siliciu 5 si unei valori a potentialului la supra-
fatd @,(inv) = 2@,. Inlocuirea acestor cantititi in relatia 9.16 conduce
la valoarea tensiunii de poarti pentru care apare inversia puternici,
numité tensiune de prag (de deschidere) pentru motive ce vor deveni clare
ulterior,

Vo= — % + @ (inv). (9.21)

Astfel capacitatea atinge o valore limitd, riminind constants la valoa-
rea datd de relatia 9.20, in care se inlocuieste Vg = V.
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Caracteristica capacitate-tensiune a unei structuri metal-oxid-semi-
conductor particulare obt{inutd atit prin intermediul aproximatiei de
golire, cit §i al calculelor exacte cu calculatorul, este ilustratd in figura
9.8. Aproximatia de golire pune in evidentd toate caracteristicile ce rezultéd
din teoria mult mai exactd.

Trebuie menfionat c& desi in tratarea de pini acum s-a utilizat un sub-
strat de tip p, toate considerafiile anterioare sint valabile g§i pentru sub-

£
[
11
. —
o . -
0.91— — Aproximatia de golire
' e Calcvle cu coleulatorul, [3]
08—
Ny = 1,45 x 10 ¢m-3 0.71= -
x, = 02 um
a=02p 05
05 - . \
| { ! | [ | -V (V)

-2 0 2 4 - 6 8 10
Fig. 9.8. Caracteristica capacitate-tensiune pentru o structuri MOS.

stratul de tip n, cu conditia modificdrii corespunzitoare a simbolurilor
(de exemplu @, in @,) si a semnelor. In particular, caracteristicile capa-
citate-tensiune vor avea o formé identicd, dar vor fi imaginea in oglinds
a uneia fatd de cealalta.

Tabelul 9.1, de la sfirgitul capitolului, rezumi cele mai importante
formule, care apar in analiza regiunilor de sarcind spatiald de la supra-
fatd, atit pentru semiconductoare de tip » cit gi de tip p.

b. Efecte de frecventa

In calculele anterioare ale capacitiitii s-a presupus ci la o variafie a
tensiunii de poartd, toatd sarcina incrementald apare la marginea regiunii
de golire. Aceastd presupunere conduce la o formuld simpli pentru capa-
citatea regiunii de sarcind spatiald a semiconductorului

o _ 80 K.z,
i do, i
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Aceasta este de fapt ceea ce se intimpld cind frecventa semnalului de
mésurd a capacititii este mare.

Daci insd frecventa semnalului de méasurd este suficient de joasad astfel
ca viteza de recombinare-generare sd poatd urméri variatia semnalului
de misurd, atunci mecanismul de recombinare-generare va conduce la
un schimb de sarcind cu stratul de in-
versie in ritmul semnalului de md- dQg = Cdv,
surd. In acest caz valoarea misuratd
a capacititii va atinge valoarea capa-
citafii oxidului.

Pentru a se intelege acest fapt mai
bine, s& considerim ce se intimpli
cind o tensiune pozitivd aplicatd pe y
poarta structurii este crescutd cu o (@)
valoare micé. Instantaneu, odatd cu ,___E\—dag
cregterea tensiunii, o sarcing negativi )
§i mai mare este indus# in siliciu. La
frecvente inalte, golurile vor fi impinse
afard din semiconductorul de tip p, )
iar litimea regiunii golite va creste s = CodVs
ugor, dupé cum se indicé in figura 9.9 a.

Dacil, totusi, perechile electron-gol [
pot fi generate suficient de repede —
adicd inainte ca tensiunea de poarts
sd4 scadd din nou, golurile generate (b)
vor inlocui golurile impinse afars de l
la marginea regiunii golite, iar elec-
tronii generafi vor apare in stratul : S '
de inversie. Astfel sarcina negativi :
incrementald obtinutd prin cregterea N i
incrementald a tensiunii de poarts , 90
va apare la interfata oxid-siliciu, dupé

PR . . Fig. 9.9. Variatia distribujiei de sarcini pen-
cum se aratd in flgura 9'9b’ 1 €3 41y o structurd MOS la (a) frecvente inalte ;

urmare valoarea mésuratd a capaci- (b) frecvente joase.
tatii va fi cea a stratului de oxid C,.

Din cele de mai sus rezultd cd existdi o dependents de frecventd a
caracteristicii capacitate-tensiune a unei structuri metal-oxid-semicon-
ductor.

Determiniiri experimentale penfru o structurii MOS, corespunzitoare
calculelor date in figura 9.8 sint indicate in figura 9.10, pentru diferite
valori ale frecventei semnalului de méisurd. In concordants cu discutia.
anterioard este evident cé la frecventd joasd capacitatea atinge valoarea.
corespunzitoare capacitifii oxidului, la instalarea inversiei puternice.
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Tranzitia de la caracteristicile capacitate-tensiune de ,inalti frec-
ventd la cele de ,,joash frecven{d’’ se poate obfine de asemenea pentru o
freeventd datd a semnalului de méisurd printr-o cregtere a vitezei de recom-
binare-generare, de exemplu printr-o cregtere a temperaturii sau prin
iluminare, [3].

I ] I T T T
1,0
0,9
- 08
3
0,7
Ny = 1,45 x 10" ¢m~3 10% Hz
06— -
X = 0,2 ym
0,5 L. i | | ! 1 |
-20 ~15 —~10 -5 0 5 10 15 20
Vs (V)

Fig. 9.10. Efectul frecventei semnalului de misurd asupra carac-
teristicii capacitate-tensiune a structurii MOS, [5].

Caracteristici de tip ,,joasd frecventd”’ pot fi de asemenea observate
la frecvente relativ inalte datoritd efectelor bidimensionale, cum ar fi
existenta unui strat de inversie si in afara suprafetei acoperite de poarta,
[6]. Acest fenomen va fi discutat in capitolul 12. De agsemenea la jonefiu-
nile pn cu poartd §i tranzistoarele cu efect de cimp de suprafatd MOS,
unde contactul la stratul de inversie este realizat prin intermediul unei
jonetiuni metalurgice (vezi fig. 9.2), purtitorii minoritari pot fi furnizati
stratului de inversie prin intermediul acestui contaet exterior. Deci carac-
teristici de tip joasi-frecventd vor apare la frecvente de misurd mult mai
mari, deoarece furnizarea de purtitori minoritari nu mai depinde de pro-
cesul de recombinare-generare.

e. Conduetanta canalului

O maésuratoare complementard foarte importantd se poate realiza utili;
zind structura de tranzistor cu efect de cimp de suprafatd MOS, din fi-
gura 9.2c. Aceasti misuritoare se referd la conductanta unui strat de
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inversie sau a canalului, indus de o tensiune de poartd pozitivd (in cazul
substratului de tip p), conductan{d datd de

xz

Z % :
g __i-SO o(w) da, (9.22)

unde Z este ldrgimea canalului conductor (pe o directie normali la planul
fig. 9.2), L este distanta care separd cele doud regiuni n*, iar o(x) este
conductivitatea stratului de inversie datd de

o(#) = qu.n(). (9.23)

Punctul ¢ = gz, indied distanta de la suprafail, unde semiconductorul
este intrinsec. Conductanta canalului devine

Z ‘
__Z.0, , 9.24
g LMQ (9.24)

unde @, este densitatea de sarcind pe unitatea de arie, determinati de
purtédtorii mobili din stratul de inversie. Combinind relatiile 9.24 §i 9.10
se obtine

Z
g=— f Pn [Qs e QB] : (925)

Din relatiile 9.25, 9.16 §i 9.21 rezults
P ;
g=— —L‘P-n Co(Vo—Vy). (9.26)

Deci, dacd mobilitatea electronilor u, este independentd de tensiunea
de poartd prin reprezentarea conductantei in funcjie de tensiunea de poarts
trebuie sd rezulte o linie dreaptd. Rezultatele experimentale sint indicate
in figura 9.11, impreund cu determindrile corespunzitoare capacitate-
tensiune. ‘

~ Se observi ci in concordantd cu discufia anterioard conductanta este
intr-adevar proporjionald cu mirimea (Vg,— V,). Tensiunea la care
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conductanta incepe s creasci este V,, ceea ce explicd de ce aceastid
tensiune este denumitd tensiune de prag (sau de deschidere). Se observi
ch existd o corespondentd strinsd intre aparitia conductiei §i cregterea
valorii capacitétii.

Aceastd deducere simpld a valorii conductiei canalului se aplici numai
atunci cind cidderea de tensiune V intre cele doud regiuni n* este micd in

1x107% —
08+
Ny =13x109cm3
: 06 Xo = 0,26 pm
2 Oa _ 36 x 10" cm™?
E I~ q
T 04—
L v ]
Curba teoreticd
02— (pn =660 cm®/V.s)
n
0 L | L]
-5 ~4 -3 -2 -1 Q 1 2
10— < -
08 . -
e oPuncte experimentald
% Curba teoretic
0,6
L L)
| | | 1 | | 1
UéS, -4 -3 -2 -1 0 1 2
¥ (V)

Fig. 9.11. Conductanta canalului §i capacitatea portii.pentru un
tranzistor MOS, [3].

comparatie cu (V,; — V). Cind aceastd conditie nu se realizeazd — i
acesta este cazul des intilnit in functionarea tranzistoarelor MOS —
expresia conductantei canalului capi#td o form# mult mai complicati.
Acest caz va fi tratat detaliat in capitolul 11.
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9.3. EFECTUL DIFERENTEI DE LUCRU DE IESIRE,
A SARCINILOR SI STARILOR ASUPRA CARACTERISTICILOR
STRUCTURII MOS

a. Diferenta de lucru de iegire

Energia electronului la nivelul Fermi este in general diferitd in
metalul §i in semiconductorul structurii MOS. O astfel de diferent{d ener-
geticd se exprimi uzual ca o diferenjd in lucrul de iegire, care este energia
necesard pentru scoaterea unui electron de la nivelul Fermi — intr-un
material dat — in vid. Cind metalul unei structuri MOS este scurteir-
cuitat la semiconduetor, electronii vor trece din metal in semiconductor
sau invers, pind cind se creeazd intre metal gi semiconductor o diferentd
de potential care contrabalanseazd diferenta de lucru de iegire. Cind se
atinge echilibrul, nivelul Fermi in metal coincide cu nivelul Fermi din
semiconduector.

Ca urmare va exista o variafie a potenfialului electrostatic de la o
regiune la alta, dupd cum seindicd infigura 9.12a pentru cazul structurii

V=0 . Vs = Vg

‘pM ¢s

/——_ e Er Z £
Ves|

m—e e L
= 7 = - EL_ EF" Q/j o i 4__EF
V. /////////A/// A Vit
. o b

Fig. 9.12. Efectul diferentei de lucru de iesire metal-semiconductor
asupra distributiei de potential dintr-o structurd MOS
(@) Situatia pentru Vg = 0.
(b) Situatia de benzi netede.

aluminiu-bioxid de siliciu — siliciu de tip p. In aceastd figuri se indicid
§i banda de conductie a oxidului.

Energia necesard pentru deplasarea unui electron, de la nivelul Fermi
al metalului in banda de conductie a oxidului 86 numegte bariera de energie
metal-oxid. Energia necesari pentru a deplasa un electron din banda




302 9. TEORIA SUPRAFETELOR SEMICONDUCTOARE

de valentd a siliciului in banda de conductie a oxidulni se numeste bariera
de energie siliciu-oxid. Aceste bariere de energie care sint legate de lucrul
de iegire respectiv, modificat de prezenta oxidului, pot fi méisurate inde-
pendent prin iluminarea structurii MOS cu Iumind cu o frecventd cresci-
toare pind cind energia fotonilor va fi suficientd pentru a excita electroni
in banda de conduetie a oxidului, rezultind prin aceasta o conductie
electronici intre metal §i semiconduetor. Barierele de energie in sistemul
MOS sint tratate ulterior in capitolul 12.

Pentru a determina efectul diferentei de lucru de iegire asupra caracte-
risticilor struecturii MOS cel mai simplu este sd se considere conditiile
in care o tensiune de valoare suficientd se aplicd pe poartd pentru a contra-
balansa diferenta de lueru de iegire, mentinind in semiconductor situatia
de benzi netede, dupd cum se indicid in figura 9.125.

Tensiunea de poartd neecesard pentru a produce situatia de benzi

netede se numegte fensiune de benzi netede * §i se noteazd cu Vyp.
Evident tensiunea de benzi netede este egald cu diferenta dintre valo-

rile luerului de iegire modificate, indicate in figura 9.12b,
VBF = (DM — (DS = QMS' (9.27)

Rolul tensiunii de benzi netede in caracteristicile structurilor MOS
se va discuta ulterior in cursul acestui paragraf.

b. Sarcini in izolant

Fie o sarcind cu o densitate de suprafatd @ in izolantul unei structuri
metal-oxid-semiconductor, dupd cum se indicd in figura 9.13. Cind tensi-
unea de poartd este nuld (vezi fig. 9.13a), aceastd sarcini induce o sarcind
imagine, partial in metal, parfial in semiconductor. Distributia de cimp
electric rezultantd se indicd in partea de jos a figurii 9.13a, neglijindu-se
diferenta de lucru de iegire gi variatia potentialului electrostatic in semi-
conductor.

Cu scopul de a realiza situatia de benzi netede (adicd nu existd sarcing
indusd in semiconductor), se aplicd pe metalul portii o tensiune negativi,
dupd cum se indicdin figura 9.13b. Pe misura cregterii tensiunii negative,
pe poartd se plaseazd tot mai multe sarcini negative §i prin aceasta distri-
butia cimpului electric se deplaseazd in jos pind cind cimpul electric la
suprafata siliciului devine zero.

* In limba englezi flat-band voltage (N. T).
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In aceastd situatie aria de sub curba de distributfie a cimpului electric
este chiar tensiunea de benzi netede, V5. Pe baza acestei figuri §i a ecuatiei
ui Poisson, V. este dat de

x @ .
Veg = — @ - —Q-- - (9.28)
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Fig. 9.13. Efectul unei sarcini din izolant cu densitatea de suprafati Q.
(@) Situatia pentru Vg = 0.
(b) Situatia de benzl netede.

Deci tensiunea de benzi netede nu depinde numai de densitatea de
suprafatd @ ci §i de localizarea ei in izolant. Cind sarcina @ se afld in apro-
pierea metalului ea nu induce sarcini imagine in siliciu §i prin urmare nu
exercitd nici o influent# asupra suprafefei semiconductorului. In extrema
cealaltd c¢ind sarcina @ este localizatd lingd semiconductor, ea exercitd o
influentd maximé gi determind o tensiune de benzi netede de valoare

(9.29)
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In capitolul 12 se va ar#ita c#i astfel de sarcini distribuite superficial sint
intr-adevir asociate interfetei siliciu-bioxid de siliciu, densitatea lor no-
tindu-se cu Q.

Cazul mult mai general al unei distributii de sarciné arbitrare in izo-
lant este ilustrat in figura 9.14, pentru situafia de benzi netede. Se poate

Metal p /zolant Semiconductor

Alx)

Fig. 9.14. Efectul unei distributii arbi-
trare de sarcini spatiala in izolant.
(Situatia de benzi netede).

“ardta, prin superpozifia efectelor unor densititi de suprafatd a unor sar-
cini individuale, c# tensiunea de benzi netede corespunzétoare este datd de

Viep = — S"’i o (2) da. (9.30)

COOwo

Astfel de sarcini spatiale in izolant pot fi datorate mai multor cauze
cum ar fi contaminarca ionicd sau trapele ionizate rezultate in urma
expunerii la radiatii ionizante. Ambele cauze se vor discuta detaliat in
capitolul 12,

Sarcina spatfiald sau sarcinile de la interfatd din izolant §i diferenfa
de lucru de iegire metal-semiconductor determing o translatie a punectului
de realizare a situatiei de benzi netede V, = 0, in lungul axei tensiunii.
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Observatii experimentale asupra deplasirii tensiunii de benzi netede sint
date in figura 9.15.

Se observa cé intreaga caracteristicd capacitate-tensiune este transla-
tatd de-a lungul axei tensiunii cu aceeagi valoare ca gi punctul in care se
realizeazd conditia de benzi netede,

1,0 3 T
' I 1

Punctul exper/'mz>
tal in care se reali-
081 ze026 conditia de
benzr netede

| ]
Punctul teoretic in core se
realizeaza conditia de
benzi netede —

. 08— :
' Curba experimentold
) ° trasotd cu inregistratorul
- 07 | =k

06— ‘ _
Ny = 1,45 x 10" cm ™3 4
0,5 % = 0,2 pm -

Ves
A I N R N 1 L]
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Vi (v) C e

Fig. 9.15. Efectul combinat al diferentei de lucru de iesire metal-semi-
conductor §i al sarcinilor din oxid asupra caracteristicii capacitate-tensiune
a structurii MOS, [3].

Translatia fotald a tensiunii de benzi netede sau a oricirui punct bine
definit pe caracteristica capacitate-tensiune (sau, alternativ pe caracte-
ristica conductanta canalului in functie de tensiunea de poarti) va fi
dats de

VFB = (DMS — — P (w) dm' (9'31)

Rezultd ci o comparafie directy intre teorie si determinsirile experi-
mentale este posibild prin trasarea curbelor experimentale in functie
de (Vg — Vgz) in loc de V.

in figurile 9.16 si 9.17 sint prezentate in acest fel date experimentale
pentru siliciu oxidat termic. ;

Aceste date experimentale aratd efectul concentratiei de impurititi
a substratului i al grosimii oxidului asupra formei caracteristicii in com-
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paratie cu calculele teoretice exacte. Este evident ¢& o translare uniformi
pe axa tensiunii determini o concordantd foarte buni intre teorie gi
experiment in toate cazurile.

c. Stiri de suprafatd

In figura 9.3 s-a aritat cii prin aplicarea unui potential pe poarta unei
structuri MOS va rezulta o deplasare fa{d de nivelul Fermi a benzilor
de energie in apropierea suprafetei. Dacil existd stdri in banda interzisi,

(@) (b)
Fig. 9.18. Starea de incircare a unei distributii particulare de
stiari de suprafati rapide, cu encrgia apropiatd de mijlocul benzii

interzise, in functie de variatia potentialului de suprafati. L T PN

(a) Acumulare la suprafatd : stirile sint neocupate;
(b) Inversie la suprafafa : stirile sint ocupate.

concentrate la suprafatd — la fel ca centrii de recombinare-generare
discutati in capitolul 5 — probabilitatea de ocupare a acestor stiri de
suprafatd se va schimba ca urmare a variatiilor in curbarea benzilor.
Aceasta se intimpld decarece o datd cu migcarea la suprafafd a benzilor
in sus §i in jos distanfa dintre nivelul energetic al stdrii respective fa{a de
nivelul Fermi se schimbé. Acest efect este ilustrat in figura 9.18 unde se
indicd starea de incércare a unei stiri de suprafatd, cu nivelul de energie
apropiat de mijlocul benzii interzise.

Cind la suprafaté existd o regiune de acumulare, aceste stéiri se depir-
teazd de nivelul Fermi, probabilitatea lor de ocupare cu electroni devenind
mai mic#. Multe din aceste stéri vor fi neocupate.

Cind la suprafatd existi o regiune golitd sau de inversie, stérile sint
impinse sub nivelul Fermi, probabilitatea lor de ocupare cu electroni
atinge unitatea.

Traditional, astfel de stiri a ciror sarcind poate fi schimbatd usor cu
semiconductorul se denumesc stdr: de suprafajd rapide.

Sarcina din stdrile de suprafatd se va modifica in functie de curbarea
benzilor (sau de valoarea potentialului la suprafatd @,). Propriu acestei
modificdri, caracteristica capacitate-tensiune sau conductanti-tensiune
va fi deplasatd, fatd de caracteristica teoretici cu o valoare care variazd
ea insdgi cu potenfialul de la suprafafd.
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Consecinta poate fi aparitia fie a unor trepte, fie a unor deformiri ale
caracteristicii, sau prin cazul unui continuum de stiri in banda interzisi
) dlstorsmnare treptatd a caracteristicii. O ilustrare experimentald a

1,0 T
Teoria
09 —
S}
© 0,8

Curba experimen-

o 7Lt/ in prezenta

! Tstaritor ae suprafal (%
|

~20 -15 -10 -5 0 5 10
Vs (V)

Fig. 9.19. Efectul stirilor de suprafaty rapide asupra caracteristicii
capacitate-tensiune a structurii MOS, [7].

efectului stdrilor rapide de suprafatd asupra caracteristicilor structurii
MOS este datd in figura 9.19.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

9.1, Si se verifice expresia 9.19, datd pentru capacitatea regiunii de sarcind spafiala de la

suprafata unui semiconductor.

9.2. Si se determine o expresie pentru cimpul la suprafata semiconductorului astfel ca:

(a) suprafata si fie exact intrinsecd;
(b) s& se produca inversia puternici.

9.3. Si se calculeze §i si se traseze grafic:

(a) sarcina in semiconductor;

(b) cimpul la suprafata;

(¢) potentialul la suprafati,

la instalarea inversiei puternice, in functie de concentratia de impurititi in semiconductor.

9.4. Si se giseasca o relatie care s dea dependenta de temperaturi a tensiunii de prag a unei

structuri MOS.

9.5. (a) S& se determine o expresie pentru raportul dintre capacitatea minim# la inalti frec-

ventd Cpiy §i capacitatea oxidului C,, la o structurd MOS in functie de grosimea
oxidului si concentratia de impuritifi din substrat.

(b) Concentratia de impuritati in siliciu intr-o regiune de lingd interfata oxid-siliciu
poate diferi de concentratia din substrat departe de interfatd. In acest caz, care cen-
centratie de impuritali se determind din raportul Ci/C,.

9.6. Un calcul exact al capacitatii C a unei structuri MOS, in cazul conditiei de benzi netede

aratd cd ea este mai micd decit capacitatea oxidului C, (vezi, de exemplu, fig. 9.8). Sa
sd dea o explicatie fizici pentru acest fapt.

9.7. S se determine frecventa de tranzitie intre caracteristica curent-tensiune de tip ,,de joasa

frecventd’ si cea de tip ,,de inaltd frecventad” prin egalarea vitezei de generare din regi-
unea golitd de la suprafatd cu curentul de incircare.

9.8. S-a ardtat cd tensiunea de benzi netede Vyp depinde atit de diferenfa de lucru de iegire

metal-semiconductor cit i de densitatea sarcinii de la suprafati. Sa se indice o metoda
prin care se pot determina acesti doi factori din masuréiitori ale tensiunii de benzi netede
ale capacititilor MOS avind diferite grosimi ale oxidului.
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9.9. Si se calculeze modificarea tensiunii de benzi netede, corespunzitoare urméitoarelor cazuri :
(a) sarcind pozitivd uniform distribuitd in oxid;
(b) o distributie triunghiulars, care este mare lingd metal si zero linga siliciu;
(c¢) o distributie triunghiulard, care este mare lingd siliciu i zero lingd metal.
In toate cele trei cazuri se presupune densitatea totald de ioni de 102 cm—2 si un oxid
gros de 0,2 pm.
9.10. Si se determine sarcina pe unitatea de arie Qg din stirile de suprafatii rapide in functie
de potentialul la suprafati pentru:
(a) centre cu un singur nivel, localizat la E; = E;, cu o densitate Ny (cm—2);
(b) centre uniform distribuite in energie, in toata banda interzisi cu o densitate D, (cm-2 eV-1),
Se va presupune ci stirile de suprafatéi sint de tip acceptor, adici negative cind sint
ocupate de un electron, altfel fiind neutre.
9.11. Si se determine caracteristica capacitate-tensiune a unei structuri MOS in prezentia
stirilor de suprafatd rapide care introduc in banda interzisi fie un singur nivel fie o densi-
tate uniformé de stiri dupid cum se descrie in problema 9.10.
Tabelul 9.1
FORMULE IMPORTANTE PENTRU REGIUNILE DE SARCINA SPATIALA
DE LA SUPRAFATA
semiconductor de tip » semiconductor de tip n
inainte de Qs = —qN 424 Qs = qNpz4
Sarcina pe inversia
unitatea de puternici
arie in
semiconductor P -
dup# inversia Qs = Qn+ QB Qs =0, + 03
puternica
Potenfialul Ia suprafafa, Ia . _ Dy(inv) = 2Py, < 0
instalarea inversiei puternice, Py(inv) = 20p, > 0 "
la echilibru termic *
Litimea maximid a regiunii SK.e D, (inv) 2K.c, | @.(inv) |
golite de la suprafati Timax = 2Kyey D, (inv) Tgmax = V——‘?L}—(—*L}
qN4 gNp
Sarcina pe unitatea de arie in Qp = — qN4T4max = Q3 = qNDTgmaz =
regiunea golitd, dupi instalarea )
inversiei puternice = — V2 K, g, qN4D, (inv) = V2 K,e, qNp | Dy(inv) |
Tensiunea de prag a Qs Qp
structurii MIS Vp— Vep=-—>+ Vp— Vpp=— —/—+
C, Co
+ Dyinv) > 0 + @, (inv) < 0
Conductanta stratului de z VA
inversie = — — Q = g=—, Q =
g L Bnln L P Xp
¥4 ¥4
=—pCo (Vg — V) =—— Up Co(Vg — Vp)
L L
pentra Vg > Vg pentru | Vg| > | Vpl

* In conditii de neechilibru, @ (inv) =2Pp, + V; §i Pinv) = 2Py, 4 V; pentru

semiconductori de tip p respectiv n (vezi cap. 10).



@ CARACTERISTICILE REGIUNII DE SARCINA SPATIALA
DE LA SUPRAFATA — CAZUL DE NEECHILIBRU

@ STRUCTURA DE DIODA CU POARTA

© RECOMBINAREA §I GENERAREA iN REGIUNEA DE
SARCINA SPATIALA DE LA SUPRAFATA

@ JONCTIUNI INDUSE DE CIMP SI CURENT! DE TIP CANAL

@ EFECTE DE SUPRAFATA ASUPRA TENSIUNH DE STRA-

PUNGERE A JONCTIUNNI

Efecte de suprafaia
asupra joncfiunilor pn

Probabil ci principalul motiv care a determinat studierea proprieti-
tilor suprafefelor semiconductorilor a fost acela c¢i efectele de suprafatéd
pot domina caracteristicile joncfiunilor pn gi ale tranzistoarelor. In capi-
tolul 9 s-a ardtat cum se poate utiliza capacitatea metal-izolator-semicon-
ductor pentru studierea caracteristicilor regiunilor de sarcind spatiald
de 1a suprafatd. In acest capitol se va ardta cum pot afecta regiunile de
sarcind spatiald de la suprafad, caracteristicile jonctiunilor pn.

Se incepe cu o extindere a teoriei regiunilor de sarcinid spatiald de la
suprafatd pentru condifii de neechilibru, aga cum se intilnesc in vecini-
tatea joncpiunilor pn polarizate. In continuare se determini caracte-
risticile structurii de diodd eu poartd care ia locul structurii metal-izo-
lator-semiconductor ca mijloe principal de investigare experimentali.
Apoi se considerd procesele de recombinare-generare care au loc in regi-
unea de sarcind spatiald de la suprafatd gi influenta lor asupra factorului
de amplificare in curent al tranzistoarelor. Dupé aceasta se studiazd feno-
menele de stripungere asociate jonctiunilor induse de cimp, aritindu-se
cum pot ele conduce la modificari catastrofice atit ale curentului invers
al diodelor cit i ale factorului de amplificare in curent al tranzistoarelor.
In final se discutd eum pot influenta cimpurile de la suprafatd tensiunile
de strapungere ale jonctiunilor planare.

10.1. CARACTERISTICILE REGIUNILOR DE SARCINA SPATIALA
DE LA SUPRAFATA — CAZUL NEECHILIBRULUI TERMIC, [1]

Degi structura de diodd eu poartd prezentati in figura 10.1a se refersd
1a o diodd realizatd intr-un substrat de tip p, tratarea care urmeazd este
valabild si pentru dioda realizatd intr-un substrat de tip p prin modificiri
corespunzatoare asupra semnului tensiunilor aplicate.
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In tratarea care urmeazi toate tensiunile aplicate se socotesc fatd
de substrat, care se considerd la potential zero (la masid). Pentru simpli-
tate, regiunea » se presupune mult mai puternic dopatd cu impuritdti
decit substratul. Situatia de la suprafatd a substratului, din regiunea
marcatéd cu linie punectaté in figura 10.1a, se examineaza la inceput pentru
diferite valori ale tensiunii de poartd V, §i ale tensiunii inverse de polari-
zare a jonctiunii, V5, presupunind absenta stirilor de suprafatéd si a dife-

Fig. 10.1:

{a) Structura de diodd cu poarti.
(b) Reprezentarea idealizath a portiunll de suprafati incadrats cu linle punctatd In (@), [1].

rentei de lucru de iegire. Regiunea marcatd cu linie punctati este repre-
zentatd intr-o form#d mult idealizatd in figura 10.1b.

Jonctiunea idealizati §i benzile de energie corespunzitoare conditiilor
de echilibru termic (adicd tensiunea aplicatd jonctiunii, ¥, = 0) sint pre-
zentate in figura 10.2.

In aceastd reprezentare a benzilor de energie, energia electronului
aga cum este ea datd de banda de conductie §i banda de valentd — este
o functie de doué variabile z §i y, corespunzitoare axelor din figura 10.1.
In absenta cimpurilor de la suprafatd nu apare nici o variatie a benzilor
de energie pe directia x. Singura variatie care apare este numai pe directia
y §i este determinatd de diferenta internd de potential, @z, a jonctiumnii
pn, dupd cum se vede in figura 10.2a.

Prin aplicarea unei tensiuni pozitive pe poarta, suficient de mare, Vo>V,
banda de conductie — la suprafatd — este adusd aproape de nivelul
Fermi, iar pe suprafata regiunii p se formeazd o regiune de inversie (¥,
tensiunea de prag, este tensiunea de poartd necesard pentru a se obfine
inversia suprafetei in regiunea de tip p). Aspectul benzilor de energie,
corespunzitor acestui caz, este ilustrat in figura 10.25.

Intre stratul de inversie de tip » §i substratul de tip p se formeazd
astfel o joncfiune indusd de cimp. Deoarece pe aceastd jonctiune nu se
aplica nici o polarizare ea este la echilibru gi este caracterizatéi de acelagi
nivel Fermi ca gi jonctiunea metalurgicd. Regiunea de sarcini spatiald
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de la suprafatd este descrisa in aceste conditii de teoria pentru cazul echi-
librului termic discutatd in capitolul anterior.

Este util si se recapituleze dou#i din aspectele teoriei pentru cazul
echilibrului termic a regiunilor de sarcini spatialé de la suprafati. Primul —
faptul cd méirimea curbdrii totale a benzilor energetice, indicatd de poten-
tialul de la suprafati, @, — este limitatd la o valoare cu putin mai mici

Xdmax

= 2¢Fp

(0)Farg cimp lo suprafati  (b) Inversie

Fig. 10.2. Jonctiunea pn sub influenta cimpului de
la suprafatd — cazul de echilibru (V; = 0), [1].

decit banda interzisd a semiconductorului, adicd de aproximativ 1 volt
peutru cazul Si. Mai exact @, care corespunde inversiei puternice este dat
cu bund aproximatie de @(inv) = 2d,, unde @, este potentialul Fermi
al substratului. Aceastd valoare este ,,diferenta de potenfial interna”
a jonctiunii induse de cimp. Al doilea aspeet este acela ¢& latimea x; a
regiunii golite dela suprafa{d creste la inceput o datd cu cresterea tensiunii
V4, atingind apoi o valoare maximi w,,,,, cind la suprafat{d apare inversia.
Aceasté valoare a lafimii regiunii golite corespunde latimii regiunii de sar-
cind spatiald a joncfiunii induse de cimp pentru o polarizare nuli.

In figura 10.3 se ilustreazi conditiile de neechilibru care existd cind o
polarizare inversd, Vp, este aplicati jonefiunii. Figura 10.3a prezintd cazul
absentei cimpurilor de la suprafatd. In figura 10.3b6 se aratd cazul in care
pe poartd se aplicd o tensiune pozitivi, insd insuficient de mare pentru
a forma la suprafata regiunii de tip p un strat de inversie. Acest lucru
este indicat de faptul ¢d Vi, <<V, (V3), unde V,(V;) este tensiunea de poartd
necesard pentru a realiza inversia la suprafa(d a regiunii p in prezenta
unei polariziri inverse V. Aceastd tensiune este mai mare decit in cazul
in care jonctiunea nu este polarizatd deoarece aplicarea unei polariziri
inverse coboard cuasinivelul Fermi pentru electroni. Astfel ci degi benzile
energetice sint curbate la suprafaté la fel de mult ca in cazul de echilibru —
verzi figura 10.2b — curbura este incd insuficientd pentru a aduce banda

N,
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de conductie destul de aproape de cuasinivelul Fermi pentru elctroni,
astfel ca 84 se ob{ind inversia. Rezultd cd la suprafati existd doar o re-
giune de golire.

In cazul ilustrat in figura 10.3¢ tensiunea aplicatd pe poartsd este sufi-
cient de mare pentru a invinge influenta polarizarii inverse si la suprafata
regiunii p se formeazd un strat de inversie. In reprezentarea de benzi,
benzile sint in acest caz suficient de curbate in jos astfel ca banda de con-
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(0) Fdrd cimp la suprofatd  (b) Golire (c) Inversie

Fig. 10.3. Jonctiunea pn sub influenta cimpului de la suprafa{id — cazul polarizirii
inverse (V; = Vg > 0), [1].

ductie sd ajungd in apropierea cuasinivelului Fermi pentru electroni.
O datéd ce stratul de inversie este format, el constituie o regiune de mare
conductivitate care este la acelagi potential ca §i regiunea de tip n. Poten-
tialul la suprafatd, @,, la instalarea inversiel puternice va fi acum, cu
buné aproximatie, dat de relatia

D(inv) = Vo + 20, (10.1)

Ca gi in cazul de echilibru, regiunea de golire de la suprafatd atinge la
instalarea inversiei o lafime maximéi x4n,,. Aceastd ldtime este totugi de-
pendentd de polarizarea inversi V si reprezintd de fapt ldfimea regiunii
de sarcind spatiald a jonctiunii induse de cimp, formatéd intre stratul de
inversie de tip » §i substratul de tip p, in prezenta polarizirii inverse.

Cele mai importante trasaturi ale discutiei anterioare sint rezumate
in figura 10.4, unde s-au reprezentat distributia de sarcini i benzile de
energie pentru substratul de tip p, in prezenta inversiei, in functiede
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distanta « de la suprafatd atit pentru cazul echilibrului (corespunzitor
figurii 10.2b) cit gipentru cazul neechilibrului (corespunzitor figurii 10.3¢).

Caracteristicile regiunii de sarcind spatiald de la suprafati se pot deduce
in cadrul aproximatiei de golire, la fel ca pentru cazul de echilibru consi-
derat in capitolul precedent. Singura diferentd care apare este in condifia

M P
Xdmax ) Xdmax
d > X =X
[y 05 08
A o
<5 >3
[« rﬂ’n
O ——
————— =X ,
AT = o

Fig. 10.4. Distributia idealizatd de sarcini si variatia benzilor de energic
pentru substratul de tip p, in prezenta inversiei, la o oarecarc distantd de
jonctiune, [1].

(a) Cazul de echilibru (¥ ; = 0), prezentat sl in figura 10.25.
(b) Cazul polarizarii inverse (Vg = 5 V), prezentat si in figura 10.3¢.

de instalare a inversiei puternice, care acum, corespunzitor cu criteriul
n, = N4, devine & (inv) = V,; + 20,  din cauza separirii cuasinivelelor
Fermi produsd de polarizarea aplicatd. Rezultd cd potentialul la suprafatéi
la ingtalarea inversiei puternice va fi mai mare in prezenta unei polarizéri
inverse, V5 si mai mic in prezenta polarizarii directe, V, aplicatd jone-
tiunii pn.
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Altfel, descrierea regiunii de sarcind spatiald de la suprafatd rdmine
nemodificatd. Variatia potentialului electrostatic in regiunea de golire
va fi

> = D, (1 - %)2. (10.2)

unde potentiaful la suprafati @,, care indicd curbura totald a benzilor
energetice, este dat de

2
o, — N, (10.3)
2Kz,
Litimea maximi a regiunii golite va fi datd acum de relatia
_ 2K 20 [V, + 2P,] (10.4)
xdmnx - H
N, ’

unde s-a utilizat expresia 10.1 pentru @ (inv). ‘
Sarcina pe unitatea de suprafatd indusi in siliciu pind la instalarea
inversiei puternice -este datd de

Q, = — qN , @4 B : (10.5)
iar dupé instalarea inversiei puternice de

Q= Qu + Uz (10.6)

QB B —qNA wdm‘-u. . (10-7)

Rezultatele calculelor bazate pe aceste relatii sint indicate in figura
10.5, unde se indied dependenta ldfimii regiunii golite x,; in functie de
sarcina indusd in silicin ¢);, pentru diferite valori ale tensiunii aplicate
jonetiunii. (Toate calculele din acest capitol sint pentru siliciu la 7' = 300°K,
dacd nu se mentioneazd altfel). Ceea ce este trasat cu linie plind se bazeazi
pe cele doud cazuri limitd descrise de aproximatia de golire; punctele
reprezintd rezultatele unor calcule mult mai exacte ficute cu calculatorul.

In figura 10.6 se di dependenta litimii maxime a regiunii golite in
functie de tensiunea inversd aplicatd, pentru diverse valori ale concen-
tratiei de impuritdti din substrat. Se observi aseménarea dintre aceasté
figurs gi figura 6.9 unde se indicd dependenta ldtimii regiunii de golire
in functie de tensiunea inversd aplicatd pentru o jonefiune pn asime-
tricd, abrupti.
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Fig. 10.5. L#timea regiunii’ golite de la suprafai{i in funciie de
sarcina indusd fn semiconductor, tn functie de diferite conditii
de polarizare a jonctiunii.
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Fig. 10.6. Litimea maximd a regiunii golite de la suprafati in
functie de marimea polarizirii inverse a jonc{iunii. Parametrul
este concentratia de impuritd{i a substratului.
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Fig. 10.7. Valoarea sarcinii de purtidtori minoritari din stratul de inversie
in functie de valoarea sarcinii totale indusd in semiconductor, pentru
diferite conditii de polarizare a jonctiunii.

In figura 10.7 se reprezinti sarcina din stratul de inversie datorat}
electronilor, in funcfie de sarcina totald indusd in silicin, pentru diferite
valori ale tensiunii directe §i inverse aplicate.

10.2. STRUCTURA DE DIODA CU FOARTA

Legitura dintre potentialul aplicat pe poarti si caracteristicile regiunii
de sareini spatiald de la suprafatd se poate determina exact la fel ca in
cazul structurii metal-izolator-semiconductor.

Tensiunea de poartd este

Vg=7V,+ D, | (10.8)
sau
__ 9 '
Vo= — b+ O, O (109)

iar capacitatea poartd-substrat pe unitatea de suprafatd, la fel ca inainte
in cazul echilibrului, va fi datid de combinarea in serie a capacitétilor oxi-
dului §i semiconductorului

0 =———. (10.10)

1
1
-a;‘i-
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In figura 10.8 sint date caracteristicile capacititii poarti-substrat
in functie de tensiunea de poarti pentru o diodd cu poartd. Se observi
¢¥ pind la instalarea inversiei puternice, caracteristicile corespund aproxi-
matiei de golire; apoi la instalarea inversiei puternice — pentru cazul
caracteristicii de joasd frecventd indicat in figurd — capacitatea cregte
rapid la valoarea capacititii oxidului. (In cazul diodei cu poarts, purtitorii
minoritari pot fi furnizati stratului de inversie prin intermediul circuitului
exterior. Pentru acest motiv se observd caracteristici de tip ,,de joasd
frecventd”’ pentru frecvente mult mai mari in comparatie cu cazul capa-
cititii MOS).

Punctul in care se instaleaza inversia este mult deplasat fata de situatia
de la echilibru pe masurd ce tensiunea inversd cregte. Valoarea sa, tensi-

T 7 U1 1 1T T T 7
V= -02V

Ny=1x10®cm3 4
- Xo =10 pm E 6
7 L1ov
Py I N N B BRLE e A
7 60

Z20 -10 0 10 20 30 40 5 70 80
Vs (V)

Fig. 10.8. Garacteristica teoretici capacitate (poartd — substrat) —

tensiune, de joasd frecventa a unei structuri de diodd cu poarti

pentru diferite conditii de polarizare a jonciiunii. Se indica valorile
potenfialului la suprafatid @, [7].

unea de prag, se poate calcula din relatia 10.9 inlocuind conditia de inversie
puternics, @, = @z §i @, = 2®,, + V,, obtinindu-se
Ve =22 p00, 17, oy

0

Deoarece @, este el insugi dependent de V,, modificérile valorii tensiunii
de prag pot fi mult mai mari decit tensiunea de polarizare a jonctiunii.
Aceasta se poate verifica §i pe caracteristicile prezentate in figura 10.8.
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La fel ca in cazul unei capacititi metal-izolator-semiconductor, efectul
diferentei de lucru de iegire sau a sarcinilor din oxid se traduce printr-o
deplasare a caracteristicilor de-a lungul axei tensiunilor cu o valoare egald
cu tensiunea de benzi netede.

Teoria regiunilor de sarcingd spatiali de la suprafatd in conditiile nee-
chilibrului termie a fost verificatd prin misuriri electrice asupra diodelor

Poarta
Stratul
de Si0O,
Regiunea de
golire de la
suprafati
- Regiunea de
golire a
jonctiunii
metalurgice

Fig. 10.9. Observarea directd a regiunii de sarcini spa-
tiald de la suprafati a unei diode n* p polarizati invers,
cu poartd, clivatd prin jonctiune [3].

cu poartd, [1]. Observatiile directe asupra formei regiunilor de golire de
la suprafati verifici de asemenea aspectele calitative ale teoriei.

Un exemplu de astfel de observatie, realizatd prin microscopie electro-
nicd cu baleiere, [3], este dat in figura 10.9.

10.3. PROCESE DE RECOMBINARE-GENERARE IN REGIUNEA
DE SARCINA SPATIALA DE LA SUPRAFATA

In capitolul 6 s-a ardtat cii la temperatura camerei curentul invers al
unei jonetiuni pn din siliciu este datorat generirii de perechi electron-
gol prin intermediul centrilor de recombinare-generare din regiunea goliti.
Deci este de agteptat ca valoarea curentului invers sé depinda de numérul
total de centri din regiunea golitd a jonctiunii.
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Avind in minte aceste observatii se va considerain continuare dependenta
curentului invers in functie de tensiunea de poarté pentru o jonctiune »*p
cu poartd (vezi figura 10.10).

Cind pe suprafata de sub poarta se formeazi o regiune de acumulare,
la curentul de generare vor contribui numai acei centri care se gisesc in
regiunea golitd a jonectiunii pn metalurgice (fig. 10.10a).

Cind pe suprafata de sub poartd se formeazi o regiune de inversie,
centrii din regiunea golitd de la suprafatd — de fapt regiunea golitd a

n"J.’ nt
p p
(0) (c)
In Acumulore Golire l Inversie
Lyan, 114 . ‘

Fig. 10.10. Ilustrare a efectului modificirii tipului regiunii de sarcini
spatialide la suprafatd, asupra curentului invers al unei diode n+*tp
pentru o tensiune inversi constanta, [1].

jonctiunii induse de c¢imp contribuie §i ei la curentul de generare care este
deci mai mare ca in primul eaz (fig. 10.10¢). Mdrimea contributiei la cu-
rentul de generare este legatd de l4{imea x; a regiunii golite de la suprafatd.
Rezultd cid atunei cind la suprafatd existd numai o regiune golitd, lafimea
ei z; cregte cu tensiunea aplicatd pe poarti, iar componenta corespunzi-
toare a curentului cregte dupd cum se indicéd prin linia punctatd din figura
10.10. Indatd ce la suprafatd apare inversia @, atinge o valoare maxims
§i ca urmare nu se va mai produce nici o cregtere a acestei componente a
curentului. '

Cind la suprafa{a existd numai o regiune golitd, centrii de recombinare-
generare de la interfata oxid-siliciu determing o contributie suplimentard
la curentul de generare total. Aceastd contributie se manifestd sub forma
unui virf in caracteristica curent invers-tensiune de poartd (fig. 10.105).

—

21 — ¢. 77
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Aceastd descriere a fost verificatd prin mdasurdtori experimentale,
indicate in figura 10.11. In figuri se indic# atit dependenta curentului
invers cit §i a capacititii poarti-substrat in functie de tensiunea de poarti
pentru diferite valori ale tensiunii inverse. Se observi cid apare o cregtere
a curentului invers, la aceeagi tensiune de poarti — independent de ten-

22 -
ol | =031 ! T -
18 |— —
L;:f 11315 |10 20V j
-
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Fig. 10.11. Curentul invers fn funci{ie de tensiunea de poarti,
cu tensiunea inversi Vz pe jonctiune ca parametru. Se indica si
determinirile corespunzitoare pentru capacitatea poarti-substrat.
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3
=
a2 -
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<
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siunea inversd aplicatd, corespunzind aparitiei regiunii de golire la supra-
fatd. Curentul descreste din nou, degi nu la valoarea sa initiald, in mo-
mentul in care la suprafatd se formeazi regiunea de inversie dupé cum se
poate verifica observind cé punctul de descregtere al curentului coincide
cu punctul in care creste capacitatea.

Deci curentul de generare se compune din una sau din urmétoarele
trei componente in functie de felul regiunii de sarcind spatiald de la su-
prafati :

Toen,ou = QU jup WAy, o (10.12)




10.3. RECOMBINAREA $I GENERAREA IN REGIUNEA DE SARCINA SPATIALA 323

care corespunde generdrii in regiunea golitd a jonctiunii metalurgice ;
Izen..lIC = qUJIG wdmax-A-n (10-13)

care corespunde generidrii in regiunea golitd a jonctiunii induse de cimp.
Aceastd relatie se aplici numai dupé ce la suprafatd apare inversia. Cind
la suprafati existd o regiune golitd, dar nu §i una de inversie, @, ,,, Se inlo-
cuiegte prin z,.

Ultima components este

Iiens = qU,4,, (10.14)

care corespunde generdrii la suprafati.

In relatiile de mai sus A, reprezint} aria jonctiunii metalurgice, iar
A, aria din substrat acoperitd de poartd; U,y §i Uy sint vitezele de
generare ale purtdtorilor pe unitatea de volum in regiunile golite ale jonc-
tiunii metalurgice si respectiv induse de cimp, polarizate invers. U, este
viteza de generare a purtdtorilor pe unitatea de suprafati la interfata
oxid-siliciu, cind aceasti interfatd este complet lipsitd de goluri §i electroni
— adicsd pentru o concentratie a electronilor §i golurilor la suprafatd n,,
respectiv p,, mult mai mici decit concentratia intrinseci (condifie care
este realizatd atunci cind jonctiunea este polarizati invers).

S-a ardtat in eapitolul 6 c¢i viteza de generare pe unitatea de volum
intr-o regiune golitd polarizati invers este dati de

U=-—", : (10.15)

cu 7y = 1/ov, N, pentru centri cu nivelul energetic E, = E;. N, este
concentratia (pe unitatea de volum) a centrilor de recombinare-generare,
iar o este sectiunea de capturd, presupunind pentru simplitate ci ea este
aceeasi pentru electroni §i pentru goluri.

Viteza de generare pe unitatea de arie a purtdtorilor pentru o suprafati
golitd este datd de

1
Ua = ? 780y

unde 8, = ov,; N,; pe baza relatiei 5.50, pentru centri cu nivelul energetic
E, = E;, N, este densitatea (pe unitatea de arie) a centrilor de recombi-
nare-generare de suprafati, iar o este sectiunea lor de capturi, presupusi
egali pentru electroni §i goluri.
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.’_,[‘inind cont de relatiile 10.15 gi 10.16 cele trei componente se pot
Berie :

: 1 = .
Lien, oy = —q—— WAy, (10.17)
Tosm
1 ny
Igen, 510 = — 4 Tamax 4, (10.18)
2 " tourc
gi
1 ,
Teen,s = 5 8y A,. (10.19)

Conditia presupusd anterior E, = E, este in buni concordanti cu
misurdtorile experimentale ale dependentei de temperaturd a celor trei

componente ale curentului, [1], fiecare din ele avind aceeasi dependentsd
de temperaturd cu n»;. .

Totusi este important si se observe cd un continuum de stiri distribuite
in energie ar conduce la rezultate similare deoarece numai acele stiri care
se gdsesc la cifiva kT fatd de mijlocul benzii interzise sint centri de generare
eficienti. Pentru o distributie uniformd a stirilor, cu o densitate D, (cm™3
eV™1) 5i Dy, (em™2 eV™1) in volum gi respectiv la suprafatd, timpul efectiv
de viatd are valoarea

i B — 1 (10.20)
-0 6, (nkTD) -

dar viteza de recombinare la suprafatd s,, valoarea
8y = 60, (nkTD,). _ (10.21)

Astfel de stiri ar determina componente ale curentului eu aceeagi
dependenti de temperaturd ca n,.

Rezultd cd stirile cu un singur nivel energetic localizat in mijlocul benzii
interzise §i un continuum de stdri vor avea acelasgi efect.

Din relatiile 10.17, 10.18 si 10.19 este evident ci in timp ce ambele
componente de volum ale curentului de generare depind de mérimesa
polarizirii inverse — prin intermediul lui W §i 4,4, curentul de generare
la suprafatd este independent de polarizarea inversd. Misurétorile indicate
in figura 10.11 confirmi aproximativ aceastd concluzie.

Valori tipice ale lui s, pentru suprafete de siliciu oxidat termic sint de
ordinul 1...10 em/s. Valori tipice ale lui 7, sint de ordinul 1...10 us.
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Pentru arii de jonctiuni de ~10-3cm? aceste valori corespund unor variatii
ale curentului invers de ordinul zeci de picoamperi dupi cum rezulti de
altfel i din figura 10.11.

Degi acegti curenti sint suficient de mici pentru a fi aproape fard semni-
ficatie din punct de vedere practic, importanta lor devine mare in conditiile
polarizirii directe.

In capltolul 6 s-a ardtat cd pentru cazul componentelor de curent de
volum, in conditii de polarizare directd, curentul de recombinare va fi dat,
aproximativ de relatia

oV pliokT .

Tieo 2 Ipen @ (10.22)

(o) relai;le similard este aproximativ valabil} si pentru jonctiunea indus
de cimp §i pentru componentele de suprafati.
Rezultsd pentru curentul maxim de recombinare expresia aproximativi

Iree = %qni[ w +(ﬂiﬂ£ +80)'14L

ToIM ToJIC M

ERT L . (10.23)

Aceastl expresie aratd cd in cazul polarizirii directe curentul de re-
combinare va fi afectat de jonctiunea induss de eimp si de componentele
de suprafatd in acelagi raport in care este afectat curentul de generare
pentru cazul polarlzé.ru inverse. Daci, de exemplu, curentul invers variazi
de doui ori §i curentul direct de recombinare va varia, cu aproximatie,
tot de doud ori. Deoarece in cazul tranzistorului, curentii de recombinare
formeazd curentul de bazd rezultd ci factorul de amplificare in curent
in conexiunea EC, hz; , al tranzistorului va varia in aceeasi proportie.
Acest efect este de o importantd majord pentru controlul factorului de
amplificare in curent al tranzistorului, in special pentru valori relativ
mici ale curentului de colector *

In figura 10.12 se indic# determiniri experimentale, [4], ale depen-
dentei curentului de bazi in functie de tensiunea aplicatd portii la diferite
valori ale tensiunii directe emiter-bazi, pentru tranzistoare la care jonctiu-
nea emiter-bazd a fost realizatd cu o poartd de control. Se indicd de ase-
menea §i curentii de colector corespunzitori — care nu variazi cu tensiu-
nea de poarta.

Pe mésuri ce tensiunea de poartd variazi de la valori negative la valori
pozitive curentul de bazd are un maximum, iar apoi descregte desi nu
la valoarea inifiald. Modificirile corespunzitoare ale regiunii de sarcini
spatiali de la suprafati asociatd jonctiunii emiter-bazi sint de asemenea
indicate pe figura 10.12. Dependenta factorului de amplificare in curent
hyz = I;/I; in funcfie de tensiunea de poartd este datd in figura 10.13,

* Se reaminteste ¢ deoarece curentul de recombinare creste ca exp ¢qiVgl/kT, iar
curentul de colector creste ca exp q|Vp|/kT componentele de curent de recombinare devin tot
mai putin importante odatd cu cresterea curentului de colector (vezi capitolul 7).
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Acolo unde curentul de baz# are un maxim, hgz are un minim. Dupé
acest minim urmeazi o cregtere degi nu pind la valoarea inifiald. Aceste
fenomene sint intr-o concordant{d bund cu tratarea prezentati anterior.
(Pentru moment nu se iau in consideratie variatiile curentului de bazé
pentru tensiuni negative mari).

10.4. JONCTIUNI INDUSE DE CIMP $1 CURENTI DE TIP CANAL

In continuare se vor da detalii suplimentare pentru cazul in care la
suprafata substratului existd o regiune de inversie, in paralel cu jonctiunea
metalurgicd existind o jonetiune indusd de cimp, dupid cum se indied in
figura 10.14.

Aceastd jonctiune indus# de cimp are o tensiune de stripungere proprie.
in particular, in multe cazuri joncfiunea indusi de cimp se va stripunge
la o tensiune mai mic# decit tensiunea de stripungere a jonctiunii meta-

Vs <0 . 50— .
+ 6 i‘o - ' ‘\'i
30—
20— BVye
, ; : 10 }—
Jang/z?; mdusdn i 1 1)
/mp
i Jonctiune metokurgicd 100 200 300 400
= Vel (V)
Fig. 10.14. Jonctiunea indusi de Fig. 10.15. Influenta strdpungerii jonciiunii in-
cimp, in paralel cu joncfiunea duse de cimp asupra caracteristicii /p(Vg). Nu-
metalurgici. merele 1, 2, 3, 4 corespund unor tensiuni

negative de poartd, crescitoare.

lurgice. Caracteristica inversi curent-tensiune pentru un astfel de caz
este datd in figura 10.15. Cind tensiunea inversd depiseste tensiunea de
strépungere a joncfiunii induse de cimp BV,,,, incepe si treacd curent.

Acest curent curge de-a lungul stratului de inversie spre regiunea di-
fuzatd si se va satura la cregterea in continuare a tensiunii inverse *.
Acest tip de caracteristici curent-tensiune este adeseori numit caracte-
risticd canal. Valoarea la care se satureazd curentul invers depinde de
conductanta stratului de inversie. Cu ecit aceastd conductanti este mai mare,
cu atit valoarea la care se va satura curentul va fi mai mare, aga cum
se indicid in figura 10.15.

* Un astfel de fenomen de saturatie a curentului este in general asociat cu trecerea curen-
tului prin canale conductoare. El este discutat in capitolele 8 si 11.
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. Dacé jonctiunea indusd de cimp, indicatéd in figura 10.14, contfine un
defect care coboari tensiunea ei de stripungere *, un curent invers mare,
in exces, se va observa chiar pentru tensiuni inverse relativ mici. Acest
efect este demonstrat in figura 10.16 unde se indicd la scard dubld logarit-
micé caracteristica inversd curent-tensiune pentru a ilustra valorile tipice

1 mA
100 pA —
10 pA —
1pA (—
100 nA (— Fig. 10.16. Efectui introducerii unui
defect care determinii o tensiune sca-
¥ zutd de stripungere asupra caracte-
10nA — risticii inverse I — V a unei diode ptn,
cu poartd, ca aceea datd in figura
'l 1nA — 10.14, [5].
1
100 pA
T 10 pA (— —~= Initiol —
— QJupd introgucerec
/' I
1pA | defectusr | o

001 0 1 10 100 1000
il @)

care pot apare, [5]. Linia punctatd corespunde caracteristicii initiale
curent invers-tensiune a unei jonetiuni p*#» cu poarté, pentru V= +100V.
Cu exceptia unei ugoare modificiri a tensiunii de strapungere, tensiunesa
de poartd exercitd o influents foarte slabd asupra caracteristicii. Se intro-
duce un defect sub poartd printr-o desciircare electrostaticé intre poarts
si substrat. Caracteristicile care se obtin dupid introducerea defectului
pentru ¥V, = +100 V sint indicate cu linie continud. Cind Vg, =+ 100 V
nu existd jonctiune indusd de cimp, deci defectul nu are nici o influenti
asupra caracteristicii. Cind V,; = —100 V, se formeazé o jonctiune indusi
de cimp i apare un curent in exces foarte mare, datoriti prezentei defec-
tului in jonctiunea indusi de cimp.

Un caz foarte aseménitor care implicd o valoare scdzutd a tensiunii
de stripungere a jonctiunii indusi de cimp se intilnegte daci jonctiunea
indusé de cimp se formeazid pe regiunea puternic dotatd a joncfiunii, in

* Un astfel de defect poate fi analog acelora care determini o caracteristici inversi curent-
tensiune ,,moale” — discutati in capitolul 6.
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Vs >0

CEE N N . B IR 3

Jonctiqe
indusd de cimp

Jonctivne
metalurgicd

...........

n

!

+ Ve

Fig. 10.17. Jonc{iune indusi de cimp formatd pe
regiunea mai puternic dotata.

Wr—7—T—T 7 T T T 1 o
H L y
300+ 5 ]
_ 4
L.
200 -
X
— 3 =
100f— s -
| 1
0 B I N I N T I
0 \2 4 6 8 0 12 1% B B 20

BV Va (V)

Fig. 10.18. Influenta stripungerii jonctiunii induse de cimp din
fignra 10.17 asupra caracteristicii Ip (Vg). Numerele 1,2, 3...
core spund unor tensiuni pozitive de poarti crescitoare, [6].

loc de regiunea substratului, dupd cum se aratd in figura 10.17. Deoarece
sarcinile din stratul de bioxid de siliciu sint in general pozitive (vezi capi-
tolul 12), aceastd situatie este mult mai probabil si fie intilnitd in prac-
ticd pe regiuni p* decit pe regiuni n*.
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Deoarece jonctiunea indusi de cimp se formeazi pe un material cu
concentratie mare de impurititi, BV, va fi micd, iar curentul de tip
canal incepe si apar# la valori mici ale tensiunii inverse. In figura 10.18
sint date un set de astfel de caracteristici inverse curent-tensiune ridicate
experimental, [6], pentru tensiuni de poartd pozitive, crescitoare. Se
observi cé incepe 83 circule un curent cind tensiunea inversi depigeste
BV,,,, care in acest caz este de aproximativ 1V.

Caracteristicile de strapungere ale jonctiunii induse de cimp — adies
caracteristica curentului de tip canal, departe de saturatie, este puternic
afectats de concentratia de suprafa{d a regiunii p*.

Pentru concentratii de suprafatd mici strdpungerea se realizeazi prin
multiplicarea in avalansi ; pentru concentratii mari prin efect Zener sau

I
100 pA
80 -

60 (—

40—

Curent de 20—

#p canal T o
Invers 0 ! | | JV
0 02 04 06 08 1

- , Direct

Fig. 10.19. Caracteristica curent-tensiune de tip canal,

directd si inversdi, a unei jonctiuni p*n cu o concentratie

mare-de bor la suprafatd Cg = 2-10' ¢cm—3, Se indici
si caracteristica diodei, [6].

tunel. Stripungerea Zener are proprietatea interesanti de a fi aproximativ
simetricé in jurul punetului de polarizare nuli ceea ce determind un curent
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in exces mare care circuldi in sens direct. In figura 10.19 se d# caracteris-
tica directd §i inversd curent-tensiune a unei jonctiuni indusd de cimp
formatd pe o regiune p* cu o concentratie de suprafatd mare. Aceste

caracteristici sint evident aproape simetrice.

_5 .
0E T l I I T3
. /
1078 = I = 80 pA =
B VEB =-0l5v ™
107 — ‘ —
N 1,8 A ]
10-8 — —
= _ .
=~ L .
10-10 -0,2V —
Y ]
10" n++ j
1012 l 1 1 .
- 300 -200 -100 0 100 200 300
Vs (v)

Fig. 10.20. Curentul de bazi in functie de tensiunea de poart3, cu

tensiunea directid emiter-bazid ca parametru, pentru tranzistorul

din figura, [4]. Concentratia de suprafatd a regiunii bazei este
~ 4-1018 cm—3.

Astfel de curenti directi in exces sint extrem de importanti in cazul
jonctiunii emiter-bazd a tranzistoarelor. Deoarece astfel de curenti in
exces nu contribuie la funcfionarea tranzistorului, ei vor apare drept
curenti de bazd [4]. Acest aspect se ilustreazd in figura 10.20 in care se
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reprezintd curentul de bazd in functie de tensiunea de poartd penfru un
tranzistor similar cu cel la care s-au ridicat caracteristicile din figura 10.12
singura deosebire fiind in valoarea mai mare a concentrafiei de suprafat,
a regiunii bazei pentru cel din figura 10.20. Este evident ci in plus fatd de
maximumul datorat recombindrii de suprafatd, curentul de bazi are o

3
10 I T I I I

102

10

17!

02 ] i | | ]
-300 -200 - 100 0 100 200 300

Fig. 10.21. Factorul de amplificare in]} curent hpp = I¢/Ig In
funciie de tenmsiunea de poartd. (Caracteristici corespunzitoare
celor din figura 10.20).

crestere serioasd pentru tensiuni de poarté suficient de mari, atit pozitive
c¢it §i negative. Dupd cum se indicid pe figurd aceste conditii corespund
formirii gi strapungerii Zener a jonetiunii induse de cimp pe regiunea
emiterului §i respectiv pe regiunea bazei.
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Efectul extrem de ma;%at al acestor curenti de stripungere asupra
factorului de amplificare in curent al tranzistorului rezulti din figura
10.21. Se observi ci acest fenomen poate influenta factorul de amplificare
in curent la valori mult mai mari ale curentului de colector fatd de cele
din cazul influentei recombiniirii de suprafati.

10.5. EFECTE DE SUPRAFATA ASUPRA TENSIUNII
DE STRAPUNGERE A JONCTIUNII

In tratarea anterioari s-a aritat ci forma regiunii golite de ling#
suprafatd poate varia intre doud extreme corespunzitoare formirii unei
jonctiuni induse de cimp pe portiunea puternic dopati sau pe substrat.
Corespunzitor se va modifica si distributia cimpului lings suprafats. in

Vg = —200V

VG = VRS

Regivne
c#,colt”

(G (c)

Fig. 10.22, Efectul tensiunii de poartd asupra formei regiunii golite si asupra tensiunii de

stripungere. VRI’ VRz’ VR, corespund tensiunilor de stripungere pentru tensiunile de poarta
indicate, [7].

multe situatii eimpul electric lings suprafati va fi mai mare decit in volum
§i in comsecintid stripungerea va apare lingd suprafati la o tensiune in-
versii mai micd decit cea corespunzitoare stripungerii in volum.

Modul de variatie presupus este ilustrat in figura 10.22 pentru
0 diodd n*p. Pentru tensiuni de poartdi foarte mari §i negative
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jonctiunea indusi® de cimp se formeazi pe regiunea nt (vezi
fig. 10.22aq).

In zona de ,,colf”’ regiunea golitd va fi relativ ingustd, corespunzind
deci o intensitate mare a cimpului electric (in figurd sdgetile aratd numai
directia cimpului electric). Jonctiunea se va stripunge in aceastd zoni,
la valori relativ reduse ale tensiunii inverse.

In cealaltd extremid — vezi figura 10.22¢ — tensiunea de poartd
este egald cu tensiunea inversd aplicati jonctiunii. Se formeazd la suprafati
oregiune golitd cu aproximativ aceeasi litime cu regiunea golité a jonectiunii
§i in consecintd intensitatea cimpului electric lingd colt va fi redusd chiar
sub valoarea care se obtine pentru o jonctiune planard neperturbaté (adica

O — T T T T e
’ Ny =32 x 10% cm™ A
. 500 . .? o  —
po——— A .
o 4001— , . . . ® ) |
N 300 — '.° _BVP/U” ‘5‘ —___ |
‘Q s °°°°Ea°°1,0x10 cm-3 \Z |
t 200 — o g00°°° , - 3 B
X5 = 1,0 pm o sv !
. .o °.€ plan
100 — ® ..o'... 4,3 x 10 cm—3
) Sl AN NN NN SR NN N N N
~300-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 7C0
- % ~ Ves (V)

Fig. 10.23.Efectul tensiunii de pcartd asupra tensiunii de stripungere
a diodelor ntp. Hasurileindici inslalarea inversiei pe substrat, [7].

fird cimp de suprafatd). Se poate presupune ci tensiunea de stripungere
va fi mare.

Intr-un caz intermediar, de exemplu cind poarta este mentinutd la
acelagi potential cu substratul, cimpul electric in zona de col} va creste
intr-o misurd oarecare, fatd de cazul neperturbat — vezi fig. 10.225.

Rezultatele determinirilor experimentale a tensiunii de stripungere
pentru diode n*p in functie de tensiunea aplicatd pe poartd, sint date
in figura 10.23 pentru trei concentratii diferite de impurité{i ale substra-
tului. In fiecare caz tensiunea de stripungere pleaci de la o valoare relativ
scazutd — pentru tensiuni de poartd negative, cregte pe mésurs ce poarta
devine mai pozitivi §i atinge o valoare care corespunde mai curind jonetiu-
nii plane decit jonctiunii planare.

~ Tensiunea de poartd care trebuie aplicatd pentru a se obtfine strdpun-
gerea corespunzitoare jonctiunii plane este aproximativ egald cu cea
necesard pentru a se objine formarea unei jonctiuni induse de eimp in sub-
strat — adicid chiar tensiunea de prag. Valorile caleulate ale tensiunii
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de prag sint indicate prin segmentele hagurate care intersecteazs punctele
caracteristicilor experimentale.
(Trebuie {inut minte ¢& tensiu-
nea de prag este dependentd de
tensiunea inversd. Acest fapt a
fost luat in consideratie la calcu-
Iul valorilor tensiunilor de prag
indicate in figurs). Ve = 100V o

In gama intermediars de va-
lori tensiunea de stripungere
variazd dupd legea

BV = mV,+constant, . (10.24)

unde m == 1.

Pentru a explica acest tip de
variatie, se considerd distributia
de potential inregiunea golitd a
unei jonetiuni cu poartd, ideali-
zat# ,aga cum rezultd dinrezolva- , _ 100v
rea numeric# a ecuatiilor Poisson "
i Laplaceinregiunea goliti, res-
pectiv in oxid, (vezi fig. 10.24).

In toate cele patru cazuri
intensitatea cimpului electric in
zona de colt este evident mai
mare ca in orice punct al regiunii
golite. Se poate presupune ci
dacd @, < W, acest cimp elec-.

tric va fi mult mai puternic de- - /
terminat de ecimpul din oxid Z & /
(Vg — Vg)[w, decit de cimpul Ve =100V n o P
din regiunea goliti.
Se poate scrie deci ¢4 in zona ©
de colt cimpul electric este )
Eoy=a VL—KG. (10.25)

[
unde « este un factor de corec- » v g

fie geometric. Rezultd conditia \’/////// 77
Fig. 10.24. Distributia de potential in ' /
regiunea golitd a unei diode cu poartd /

idealizate. Prin linii pline se indici liniile
echipotentiale, cu un pas de 25V, Dis-
tributia de potential este objinuti prin
integrare numerici pentru

N4=25-10"% cm-3, z, =1 pm, [7].
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de strdpungere B, = E, conduce la o formid asemindtcare relatiei
10.24 adica

-

. BV =V, 4 it Bor @ . (10.26)
o

Aceastd expresie este in concordan{i rezonabild cu datele experimen-
tale cit i cu cele cor espunzitoare estimirilor bazate pe calcule numerice.

Cimpul electric in zona de col} este determinat practic de cimpul din
oxid atit timp cit grosimea oxidului este mult mai micé fatd de litimea
regiunii golite. Odaté cu cregterea concentrafiei de impuritéfi din substrat
sau a grosimii oxidului, se manifestd o abatere tot mai mare de la aceastd
conditie. Acest fapt este confirmat de datele experimentale indicate in
figura 10.23 : odatd cu cregterea concentratiei de impurititi, efectul ten-
siunii de poartd asupra tensiunii de stripungere devine mai slab.

BIBLIOGRAFIE

1. A. S. ' GrovesiD. J Fitzgerald, ""Surface Effects on P-N Junctions— Characteris-
ties of Surface Space-Charge Regions under Non-Equilibrium Conditions,”’ Selid-State Elec-
tron,, 9, 783 (1966).

2. Jonctiunea p-n cu poarti — sau cu electrod de cimp — a fost utilizatd in studiul proprie-
tatilor suprafetei germaniului de citre J. H. Forster si H. S. Veloric "Effec of
Variations in Surface Polential on Junction Characleristics’’, J. Appl. Phys., 30, 906 (1959).
Aceasta structurdl a fost utilizatd pentru a studia efectele de suprafali asupra jonciiunilor
p-n din siliciu de citre C. T. S ah, "’Effect of Surface Recombination and ( hannel on P-N
Junction and Transistor Characleristics,”” IRE Trans. Eleciron Devices, ED-9, 94 (1962).

. N. Mc Donaldsi T. Everhart, nepublicat.

. V. G. K. Reddisi C. A, Bittmann, "’Second Quarterly Report on Micropower Func-
tional Elecironic Blocks,”” Contract AF 33 (615)-3010 (1966).

5. D.J Fitzgeraldsi A. S. Grove, "Mechanisms of Channel Current Formalion in
Silicon P-N Junclions’’, Physics of Failure in Electronics, volumul 4, p. 315, Rome Air Deve-
lopment Center (1966).

6. A. S. Grovesi D. J. Fitzgerald, "*The Origin of Channel Currenls Associaled with
P+ Regions in Silicon,”” IEEE Trans. Electron Devices, ED-12, 619 (1965).

7. A. S. Grove,0, Leistiko,siW. W. Hooper, ”Effect of Surface Fields on the Break-
down Vollage of Planar Silicon P-N Junctions,”” IEEE Trans. Electron Devices ED-14, 157
(martie 1967).

o

ENUNTURILE FROBLEMELOR

10.1. Si se calculeze §i si se traseze grafic variatia tensiunii de prag V5 in functie de tensiunea
inversa aplicatid Vg, pentru doud diode cu poarté avind concentratia de impuritiati din sub-
strat de 104, respectiv 10® cm—3 si o grosime a oxidului de 1 pm. Se va lua Vpg =0
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10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

O diod3 cu poarti, ptn, are'o arie a Jonctiunii metalurgice de 10—3 cm?2. Poarta acoperi
regiunea n pe o arie de 10— 2 c¢m?. Concentratia de impurititi a substratuluij este 10¢ cm—3,
adincimea jonctiunii 5 pm, grosimea oxidului de 0,2 wm, timpul de viatd = =1 ys, viteza
de recombinare pe suprafatd s, = 5 em/s. Tensiunea de benzi netede este Vpg = —2 V.

Sa se calculeze :

(a) Tensiunea de poart la care suprafata substratului este intrinseci si respectiv puternic
inversatd, pentru V; = 0;
(b) Curentul invers la temperatura camerei pentru Vy= —1V, la Vg= —20,05i 420 V;
(¢) Curentul direct la V5 = 0,4 V, pentru aceleasi valori ale tensiunii de poartd;
S se schiteze dependenta curentuluiinvers si direct in functie de tensiunea de poarti;
(d) Tensiunea de stridpungere pentru valorile de mai sus ale tensiunii de poartd si de
asemenea in absenta portii.
Pentru dioda din problema precedenti si se calculeze capacitatea jonctiunii C;1a V4 =0,
sila Vg= —2 V pentru Vg= —20, 420 V. Sa se schiteze dependenta lui C; in functie
de tensiunea de poartd. Si se calculeze de asemenea §i capacitatea dintre poarti si re-
giunea p+, pentru V; = 0, pentru valorile tensiunii de poart indicate mai sus.
Sé se determine o relatie care si dea variatia maxim3 a factorului de amplificare in curent
hpg cu tensiunea de poartd pentru un tranzistor cu o poartd peste jonctiunea emiter-bazi,
fn functie de curentul de colector (se vor neglija curentii suplimentari datorita efectului
Zener).
Un defect de sub poarta unei diode cu poartd scade tensiunea de stripungere a joncii-
unii induse de ¢imp la 2 V. Ce tensiune de poartd trebuie aplicatd pentru a produce un
curent in exces datorat acestui efect? Concentratia de impuritiiti a substratului este de
10" cm~3 si grosimea oxidului este de 1 pm. Se va lua Vzp = 0.
S& se calculeze $i sA se traseze cimpul la suprafatd la instalarea inversiei puternice in
functie de polarizarea inversd pentru o diodd cu poartsi care are o concentratie de impu-
ritati a substratului de 1018 cm—3, Presupunind jonctiunea indusi de cimp formati datoriti
inversiei pland si se estimeze tensiunea ei de stripungere. Si se compare aceastd tensiune
de stripungere cu cea a unei jonctiuni abrupte asimetrice formatd in acelasi substrat.
O dioda planari p+n (fird poarts) contine in oxid 2-1012 sarcini pozitive/cm?2. Concentratia
de impurit#iti a substratului este de 103 cm—3, grosimea oxidului este de 1 pm. Si se cal-
culeze tensiunea de stripungere aproximativii daci adincimea jonctiunii este (a) 5 pm
si () 50 pum.




@ PRINCIPII DE FUNCTIONARE
@ CARACTERISTICI
@ MODIFICARI ALE TEORIE|I ELEMENTARE

@ ALTE TIPURI DE TRANZISTOARE CU EFECT DE CiMP
DE SUPRAFATA

Tranzistoare cu efect de cimp
de suprafata

Ultimul dispozitiv semiconductor care va fi discutat in aceasti carte
este probabil primul care a fost conceput. Ideea tranzistorului cu efect de
cimp de suprafati dateazi incd din 1930 cind Lillienfeld, [11], in Statele
Unite si Heil, [2], in Anglia au propus utilizarea efectului de cimp de
suprafatd pentru obtinerea unui dispozitiv amplificator folosind corpul
solid. Cercetdri ample au fost realizate ulterior (1940) la laboratoarele.
Bell, [3].

Descoperirea mai mult sau mai pufin accidentald a tranzistorului bi-
polar a determinat insi apoi o noud directie in cercetarea si dezvoltarea
dispozitivelor semiconductoare pentru mai mult de o decadi.

Aparitia siliciului oxidat termic a adus cu sine o cregtere a posibilitatii
de fabricare a tranzistorului cu efect de cimp de suprafata.

In 1960 Kahng si Atalla, [4], au realizat un tranzistor cu efect de
cimp utilizind siliciul oxidat termie. Anii ce au urmat au insemnat o
activitate extrem de intensi in acest domeniu. Aceastd activitate a condus
pe de o parte la un nivel inalt de cunoagtere §i intelegere a suprafefei
siliciului oxidat termic (vezi capitolul 12), iar pe de altd parte la faptul cé
tranzistorul MOS adicd tranzistorul cu efect de eimp de suprafatd care
utilizeazd bioxidul de siliciu crescut termic — a devenit ca importanti
al doilea dispozitiv semiconductor dup# tranzistorul bipolar. De fapt,in
multe din aplicatiile privind realizarea de circuite integrate tranzistorul
MOS poate deveni eventual cel mai important.

Desi pot fi sau au fost fabricate diferite tipuri de tranzistoare cu efect
de cimp, in acest capitol se discutd numai tranzistorul eu canal n care de
altfel a mai fost considerat §i in capitolul 9 in legiturd cu studiul suprafe-
telor semiconductoare. Structura acestui tranzistor este ilustratd in

\,
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figura 11.1. El este format'dintr-un substrat de siliciu de tip p in care s-an
difuzat dou# regiuni nt, sursa si drena. Regiunea dintre sursi si drenid
se afld sub influenta cimpului unui electrod metalic numit poartd. Daci
pe poartd se aplicd o tensiune pozitivd suficient de mare suprafata substra-
tului de siliciu — de tip p situatd sub electrodul porfii se inverseazé si
se induce un canal conductor de tip n care leagi sursa de drend. Conducti-
vitatea acestui canal poate fi modulatd prin variafia tensiunii de poarti.

Poartd

Oreng

Fig. 11.1. Tranzistorul cu efect de cimp,
de suprafatd cu canal n.

WV ,

T . , L Substrat sav corp

in cele ce urmeazs se vor considera mai intii principiile de functionare
ale unui astfel de tranzistor cu efect de cimp de suprafafd. Apoi se vor
discuta citeva din caracteristicile importante ale tranzistoarelor cu efect
de cimp de suprafatd: caracteristicile curent-tensiune, conductanta
mutuald §i curentul de grild. In final se consideri unele modificiri ale teo-
riei elementare.

In misura in care este posibil, se va incerca si se menting paralelismul
intre tratarea tranzistorului cu efect de cimp de suprafati si cea a dispozi-
tivului asemidnidtor — tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiune, discutat
in capitolul 8.

11.1. PRINCIPII DE FUNCTIONARE

84 considerim situatia in care se aplicd o tensiune de grili suficient
de mare astfel ca si se inducd un strat de inversie intre regiunile sursei
§i a drenei, dupd cum se indicd in figura 11.2. Se vor considera separat
cazul tensiunilor de drend mici i mari.

Pentru tensiuni de dren#d mici, canalul indus intre sursi §i drend se
comportd in esen{d ca un rezistor. Rezistenta sa, dupid cum s-aaritat
in capitolul 9, este

r—__T (11.1)

Zu,Q,
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‘unde @, este densitatea de electroni pe unitatea de arie in stratul de
inversie. Valoarea lui @, este determinatd de eimpul de la suprafata sili-
eiului, deci ea va depinde de diferenta de potential dintre poartd si stratul
de inversie,

Pe méisurd ce tensiunea de drend cregte, diferenta medie de potential
dintre poartd gi stratul de inversie de tip n descreste. Ca rezultat, @, va
scidea §i corespunzitor se obfine o cregtere a rezistentei canalului. Carac-
teristica curent de drend — tensiune de dreni incepe si se depirteze

C Vg> Vy | Ve > W A
Conal 7 Vp mic 00 Vo= Vo s

Vo > Vpsar

(o) em— () | Q)

Fig. 11.2. Ilustrare a functionfirii tranzistorului cu efect de cimp de suprafati
pentru Vg> Vg

(@) Vp este mic; rezistenta canalulul este constant:
(b) ¥p = Vpg,t ¢ Instalarea saturatlei; .
(¢) ¥ > Vpgat ¢+ nlcl o crestere in continuare a curentulul de drend.

de la variatia liniard initiald — corespunzitoare rezistenfei canalului —
curbindu-se in jos. Acest lucru este evident in caracteristicile curent —
tensiune experimentale ale unui tranzistor MOS cu canal n — care va fi
utilizat pentru exemplificare in tot cursul capitolului — indicate —pentru
diverse valori ale tensiunii de poartd, in figura 11.3. Intr-adevir caracte-
risticile pornesc liniar din origine §i se curbeazi in jos pe mésuré ce ten-
siunea de dreni cregte.

Odaté cu cregterea in continuare a tensiunii de drend Vp, ciderea de
tensiune pe oxid lingd dreni se reduce pind cind atinge o valoare insufi-
cientd pentru menfinerea stratului de inversie. Tensiunea de drend la
care se intimpld acest lucru se noteazd prin Vg, . La aceastd tensiune de
drend, canalul dispare lingd drend. Regiunea de la suprafatd de lingd drené
va fi o regiune golitd §i nu una de inversie, dupd cum se poate vedea gi
in figura 11.2b.

Potentialul la capétul stratului de inversie, punctul X din figura 11.25,
va avea acea valoare pentru care tensiunea de grild V, poate s& mai men-
tind ined un strat de inversie. In conformitate cu definifia datd anterior
aceastdy valoare este Vp,.. Indatd ce tensiunea de drend depdseste valoarea
V peat » potengialul la capdtul stratului de inversie, in punctul X, va rdmine
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constant, independent de orice cregtere ulterioard a tensiunii de drend, desi
punctul X se va migca putin spre sursd, dupd cum se vede in fig 11.2¢.

Curentul este determinat acum de purtétorii care parcurg stratul de
inversie gi sint injectati in regiunea golitd de lingd drend. M#irimea curen-
tului nu se va modifica esenfial odatd cu cregterea tensiunii de dreni
deoarece ea depinde numai de mirimea ciderii de tensiune pe canal (intre
inceputul si sfirgitul stratului de inversie — punctul X), céddere de tensiune

Regiunea de saturatie

5 T
I Ve =6V
4 Tosat=4=
Regiunea v ! _ ;
liniars / Dsat 5v
<3 '_} — *
£ i 4V
22 % ;
, /) 3v
| 2V
0 1Y
Q 1 2 3 4 5 6 7 8
Vo (V) ¥

Fig. 11.3. CGaracteristicile curent-tensiune pentru un tran-
zistor MOS din siliciu cu canal n. Acest tranzistor este . L
utilizat ca exemplu peste tot in acest capitol. Parametrii b
sdi constructivi sint: Z/L = 25, z, = 0,08 pm,
Ny =3-10"% cm—3, Vpp=—2,0 V,

care nu se modificd *. Deci peniru tensiuni de drend mai mari ca Vp,,, cu-
rentul nu se va modifica substanfial gi va rdmine la valoarea I,,,,, dupi cum
egte evident din datele experimentale indicate in figura 11.3.

Dacé tensiunea de poartd cregte, conductanta pentru valori mici ale
tensiunii de drend va fi mai mare. De asemenea va fi mai mare §i valoarea
Vopew @ tensiunii de drend la care curentul se satureazd. Corespunzitor
curentul de saturafie va avea o valoare mai mare, dupi cum este evident
gi din figura 11.3.

Rezulti cd se pot deosebi doud regiuni de functionare ale tranzistorului
cu efect de cimp de suprafatd. La tensiuni de drenid mici caracteristica
curent-tensiune este aproape ohmicd sau liniard (regiunea liniard), pe cind
la tensiuni de drend mari curentul se satureazid odatid cu cregterea tensiunii
de drend (regiunea de saturatie). Aceste doud regiuni, forma caracteristi-
cilor si modul in care se instaleazd saturatia amintesc intrutotul de tran-
zistorul cu efeet de cimp cu jonefiune.

* Aceasta presupune ci micsorarea punctului X spre surs3 este neglijabild. Corectitu-
dinea acestei presupuncri va fi discutatd intr-un paragraf ulterior.
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Este instructiv s& se compare cele mai importante principii de functio-
nare ale tranzistorului cu efect de cimp (TEC) cu joncfiune gi cel de supra-
fata.

TEC cu jonctiune : TEC de suprafata

® Grila este izolatd electric fatd de canal prin:
regiunea golitd izolant.
polarizatd invers

® Mirimea sarcinii care asiguri conductia este modulatd prin :
litimea regiunii golite cimpul electric
polarizatd invers de la suprafati

® Pentru tensiuni de dreni mici, canalul se comportd ohmic. Crescind
tensiunea de drend se reduce valoarea medie a sarecinii eare asiguri con-
ductia, reducindu-se deci §i eonductanta canalului.

o (ind tensiunea de dreni depigeste o anumiti valoare, ciderea de
tensiune de la sursd la ecapitul canalului rdmine la o valoare fixd V.
Curentul care trece prin tranzistor rdmine de asemenea la o valoare con-
stantd I, pentru tensiuni de dreni V, > Vi,.

® Vi, §i I, depind de tensiunea de poartd aplicaté.

Deci cele dous dispozitive sint foarte aseminitoare din multe puncte
de vedere, exceptie facind mecanismul fizic responsabil pentru controlul
marimii sarcinii care asigurid conductia.

11.2. CARACTERISTICILE TRANZISTOARELOR CU EFECT
DE CiMP DE SUPRAFATA

a. Dependenta curent-tensiune, [5]

Fie un tranzistor cu efect de cimp de suprafati care lucreazi in regiunea
liniard, dupi cum este indicat in figura 11.4. Ciderea de tensiune pe o
sectiune elementari a canalului este datd de

_Apdy
Zy, @, (y)

obtinutd prin analogie cu relatia 11.1, in care L s-a inlocuit prin dy (De
observat cd aceastd relatie este identicid cu relafia corespunzitoare pentru
tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiune dacd se inlocuiegte — @, (y)
cu ¢N, [d—2W(y)], ambele cantititi reprezentind densitatea de electroni
pe unitatea de suprafatd).

dV = I,dR = — (11.2)
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La distanta y de la sursi, sarcina totald indusj in siliciu @, , este formati
din sarcina din stratul de inversie §, §i din sarcina din regiunea goliti de
la suprafatd @, determinati de impuritdfile acceptoare ionizate. Deci,

Q,(y) = Q. (y) + @z (). . - (11.3)

Fig. 11.4. Secfiunea elementarii a cana-
lului utilizatd in determinarea carac-
teristicilor curent-tensiune ale tranzis-
torului cu efect de cimp de suprafati.

Din relatia 9.16 se obtine

Vo — Vg = — % +o, (11.4)

relatie care leag# tensiunea aplicatd pe poarta structurii MOS, de sarcina
indusd in silicin @, §i de potentialul la suprafajd @,, care di curbarea
totald a benzilor de energie. S-a inclus gi tensiunea de benzi netede care
este determinati atit de prezenta sarcinilor in izolant, saulainterfatd, cit
i de diferenfa de lucru de iegire metal-semiconductor, dup# cum s-a ardtat
in capitolul 9. €, = K ¢,/x, este capacitatea stratului de oxid pe unitatea
de suprafatd.

Din relatiile 11.3 gi 11.4 se objine densitatea de sarcind in stratul de
inversie

Q) =—[Veg— Ve — P, (1] C, — Qs (¥) (11.5)
Deoarece s-a presupus ci stratul de inversie existé; potentialul la supra-

fatd @, va fi dat, cu aproximatie, de condifia de inversie puternicd in pre-
zenta tensiunii aplicate. Conform relatiel 10.1, aceastd condifie este

O(y) =V @) +2Pp,, (11.6)

* In determinarea caracteristicilor curent-tensiune ale tranzistorului cu efect de cimp de
suprafatd unii autori fie neglijeazd Qp (y), fie il considerd constant in relatia 11.3. Aceasti
aproximatie poate conduce la erori importante pentru dispozitivele uzuale,.
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unde @, este potentialul Fermi al substratului, iar V (y) este tensiunea
inversd dinfre o sectiune elementard a canalului gi substrat. Sarcina dm
regiunea golitd de la suprafatd este dati de

Q.; (¥) = — qNA Pg max (?/) = - VEKssoqNA [V (¥)+2 (DFp]’ (11.7)

in concordantd cu relatiile 10.7 §i 10.4.

Deoarece tensiunea V(y) creste de la sursi spre dreni, datoritd ciderii
de tensiune IR in lungul canalului, jonctiunea indusi de cimp dintre
stratul de inversie de tip » §i substrat se polarizeazi invers din ce in ce
mai mult pe misura apropierii de dreni. Rezultd ei atit curbarea benzilor
— deci @,, cit gi sarcina in regiunea golitd de la suprafatd @; cresc de la
sursd spre dreni.

Prin combinarea relatiilor 11.2, 11.5, 11.6 si 11.7 si integrind de la
sursd, unde y = 0* gi V = 0, pind la drend unde y=L §i V=V se ob{ine

7Z . vV
Ip=fu,.oa{[vc—VFB—MF,——;’]VD—

—% V2 K Kotota [(Vort 2 0y — (2 ¢F,)’/=J} ", (1L8)

o

care poate fi rescrisi sub forma

Z V>
ID=E—V‘1| 00{[V~G - VFB_zd)Fp *'EQ]VD -

_A B 3G (V42 Ben — (2 @F,,)wz]}, (11.9)
3 'KO mdm&x,o

unde

’ 2.K €0 2¢FD
Pymax, 0 = oy

4

este litimea regiunii golite a jonctiunii induse de eimp la echilibru.

* Potentialul sursei se ia egal cu potentialul masei. In tratarea de fati se considerd
numai cazul in care nu se aplici o polarizare pe substrat fati de sursi.

** Aceastl formuld impreuni cu alte formule 1mportante sint date la sfirsitul capitolului
tn tabelul 11.1 atit pentru tranzistoare cu canal n cit §i cu canal p. :
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In figura 11.5 sint prezentate caracteristicile curent-tensiune pentru un
tranzistor MOS pentru diferite tensiuni aplicate pe poartd. Caracteris-
ticile calculate, pe baza relatiei 11.8, sint de asemenea prezentate in fi-
gura 11.5. Relatia 11.8 igi pistreazd valabilitatea numai pini la atin-
gerea saturatiei. Deci caracteristicile prezentate au fost calculate pentru

5 I | T
41— = vy
5V
X <3 ]
\ (@) £ 4V
Q2
3v
lwy 2v ]
0 | [ | ] | | |
6 1 2 3 4 5 6 7 8
Vp (v)
;5 | I |
4 | | I Ve = 6V
- o=
< 3+ 3V -
(v) £
<2 4V ]
2V
| |
0 T I | 1

Vp (V)
Fig. 11.5. Caracteristicile curent-tensiune ale unul tranzis-
tor MOS cu canal n:

(a) Caracteristici experimentale (Identice cu cele din figura 11.8)
(b) Caracteristicl teoretice - expresia 11.8.

0LV, Vpsyo Dupd Vo, curentul s-a considerat constant in confor-
mitate cu analiza din paragraul 11.1.

Este interesant si se considere cele doud forme limit# ale relatiei 11.8.
Pentru tensiuni de drend foarte mici, adicd V, < 2 @y, dezvoltarea
termenilor din paranteze conduce la formula,

I, % . C, [VG Vi — 20, + Qg] V, [regiunea liniard], (11.10)

/]
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unde @z, = — |2 K,e, ¢N, (2 Dp,) este densitatea de sarcini pe unitatea
de arie, la evchllibru, in regiunea golitd de la suprafatd. Rezultd deci o
caracteristicd liniari. Conductanta canalului

= 61? (11.11)
6VD ¥@ = const.
in regiunea liniard este
Z . ©
g == U, C, (Vg — Vy) [regiunea liniard], (11.12)

unde tensiunea de prag V, — adici tensiunea care trebuie aplicatd pe podrtﬁ
pentru a induce un canal conductor — este datd de

Ve = Vrp + 2Pp, — [——Qg"’ . (11.13)

Conductanta canalului in functie de tensiunea de poarti pentru un
tranzistor MOS in regiunea liniari este indicatd in figura 11.16. Sciderea
pantei caracteristicii la tensiuni de poartd mari este determinatd de reduce-
rea mobilitd{ii electronilor ca urmare a cregterii imprégtierii la suprafaféd
(vezi capitolul 12).

Relatiile deduse anterior igi pierd valabilitatea cind stratul de inversie
dispare lingsd drend adicd pentru V, = V,,,;. Conditia @, (L) = 0, intro-
dusi in relatia 11.5 conduce la

. 1 I—
VDsnt + E'Vz Kseo qNA [VDsat + 2¢Fp] +

[

+ 2(1)1;’ —_ VG + V.FB == 0, . Fos (11.14)

unde s-au utilizat §i relatiile 11.6 i 11.7, considerate la V, = Vp,,;. Din
rezolvarea ecuatiei 11.14 pentru V,,,, se obtine

VD;at = VG - V.FB -2 (pi"p +

KssoqNA[ l/ 202(Ve —V )]
+ 2= £ 1 l 0 G FB
03 1 K,eqqN, ’ (11.15)
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sau
Vowme = Vg — Vig — 2@p, +
2 S
+ 4 Op, (—KL) [1 ~ Vl 4 (HoPamox.o )2 Vo — L@}. (11.16)
Kowd max.0 .Ka.'lx‘o 2 (D_Fp
-3
2x10 — [ R S—
15— —
— .
2 1o Teoria, :
& 10 Pin = 450 cm?fVs
S VFB = - 2 1
0,5 -
 Puncte
sxperimentale
0

o
-
~3

’ Vs (V)4

Fig. 11.6. Conductanta canalului tranzistorului MOS in funcfie de
tensiunea de poartd, in regiunea liniard (Vp mic).

Se observd cd pentru grosimi ale oxidului #, mici in comparatie cu
lé’pimeav regiunii golvite de la suprafatd o.n4,., aceastd expresie capitad
o formd mai simpli,

Voot =2 Vg — Vg — 2@p, [@) K By mag, o)- ‘ (11.17y

Inlocuirea valorii V,,,, in relatia care dd caracteristica curent-tensiune,
relafia 11.8 sau 11.9, permite determinarea valorii curentului de saturatie
Dsat-
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b. Conductanta mutuald

La fel ca la tranzistorul cu efect de eimp eu joncfiune, conductanta
mutuald este definitd de

m='2’31‘ . (11.18)
V.|V, = const. .
~3
2x.10 T T T T
| 15— =
— “i
2
S
‘fs’ 1,0 —
of
0,5\ —
A I VAN S N B
R 3 4 5 5 7
Vs (V)

Fig. 11.7. .Conductant;a mutuald a tranzistorului MOS in functie
de tensiunea de poarti in regiunea de saturatie (Vp > Vp gat)-

Diferentiind relatia 11.9 se db’pine

gm == —% (‘LnVOoVD’ (11'19)

pentru V, <Vpsae»
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Conductanta mutuald in regiunea de saturatie se poate calcula inlo-
cuind V, = me , ob‘pmmdu se

Z ) K, 2
gml!t=fun00{VG— FB_2¢F1’+4¢F1)(_——_L~) [1__

0 wdmax,o /

— Vl + (K o Tmnx,0)* Ve — VFB] [regiunea de saturatie]. (11.20)
20,

In figura 11.7 se prezinti dependenta conductantei mutuale — pentru
un tranzistor MOS — in funecfie de tensiunea de poartd in comparatie cu
valorile calculate pe baza expresiei 11.20. Ca gi in cazul conductantei in
regiunea liniard se observi o seddere la tensiuni de poartd mari ca urmare
a reducerii mobilitdfii la suprafatd.

e. Curentul de poarta

La tranzistorul cu efect de cimp de suprafa{d poarta este izolatd fata
de regiunea canalului printr-un strat de bioxid de silicin. Deoarece stratul
de bioxid de siliciu crescut termic este un izolant excelent, curentul de
poartd este foarte mic, nedepidgind in cazurile tipice, 10-* A. Rezultd
cd tranzistorul cu efect de cimp de suprafatd are o rezistentd de intare
de o valoare extrem de ridicatd, cu citeva ordine de méirime mai mare
chiar decit cea a tranzistorului cu efect de ecimp cu jonectiune.

11.3. MODIFICARI ALE TEORIEI ELEMENTARE

a. Efectul stirilor de suprafatd rapide - -~ -: =~ - .

In capitolul 9 s-a ariitat ci diferenta de lucru de iegire metal-semi-
conductor sau sarcinile in oxid, sau la interfatd, determind o deplasare
a caracteristicilor tranzistorului MOS de-a lungul axei tensiunilor cu o
cantitate V;5. Dacd, in plus, sint prezente i stirile de suprafatid rapide,
sarcina din aceste stéri va contribui cu o deplasare suplimentari de-a
lungul axei tensiunilor. Aceastd deplasare suplimentard variazd cu poten-
tialul de la suprafaté (deci si cu tensiunea de poartd) deoarece probabilitatea
de ocupare a unei stiri de suprafatd date variazi in funcfie de potentialul
la suprafatd. Rezultd cd deplasarea caracteristicilor in lungul axei tensiu-
nilor — determinata de stirile de suprafatd rapide — nu va mai fi con-
stanté.
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" Mult mai important totugi este un alt efect: cind concentratia de
purtitori de la suprafatd se modificd, datoritd schimbirii tensiunii de
poarti, o parte a purtdtorilor suplimentari indusi la suprafatd va fi prinsi
in starile de suprafatd gi prin urmare nu va contribui la cresterea conduec-
tantei canalului. Ca urmare conductanta mutuald determinati experi-
mental va fi mai micd decit cea calculati teoretic.

Situatia descrisid mai sus este valabili la frecvenfe suficient de joase
astfel incit stérile de suprafatd si poatd fi incircate §i descdrcate in fazi
cu semnalul de masurd. La frecvenf{e mai inalte, cind stirile de suprafaté
nu mai pot raspunde suficient de rapid valoarea observati a conductantei
mutuale se apropie de cea pentru cazul firi stdari de suprafati.

Ca acest efect si fie important este necesar ca variatia de sarcind din
stérile de suprafatid si fie comparabild ca marime cu sarcina de conductie
din canal care este in general de ordinul 10" ¢m—-2. Deoarece pentru supra-
fefele de siliciu oxidat termie, densitatea stérilor de suprafatd rapide se
poate reduce pind la valori de 10%...10'° ecm~2 (vezi capitolul 12), stérile
de suprafatd rapide nu pun probleme deosebite in funcf{ionarea tranzis-
torului.

Acesta este unul dintre factorii foarte importanti care a facut posibili
fabricarea §i functionarea tranzistorului MOS.

b. Frecventa de tiiere a conductantei mutuale

Prin exact aceeasi tratare ca cea utilizatd in capitolul 8 pentru tranzis-
torul cu efect de cimp cu jonctiune se poate arita ci frecventa maximi
de lucru a tranzistorului cu efect de cimp de suprafafd este datd de

gm ey
v& P - : ‘,- 11.21
f CG ( )

(L&)

unde O, este capacitatea totald a grilei.
Utilizind expresia 11.9 gi faptul cd C; = ZLC, se obfjine

fo= “—1;1% A (11.22)

pentru V, < V.- Se observd cd la fel ca in cazul tranzistorului cu
efect de cimp cu jonctiune pentru a realiza o frecventd de tiiere ridicaté
este necesard o valoare mare a mobilitatii.

* O tratare mult mai riguroasd conduce la o valoare g¢,,/2rC; pentru aceastd limitare
de frecventa.
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e. Rezistenta sursi-dreni la saturatie, [5]

In paragraful anterior s-a aritat ci dup# instalarea saturatiei poten-
tialul la capitul stratului de inversie — in punctul X — se fixeazi la
valoarea V, ..,. Pe misuri ce tensiunea de dren# cresgte, polarizarea inversi
a jonctiunii drenei cregte. Rezultd ci regiunea golitd care separd punctul
X de dreni se miregte, iar punctul X se miged spre sursd, dupd cum se
indicd in figura 11.2¢. Decilungimea efectivi a canalului va deveni mai micé,
iar curentul de dreni va creste ugor odatd cu cregterea tensiunii de dreni,
rezultind o inclinare in sus a caracteristicilor in regiunea de saturatie.
Acest fenomen este in particular evident pentru tranzistoarele cu o lungime
micd a canalulul. .

d. Efeetul rezistentei serie

Consideratii de acelasi fel cu cele care au fost aplicate pentru tranzis-
torul cu efect de eimp cu jonefiune condue la concluzia ci efectul rezisten-
telor serie, nemodulate, de lings sursi gi drend va fi sciderea valorilor
conductantei canalului si conductanfei mutuale in comparafie cu valorile
lor in absenfa rezistentelor serie, in conformitate cu formulele

g . N
g(obs) = [regiunea liniars] (11.23)
14 (R, + R)g’
§i
G sat s .
meat (OD8) = —— 222 [regiunea de saturafie 11.24
Imsas (0DS) 1+R,gmm’[g tiel,  ( )

unde ¢ $i gn. reprezinti conductanta canalului, respectiv conductanta
mutuald in absenta rezistentelor serie:

Deoarece la tranzistorul cu efect de cimp de suprafatd de tipul ilustrat
in figura 11.1 practic toatd regiunea canalului este sub influenta portii,
efectul rezistentelor serie este mult mai putin important decit in tranzis-
torul cu efect de cimp cu jonctiune.

11.4. ALTE TIPURI DE TRANZISTOARE CU EFECT DE cIMP
DE SUPRAFATA

Pind acum in acest capitol s-a considerat un tranzistor cu canal n, la
care pentru a realiza un canal conductor trebuie aplicatd pe poartd o ten-
siune pozitivd. Rezultatele anterioare se pot aplica prin analogie $i tranzis-
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torului cu canal p, la care pentru a realiza un canal conductor trebuie
aplicatd pe poartd o tensiune negativd. Deoarece la tensiune de poartid
nuld prin nici unul din aceste tranzistoare nu trece curent, ele se denu-
mesc tranzistoare MOS ,,normal blocate”.

Un tranzistor ,,normal in conductie’® poate fi realizat prin modificarea
potrivitd a tensiunii de benzi netede. Dacé, de exemplu V,, este suficient
de negativi pentru un tranzistor cu canal » sau suficient de pozitivi pentru

Vs > ¥ Vel > 1|
Vv | v

(c)

Fig. 11.8. Tranzistoare cu efect de cimp de suprafatd, cu canal indus.

(a) tranzistor cu canal n, ,,normal inchis"
(b) tranzistor cu canal p, ,,normal Inehis’’
(c) transistor cu canal n, ,,normal desobis’’.

un tranzistor cu canal p, existd canal conductor chiar pentru tensiune de
griljy nuli. Tn acest caz conductanfa canalului poate fi miritd sau micso-
ratd printr-o modificare corespunzitoare a tensiunii de poarts.

Tranzistorul ,,normal blocat’’ atit cu canal » cit §i cu canal p si tranzis-
torul” normal in conductie’’, cu canal » sint indicate in figura 11.8. Pentru
toate aceste trei tranzistoare canalul conductor este indus de cdtre cimpul
de la suprafatd, cimp determinat fie de tensiunea de poarta, fie de sarcinile
din oxid. Din aceastd cauzi acest tip de tranzistoare se numegte cu canal
indus. i

Canalul se poate realiza insi §i printr-un proces metalurgic. Dous
exemple de tranzistoare cu canal metalurgic sint date in figura 11.9. Primul
din acestea prezentat in figura 11.9a este realizat prin cregterea epita-
xiald a unui strat de tip n pe un substrat de tip p, [6]. Conductivitatea
regiunii dintre sursi gi drend este modulati de tensiunea de poarti. Tensi-
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unea pozitivi de poartd determind cresterea numirului de electroni din
canal, pe cind cea negativé determind formarea la suprafatd a unei regiuni
golite, modificind deci aria sectiunii transversale disponibild pentru tre-
cerea curentului. Aceastd modalitate de funcfionare a tranzistorului cu

7
& Vp
" sitipn "
fir
p Safi
(a) o (b)
Fig. 11.9. Tranzistoare cu efect de cimp de suprafati cu canal

metalurgic.

(@) Tranzistor cu canal n, crescut epitaxial.
(b) 'Lranzistor cu canal n, realizat prin depunerea silicinlui pe safir,

efect de cimp de suprafatd este foarte aseminitoare cu modul de lucru a
tranzistorului cu efect de cimp cu jonctiune.

Un tranzistor similar se poate realiza prin cregterea unui strat de siliciu
de tip » pe un substrat izolant de safir, (7], dupd cum este indicat in figura
11.90.
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ENUNTURILE PROBLEMELOR

11.1. S& se redemonstreze expresia caracteristicilor curent-tensiune, neglijind sarcina Qg din
regiunea goliti de la suprafatd. S& sc compare cu expresia 11.8. In ce condifii aceastd
neglijare reprezintd o aproximare rezonabild? De asemenea si se deducd, ucglijind Qg,
conductanta in regiunea liniard si conductanta mutuald la saturatie.

11.2. Si se deduci o expresie care si dea cimpul electric de-a lungul canalului. S se compare ;
mérimea sa, pentru tranzistorul utilizat pentru ilustrare in acest capitol, cu inirimea ;
cimpului la suprafati pentru diferite condifii de functionare.

11.3. Caracteristicile curent-tensiune ale tranzistoarelor cu efect de ctmp de suprafatd sint
deseori studiate conectind drena si poarta la un loc, sursa §i substratul fiind puse la niasa.

Si se determine caracteristica curent-tensiune pentru aceasti configuratie. In ce conditii
este posibil sd se deduci din aceste caracteristici tensiunea de prag V;?

11.4. Un tranzistor cu efect de cimp de suprafa{i poate functiona ca un dispozitiv cu patru
terminale. De exemplu, sursa poate fi polarizatid invers fatd de substrat.

(a) Sa se determine caracteristicile curenl-tensiune, conductanta si conductanta mutuala
intr-o astfel de situatie pentru doud cazuri: cu substratul {inut la potentialul masei
51 cu sursa tinutd la potentialul masei.

(b) Care este tensiunea de prag (fatd de mas#) in aceste cazuri? Si se compare cu
rezultatele obiinute in capitolul 10. ;

(c) S4 se determine ccnductanta mutuald fatd de tensiunea sursi-substrat. g

11.5. In multe aplicatii cste important un dispozitiv cu o caracteristica patratici, adick
I~V2 Si se examineze cit de potrivit este tranzistorul cu efect de cimp de suprafata din
acest punct de vedere. In particular si se considere cel mai bun mod de lucru §i alegerea
optimd a parametrilor de material §i structurd pentru atingerea acestui scop.

11.6. Sa se determine dependenta conductantei canalului in regiunea lineard in functie de
temperaturd, pentru o tensiune de poartd datd. Se va presupune cd tensiunea de benzi
netede este independentd de temperaturd si cd mobilitatea in stratul de inversie variazi
invers proportional cu temperatura,

11.7, Sa se deducd o expresic pentru conductanta canalului in regiunea liniard in prezenta
starilor de suprafatd uniform distribuite in energie in toatid banda interzisi, cu o densi-
tate Dy (cm=~2 eV-1). Si se compare efectul unor astfel de stiri de suprafatd cu cfectul
mobilitatii in stratul de inversie care este o functie de cimpul la suprafata.
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12

Proprietatile sistemului siliciu-bloxid
de siliciu

In cele trei capitole anterioare s-a discutat teoria suprafetelor semi-
conductoare, efectul suprafetei asupra joncfiunilor pn si tranzistorul
cu efect de cimp de suprafafd. Desi cea mai mare parte a problemelor
discutate este in general valabild, utilitatea rezultatelor obtinute de-
pinde ingd de cunoagterea proprietdfilor specifice unui sistem particular
de interfatd.

Ca rezultat al studiilor extensive utilizind capacititi MOS, diode cu
poartd si tranzistoare cu efect de cimp MOS, sistemul siliciu-bioxid de
siliciu a devenit unul din cele mai bine cunoscute. Desi o intelegerc de
detaliu a multora din proprietitile sale nu este incé realizatd, cunostinfele
empirice asupra acestui sistem gi posibilititile de control a proprietafilor
acestei interfete sint destul de mari.

In acest capitol se prezinti un rezumat al caracteristicilor electrice
ale sistemului siliciu-bioxid de siliciu. Se incepe cu o discufie a dife-
ritelor tipuri de sarcini §i stdri asociate sistemului. Acestea includ
stdrile rapide de suprafajd localizate la interfata siliciu-oxid, sarcina spa-
fiald prezentd in stratul de oxid datoratd dionmilor impuritdtilor mobile —
de exemplu contaminarea cu sodiu — sau trapelor ionizate prin iradiere
§i sarcina fizd de la suprafajd localizatd la interfata dintre oxid si
silieiu. ‘

In continuare se discutd misurarea energiilor de barierd corespunzi-
toare sistemului metal-oxid-siliciu §i informatiile care se pot obtine prin
aceste misuritori despre struetura de benzi a sistemului. Apoi se tras

ey g o
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teazd mobilitatea electronilor §i golurilor in siliciu lingd suprafatid
§i procesul de conductie care poate avea loc pe suprafata exterioari a
oxidului.

Na*  Na* Mot No?

Si0;
Na* No*t
Na*
Siliciv Stlicty
(a) Stdri de supra - (b) foni de impuri -
fatd rapide tate mobili
3702 Si02
+ + + + + + i
+ + + 4+ + + ® 6 @ @
- Siticiv Siliciv
- (©) Trope /an{zafe (d) Sarcini de
de radiatii suprafatd

Fig. 12.1. Sarcinile si stirile asociate sistemului Si— SiO,.

In final se trece pe scurt in revistd ceea ce se cunoagte despre alti
izolanti in structurile MIS realizate pe siliciu.

12.1. STARI DE SUPRAFATA RAPIDE

S-a aritat teoretic de citre Tamm §i de citre Shockley, [1], ¢d din
cauza intreruperii la suprafati a periodicitifii refelei, in banda interzisi
a semiconductorului in apropierea suprafetei apare o densitate mare
de stiri. Traditional, astfel de stdri se numesc stdri de suprafatd rapide.
Teoretic se socoteste cid aceste stdri ar fi de ordinul o stare rapidd de
suprafatd pentru fiecare atom de la suprafati, rezultind o dengitate de
aproximativ 10 em~2, De fapt, observatiile experimentale asupra supra-
fetelor obtfinute prin clivare in vid inalt confirmd aceastd estimare teo-
retica.
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Spre deosebire de acestea, suprafetele de germaniu §i silicin supuse
prelucririi chimice §i care sint intotdeauna acoperite cu un strat foarte
subtire de oxid, au o densitate a starilor rapide de suprafatd de ordinul
101...102 em~2 Cercetdrile de inceput asupra suprafetelor de siliciu
oxidat termic, [2], au gdsit o densitate a stdrilor de suprafati rapide
de acelagi ordin de mérime.

In capitolul 9 s-a ardtat cd prezenta stirilor rapide de suprafad de-
termind modificiri in forma caracteristicilor capacitate-tensiune sau con-
ductanta canalului-tensiune ale structurilor metal-oxid-semiconductor
in comparatie cu forma curbelor teoretice deduse pentru structuri ideale.

De fapt, caracteristicile experimentale ale structurilor aluminiu-bioxid
de siliciu-siliciu, fabricate prin oxidare termicd gi incluzind §i un proces
termic de recoacere la temperaturd relativ joasid, urmiresc indeaproape
forma curbei teoretice, [3], desi sint deplasate fatd de ea printr-o méirime
constanta.

Gradul de paralelism al caracteristicilor experimentale §i teoretice
indicd faptul c¢d in mijlocul portiunii de 0,7 eV a benzii interzise a siliciu-
lui densitatea totald a stirilor de suprafati este mai micd decit 5.10%cm™~2,
Miasurdri efectuate prin alte metode — utilizind conductanta de
c.a.a capacititii MOS, [4], sau variafia tensiunii de deschidere a tranzis-
torului MOS cu temperatura, [56], conduc la rezultate in concordanti
cu aceastd valoare limitd superioari.

In capitolul 10 s-a aritat ci dependenta curentului invers in functie
de tensiunea de poartd, pentru o diodd cu poartd, permite determinarea
directd a vitezei de recombinare la suprafati s,, care este legati de densi-
tatea N,, a stdrilor de suprafa{d rapide prin relafia (vezi de asemenea §i
capitolul 5)

8 = oV, N, (12.1)

Astfel de determiniiri au indiecat valori pentru s, cuprinse intre
1 5i 10 em/s, [6a).

Compararea valorilor lui s,, cu valorile corespunzitoare ale densitatii
N, a stérilor rapide de suprafatd pentru structuri la care ambele au fost
mérite prin iradiere, [6b], a confirmat relatia 12.1 gi a condus la valori
ale sectiunii transversale de capturi o, de ordinul 10-1...1071® cm?2
Cu aceste valori ale secfiunii de capturd valoarea s,, inaintea procesului
de iradiere, corespunde unei densgititi de stdri de suprafatd rapide de
109...10% cm™2, valori care sint in concordantd cu valorile ob{inute prin
alte metode.

Valorile mai sus mentionate ale densitdtii stdrilor rapide de suprafa{é
au fost obtinute pentru structuri aluminiu-bioxid de siliciu crescut termic-
giliciu care au fost supuse unui tratament termic la aproximativ 500°C.
In literaturs se aratd, [7], ci un astfel de tratament conduce la o reducere
cu un ordin de mirime a densitdtii stdrilor rapide de suprafata.
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Pentru simplitate in discutia anterioari s-a presupus ci stdrile de
suprafatd sint caracterizate printr-un singur nivel energetic. De fapt,
stirile de suprafatd sint mai mult sau mai pufin uniform distribuite in
functie de energie, pe porfiunea din mijloc a benzii interzise, [4]. Dupd
cum s-a ardtat in capitolul 10, intr-un astfel de caz la recombinarea de
suprafatd gi generare contribuie efectiv numai acei centri care se gisesc
intr-o zond de citiva kT fatd de mijlocul benzii interzise. Calculele arati,
[6a], cd pentru o distributie uniformé a centrilor cu o densitate D,, (cim~2
eV-1), N, este inlocuit in relafia 12.1 prin =kTD,, .

In cazul structurilor care nu au fost supuse tratamentului termic de
recoacere s-a observat, [8], de asemenea existen{a unei densitdti mari
de stéari de suprafatd cu un singur nivel energetic plasate pufin sub marginea
benzii de conductie si putin deasupra marginii benzii de valentd. Din
cauza pozifiei acestor stiri ele nu afecteazsi in mod semnificativ carac-
teristicile dispozitivelor semiconductoare. (De fapt, din aceleasi motive,
a fost necesard o tehnici speciald pentru misurarea lor, [8]).

Densitatea redusd a stirilor rapide de suprafatd pentru suprafetele
de siliciu oxidat termic reprezinti un avantaj important al tehnologiei
planar.

12.2. SARCINA SPATIALA DIN OXID

a. Contaminarea ionied

O dificultate majori intilnitd la primele dispozitive MOS a fost faptul
cd tensiunea de benzi netede era instabild, adicd se modifica sub influenta
tensiunii aplicate la temperaturi inalte. Un exemplu de o astfel de modifi-
care este indicat in figura 12.2. In figurs caracteristica initiald capacitate-
tensiune este notatd cu (1), iar cea obtinutd dupi 30 de minute la 127°C
cu o tensiune aplicatd V; = 410 V este notatd cu (2). Caracteristicile
igi pot reveni, caracteristica notatd cu (3) fiind obtinut# dupi 30 minute
la aceeasi temperaturd insid cu poarta scurtcircuitatd la substrat.

Acest proces de deplasare a caracteristicilor este determinat de re-
aranjarea distributiei de sarcind spatiali ionicd din oxid, [9]. In capitolul
9 s-a ardtat cé o sarcind spatiali in oxid, cu densitatea p(x) contribuie
la tensiunea de benzi netede cu valoarea
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Deci deriva caracteristicilor capacitate-tensiune este direct determinaté
de rearanjarea distributiei p(#) in oxid, fird a avea loc nici 0 modificare
a densitdtii totale de ioni din oxid, pe unitatea de suprafata,

%={"p(2)de.

<0

1,0
Coracteristica
initiold
09—
$ [ Revenire
Sog partiald
07|~ ,
T N N S 1 I |
-50 ~40 ~30 ~20 -10 0 10

vz (v)

Fig. 12.2. Deplasarea caracteristicii capacitate-tensiune datoritd
contamindrii ionice, [9]. A

Aceastd rearanjare este ilugtratd in figura 12.3 unde se prezintd dis-
tributia inifiald de sarcind (toatd sarcina spatiald ionicd este reprezentatd
ling& metalul portii neavind nici o influen{d asupra siliciului), distribufia,

L K S
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3 § 3
. 3 T 3
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S 18 3 S Ay g S |8
B “ Q ©

o Dupg orift
Initial cw ;>0 Dupd revenire

Fig. 12.3. Distributiile de sarcinid reprezentate astfel incit si corespundi
diverselor etape ale procesului de drift, [9].

dupi modificarea datd de o polarizare pozitivd (intreaga sarcind spatfiald
fiind acum practic plasatd lingd siliciu i deei indueind sareini imagine
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in siliciu) si distributia finald obtinutd dupé revenirea sarcinii ionice, inapoi
in vecinitatea electrodului metalic. ,

Aceastd reprezentare a sarcinii ionice din oxid este in concordanté
cu toate celelalte observatii experimentale. Astfel corespunde cu faptul ci
variafia maximi a tensiunii de benzi netede este independentid de tempe-
raturd sau de mérimea polarizirii pozitive in timpul experientei, desi
viteza de variafie a procesului insugi depinde atit de temperaturd cit gi de
mirimea polarizirii. La fel ea corespunde observatiei cd integrala in timp
a curentului de poartd in timpul derivei caracteristicii este identicd cu
sarcina datd de V,;C,. In sfirgit ea este in concordan}d cu experimentele
in care o parte a oxidului este treptat inlaturatd dupd obtinerea driftului
(derivei) caracteristicilor. Astfel de experimente au ardtat cd dupd obti-
nerea derivei caracteristicilor, toate sarcinile pozitive erau localizate lingi
siliciu, aga cum este indicat in partea din mijloc a figurii 12.3.

Din viteza cu care se desfdgoardi procesul de drift al caracteristicilor
cit si din experimente in care stratul de oxid a fostintenfionat contaminat
cu clorurd de sodiu s-a dedus, [9], cd deriva necontrolabild in structurile
MOS este determinatd de urmele de contaminare cu sodiu. Acest fapt
a fost verificat prin misuritori executate cu trasori radioactivi. Astfel
de misurdtori au aritat de asemenea cd distributia de ioni de sodiu in
oxid, In diverse etape ale procesului de derivi al caracteristicilor cores-
punde distributiilor indicate in figura 12.3.
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Fig. 12.4. Distributia concentrafiei de scdiu in oxid dupi
drift, [10].

Un exemplu de distribufie a sodiulni, intr-un strat de oxid care nu a
fost contaminat intentionat cu sodiu, intr-o etapid intermediarid a proce-
sului de drift al caracteristicii, este indicat in figura 12.4. Este interesant
de comparat aceastd figurd cu rezultatele unor calcule numerice, [11],
pentru problema procesului tranzitoriu de transport al ionilor in stratul
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de oxid. Rezultatele unor astfel de calcule sint prezentate in figura 12.5
pentru cazul particular al unei tensiuni de 410 V aplicate pe poarté, la
127°C, pentru diverse intervale de timp. Trebuie observat cé distributia

T L
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Fig. 12.5, Distribu:ia teoretici a concentratiei sodiului in oxid in functie
de timp, [11].

initiald §i finali corespund primelor doud desene din figura 12.3. Intre
aceste extreme, este evident cé sodiul se miged prin oxid, cu o distributie
in form4 de U in etapele intermediare, in concordantéd calitativd cu rezul-
tatele experimentale ardtate in figura 12.4.
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E Sodiul mobil, fiind datorat contamindrii externe poate fi eliminat prin
| precautiuni corespunzitoare in procesul de fabricatie al dispozitivului.
10datd ce aceastd contaminare este eliminata, dispozitivele MOS devin
stabile chiar pentru polariziri la temperaturi ridicate, [3, 12].

b. Sareina spatiald indusi de radiatii

Ca urmare a expunerii la radiatii ionizante de diverse feluri inclusiv
raze X, raze vy, electroni de energie joasd gi inaltd s-a observat formarea
in stratul de bioxid de siliciu a unei sarcini spatiale pozitive, [13]. Originea

10 x10% T - 1 T 7
ts = 10V

5V

‘/q (cm=2?)

1
54
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Fig. 12.6. Cresterea sarcinii fn exces in functie de timpul de iradiere, [14].

fizicd a acestei sarcini este total diferiti de aceea care apare prin conta-
minare ionici.

Rezultatele experimentale, {14], corespunzitoare iradierii straturilor
de bioxid de siliciu cu raze X sint prezentate in figura 12.6, in functie
de timp pentru diverse valori ale tensiunii aplicate pe poartd in timpul
iradierii. Este evident cd sarcina in exces @;, indusd in siliciu de citre
sarcina spatiald din oxid cregte la inceput cu timpul, iar apoi atinge o
valoare stationari sau de saturafie, care este dependenti de tensiunea.
aplicatd pe poartd in timpul iradierii.

In continuare este descris un model idealizat pentru aparifia unei
astfel de sarcini in oxid sub influenfa expunerii la radiafii, [14]. In timpul
iradierii, in oxid se genereazi perechi electron-gol. Dacd nu existd un cimp
electric prezent in oxid, electronii si golurile se vor recombina, iar sarcina.
netd care se obtine in oxid este nuld. Dacd existd cimp electric in oxid,
acest cimp tinde si separe electronii §i golurile. in particular un cimp
corespunzind unei tensiuni pozitive pe poarti tinde sa impingé electronii
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spre electrodul portii. Dacé electronii nu pot patrunde din siliciu in oxid,"
golurile sint prinse in trape lingd interfata oxid-siliciu $i rezultd o crestere
treptatd a sarcinii dupd cum se indied in partea (a) si (b) a figurii 12.7.
Datoritd cimpului electric mirit, o fractiune mai mare din tensiunea
totald aplicatd va cddea pe aceastd regiune de sarcini spatiali. Deci,

|
T4
Iy *, %] _ Vs
(a) (b) (c)
“Initia Intermediar v Stare finold,
' : : . stationord

Fig. 12.7. Modelul idealizat pentru acumularea sarcinii in exces in
Tunctie de durara iradierii pentru o structurid MOS, cu poarta pola-
rizatd pozitiv, [14].

pe misurid ce regiunea de sarcind spatiald cregte, cimpul in restul stratului
de oxid tinde spre zero. In acest fel se obtine situafia stationari, indicats
in figura 12.7¢.

Sarcina spatiali indusd in oxid de cétre radiatii poate fi eliminatd
relativ rapid prin incilzire la aproximativ 300°C.

12.3. SARCINA DE LA SUPRAFATA

Experimentele cu structuri MOS au ardtat, [3], existenta neasteptati
a unel sarcini fixe localizatd aparent lingsd interfatd. Aceastd sarcing are
ca efect o translatie a caracteristicii capacitate-tensiune (sau eonductanfa
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canalului-tensiune) de-a lungul axei tensiunilor. Ea se numegte sarcina
de la suprafald, iar densitatea ei pe unitatea de arie se noteazd prin simbolul
st Caracteristicile sarcinii de la suprafatd au fost studiate experimental
foarte intens, [15].

Sarcina de la suprafa{d are urméitoarele proprietiti :

1. Este fixd ; valoarea ei nu se modifiei pentru o variatie mare a
curbdrii benzilor de energie a siliciului.

2. Nu se modificd in conditiile care duc la migcarea ionilor de sodiu
prin oxid, sau la eliminarea sarcinii induse de radiatii.

3. Lste localizatd intr-un strat de 200 A, in 0x1d lings interfata
oxid-siliciu.

4. Densitatea @, nu este practic afectatd de grosimea oxidului,
de tipul sau concentratia impuritafilor din siliciu,

5. Sarcina @, este puternic dependenti de condifiile de oxidare,

tratament -termic §i de orlentarea cristalograficd a monocristalului de
siliciu.

Efectele determinate de orlentarea crlstalogra.flci [167, pot fi descrise
intr-un mod aproxnnatw dupi cum urmeazi : raportul dintre valorile
densitatii @, a sarcinii de la suprafatd pentru conditii de oxidare date,
pentru siliciu orientat dupa direcgiile {(111), (110) si (100) este de aproxi-
mativ 3:2:1. Acest fapt concordd in mare cu modul de variatie a con-
stantei B/A a legii liniare de oxidare pentru cele trei orientéri cristalo-
grafice (vezi capitolul 2),

Efectul oxidarii §i al conditiilor de tratament termlc este dat in flgura.
12.8 unde se indicd densitatea @,, a sarcinilor de la suprafatd dupd oxi-
darea in oxigen uscat §i umed §i dupd un tratament termie, a ambelor
tipuri de oxid, in mediu de azot. Rezultatele prezentate in figura 12.8
sint foarte reproductibile. O altd particularitate a acestor rezultate este ci
tratamentul termic final este eel mai important. Tratamentul termic
final va determina valoarea lui @.,, indiferent de istoria structurii, cu con-
ditia ca 84 se asigure un timp suficient pentru ca structura si atingd o
stare stationard in condifii date.

Rezultatele de mai sus indicd rolul siliciului ionic in exces din oxid
la originea sarcinii de suprafatd, [15]. Sarcina de la suprafatd este dato-
ratd siliciului ionic in exces prezent in oxid in timpul oxidarii §i care ,,as-
teaptd’’ sd reactioneze cu specia oxidanté care a difuzat prin oxid in cursul
procesului de oxidare, dupd cum se aratid in figura 12.9.

O indicatie suplimentard asupra rolului siliciului in exces din oxid a
fost datd de o serie de experimente in care valoarea lui @,, a fost crescuti
reproductibil §i marcat prin inedlzirea probei in conditiile in care se aplica
0 tensiune de poartd negativd (de observat ci aceastd conditie este opusi
celei care conduce la un efect similar datoritd contaminirii ionice). Viteza
acestui proces este aproximativ cu patru ordine de méirime mai mick
decit cea determinati de rearanjarea sodiului. Astfel de rezultate sint date
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Fig. 12.8. Dependenta densitiatii sarcinii de la suprafatd de conditiile
de oxidare si de tratamentul termic final, [15].
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Fig., 12.9. Ilustrare a rolului propus pentru siliciul in exces
din oxid, in formarea sarcinii de la suprafatd, [15].
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\-

in figura 12.10 unde se indicd valoarea stafionari a lui Q,, in functie de
¢impul aplicat pe oxid. Densitatea finald a sarcinii de la suprafa{i este
evident propor{ionald atit cu cimpul aplicat cit §i cu densitatea ei inifiald.
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Fig. 12.1). Dependenta valorii finale a densit#{ii sarcinii de la"supra-
fa{dl de inteasitatea cimpului electric din oxid si de valoarea densitaii
initiale a sarcinii de la suprafati, [15].

12.4. ENERGIILE DE BARIERA

Dupd cum s-a discutat in capitolul 9, diferent{a intre lucrul de iegire
al metalului si al semiconductorului determind o modificare a tensiunii
de benzi netede a unei structuri MOS.

Aceastd modificare indicd o metodd de determinare a diferentei de
lucru de iegire, dupd cum rezultd din figura 12.11. In aceastd figurs, s-a
t asat dependenta tensiunii de benzi netede V,; in funcfie de grosimea




368 12, PROPRIETATILE SISTEMULUI SILICIU-BIOXID DE SILICIU

oxidului pentru structuri fabricate in aceleagi conditii. Deoarece tensiunea:
de benzi netede este datd d:

T,
Vw :(I)MS - st I
K¢,

faptul ci se obtine o linie dreaptd aratd ci densitatea de sareind de supra-
fatd @,,, este independentd de grosimea oxidului, in concordantd eu dis-
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Fig. 12.11. Determinarea diferentei de lucru de iesire metal-
senmiconductor din misurdri ale tensiunii de benzi netede peniru
o structura MOS, [15]. (Aluminu — SiO, — Siliciu tip p,
Ny = 1018 ¢cm—3).

cutia anterioardi. Ordonata la origind corespunde diferentei de lucru de
iegire, care este de ordinul 1 V pentru cazul prezentat al unei structuri
aluminiu-bioxid de siliciu — siliciu de tip p (¥, = 10'® em~3).

O metodd de evaluare a barierelor de energie individuale se bazeazd
pe misurarea pragului fotoelectric la interfata metal-oxid si la interfata
oxid-siliciu, [17...19]. In aceastd metodd structura MOS este iluminats
cu lumingd de energie crescindd in conditiile unei polarizdri constante.
Cind energia fotonilor devine suficient de mare pentru a putea ,,sidlta’
un electron din banda de valentd in banda de conductie a oxidului, incepe
conductia prin oxid. Energia fotonului corespunde barierei energetice
a interfetei particulare studiate.

Barierele energetice determinate atit prin metoda rispunsului fotoelec-
tric cit i prin metoda care utilizeazd structuri MOS sint date in tabelul
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Tabelul 12,1

Energiile de barierd metal — SiQy si Si — 8§10, midsurate prin
excitatie fotoelectrica si deduse din tensiunile de benzi
netede ale structurilor MOS, Se indied i valorile corespunzitoare
ale Iucrului de lesire fatd de vid, [19]

‘ —

Metal l ®a1(Foto) | ®x aM0S) Fucm de ‘\;??ine fatd de
| |
Mg ‘ 2,95 | 24 3,70
Al 3,2* \ 3,2 4,20
Ni | 3,7 ‘ 3,6 4,74
Cu 3,8 3,8 4,52
Ag 4,15 4,2 4,31
Au 4,1 4,1 4,70
Si 4,35 5,15

* Ales arbitrar ca referinti

12.1. In tabel se indicsi de asemenea pentru comparatie valorile lucrului
de iesire fatd de vid pentru materialele respective. Se observa cd bariera
de energie este in mare de acelagi ordin cu lucrul de iegire. Prezenta oxi-
dului pare si determine numai o scidere a barierei de energie in comparatie
cu Iucrul de iegire fatd de vid cu 0,5...1 eV.

12.5. MOBILITATEA DE SUPRAFATA

Mobilitatea electronilor gi golurilor in straturile de inversie a fost
studiatd® utilizind misurarea conductanfei canalulut pentru structuri
de {ranzistoare MOS, [20]. Mobilitatea purtdtorilor se determind dln'
panta caracteristieii conduct&nta -tensiune de poarti.

Un set de valori tipice atit pentru electroni cit §i pentru goluri este
indicat in figura 12.12. Se observi cé pentru un interval larg de variatie
a sarcinii ¢}, (pe unitatea de suprafaté) indusé in siliciu (sau cu o expri-
mare echivalentd, a cimpului de la suprafatd #,) mobilitatea in stratul
de inversie pare sa fie relativ constanti, avind o valoare de aproximativ
jumitate din valoarea corespunzitoare volumului. Pentru valori mai mari
ale cimpului la suprafatd mobilitatea incepe s4 scadd usor. Aceste rezultate
nu sint in concordan{d cu teoria imprastierii difuze la suprafat;a, [21], ale
cdrei rezultate sint de asemenea indicate in figura 12.12.-

Dependenta de temperaturd a mobilititii din stratul de inversie in
zona de mobilitate constantd a fost determinata, [20], ca fiind de forma

24 — c. 779
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u~ T-15, Aceasta este dependenta de temperaturi indicatd pentru mobilita-
tea de volum de citre teoria imprigtierii pe retea (vezi capitolul 4) care
n-a fost incd observati.
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Fig. 12.12. Comparatie intre valorile tipice experimentale ale mobilitatilor
in stratul de inversie §i valorile teoretice pentru impristiere difuzi la
suprafati, [20].

12.6. CONDUCTIA PE SUPRAFATA OXIDULUI

Faptul c& conductia pe suprafata exterioari a oxidului poate juca un
rol important in determinarea caracteristicilor dispozitivelor aflate sub
stratul de oxid a fost sugerat de citre unii dintre primii cercetitori, [22],
ai suprafetelor de siliciu oxidate. Acest proces de conductie la suprafata
oxidului este ilustrat schematic in figura 12.13, unde se prezintd o dioda
n*p cu poartd polarizatd pezitiv. Datoritd conductiei pe suprafafa exte-
rioard a oxidului, potentialul ei va fi apropiat de potentialul portii. Aceasta
ge indicd in porfiunea de sus a figurii, unde se prezintd potentfialul supra-
fetei oxidului pentru diverse momente de timp. In esentd se poate spune c&
,poarta’ s-a extins pe o arie mai mare. Acest fapt la rindul lui determing
formarea unei jonctiuni induse de e¢imp sub aceastd ,,poarti extinsd’’.
(Cregterea joncfiunii induse de cimp poate fi de fapt utilizatd pentru a
studia desfigurarea procesului de conduetie la suprafatd, [23]).

Se poate ardta, {24], ci procesul de conductie la suprafati este descris
de o ecuatie de aceeagi formd cu ecuatia de difuzie, in care coeficientul
de difuzie se inlocuiegte prin 1/R5 C,, unde R este rezistenta pe pétrat a
suprafetei exterioare a oxidului, iar C, este capacitatea oxidului.

Corespunzator, potentialul pe suprafata oxidului in cazul indicat in
figura 12.13 va urma o distribufie de tip erfe. Studierea vitezei procesului
de incircare poate fi utilizatd pentru a determina rezistenta pe pitrat
a suprafetei oxidului, Fo.

’
!



\

\

N\
\

12,6. CONDITIA DE SUPRAFATA A OXIDULUI M1

Acest model al conductiei la suprafata oxidului a fost verificat in
detaliu, [24], printr-o tehnici experimentald care di direct potentialul
suprafetei oxidului. Utilizind lamele de sticld §i aceastd tehnicd de mésu-
rare a potentialului, a fost studiaté [25], rezistenta pe patrat a suprafetei
sticlei, in functie de umiditatea atmosferei, un factor care afecteazd foarte
puternic procesul de conductie la suprafatd. Rezultatele sint indicate in

Fig. 12.13. Aparitia unei jonctiuni induse de chﬁp prin
incdrcarea suprafefei exterioare a oxidului, de la metalul
portii, [23].

figura 12.14 impreuné cu datele obtinute pentru suprafetele oxidate termic
prin méasurarea vitezei de cregtere a jonetiunii induse de c¢imp, [23]. Cele
doud seturi de date sint intr-o corespondentd buni gi indicd influenta
hotaritoare a umiditdtii mai mari de 409, asupra rezistentei pe patrat.
Deoarece constanta de timp a procesului de conductie la suprafatd este
datd de ~ R0, procesul de incéircare a oxidului se va desfigura foarte
repede intr-o atmosferd umedd g§i foarte incet intr-o atmosferd uscata.

O consecintd interesantd a procesului de conductie la suprafatd este
efectul asupra caracteristicilor MOS, dupd cum se indicd in figura 12.15.
Procesul de conductie la suprafatd tinde si méireascd aria stratului de
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inversie. Deci pe mésurid ce acest proces continué, capacitatea siliciului
va creste in timp odatd cu capacitatea oxidului. Corespunzitor combi-
natia serie a celor doud capacitdti va tinde cédtre capacitatea numai a
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Fig. 12.14, Rezistenta pe péatrat a unei plad de sticla si a
bioxidului de siliciu obtirut prin oxidare termici in functie de
umiditatea relativa, [23, 25].

stratului de oxid din eauza capacitdtii mari crescinde a siliciului, pini la
frecvente ale semnalului de mésuréd mult mai mari ca in alte cazuri, [26].
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" Deci aga cum se indied in figura 12.15, aspectul caracteristicii capaci-
tate-tensiune a structurii MOS va deveni cel corespunzitor tipului de
caracteristici de joasd frecventi.
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Fig. 12.15. Efectul conductiei pe suprafata oxidului asupra caracteristicii
capacitate-tensiune pentru o structuri MOS.

12.7. ALTI 1ZOLANTI °

Cu scopul de a utiliza complet posibilititile potentiale ale structurilor
metal-izolator-semiconductor, unele eombinatii de izolatori pot fi mult
mai avantajoase chiar decit sistemul metal-bioxid de siliciu-silicin. Dintre
numeroasele posibilititi, citeva au fost deja studiate.

S-a aritat, [27], cd instabilitatea dispozitivelor MOS contaminate se
reduce substantial dacid un strat de sticld de fosfor — adied SiO, bogat in
P,0, — este realizat pe partea exterioard a stratului de bioxid. Experi-
mentiri realizate cu trasori radioactivi, [19], au aridtat ci acest efect este
determinat de solubilitatea mult mai mare a sodiului in sticla de fosfor
in comparatie cu solubilitatea in bioxidul de silicin. Rezultd ci sodiul
tinde s3 se segrege in sticla de fosfor gi ea urmare el nu mai este disponibil
pentru redistribuire (drift) in stratul de bioxid de siliciu. Rezultatele
unor determindri experimentale, [10], ale distributiei sodiului in sistemul
sticld de fosfor-bioxid de siliciu sint prezentate in figura 12.16. Se observa
cregterea cu trei ordine de mirime a concentratiei de sodiu in sticla de fos-
for, fatid de cea din stratul de bioxid siliciu de sub ea.
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De asemenea 8-a gisit, [28], cd independent de contaminarea cu sodiu
existd un proces de polarizare dipolari asociat cu insigi stratul de sticlid
de fosfor. Se poate arita ci aceastd polarizare dipolard determingd o modifi-

care in tensiunea de benzi netede, modificare a cdrei valoare stationari
este datd de

Ve = — o (ﬁ)vf,, , L (12.2)
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Fig. 12.16. Efectul stratului de bioxid de siliciu bogat In P,0, asupra
distributiei concentratiei de sodiu in oxid, [10].

unde constanta de proportionalitate «, depinde de raportul dintre gro-
simea stratului de sticld de fosfor gi cea a stratului de oxid, «,/r,. Aceastd
relatie aratd cd modificarea valorii tensiunii de benzi netede poate avea loe
in orice sens, depinzind de polaritatea tensiunii de poartd V,, care se
aplicd in timpul procesului de polarizare.

Rezultatele unor misuritori experimentale realizate pe o structurd
cu un strat gros de sticld de fosfor gi cu un strat subtire de bioxid de
siliciu, sint indicate in figura 12.17. Se observi deplasarea caracteristi-
cilor la stinga gi la dreapta celei inifiale, pentru care V, = 0.

Alt sistem dielectric cu doud straturi, care a fost studiat in detalin
este compus dintr-un strat de sticld de plumb gi un strat de bioxid de
siliciu, [29]. Acest sistem cu doud straturi prezinti efecte de polarizare
considerabile determinate de rearanjarea ionilor de plumb. Acesti iont
impreund cu anjonii lor sint initial uniform distribui{i in stratul de sticld
de plumb. Daci se aplicii o tensiune de polarizare ionii de plumb se pot
rearanja, in timp ce anionii — care sint mult mai pufini mobili — nu pot.
Din aceastd cauzd se formeazi o sarcind spafiald in stratul de sticld de
plumb, care determini o sarcind indusa in siliciu §i in mod corespunzitor
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o modificare a tensiunii de benzi netede. Valoarea stationari a acestei
modificdri este datd de

K, z
Voyp=—-=-"2227V,. 12.3
7B X7 (12.3)

Deei si acest tip de polarizare va fi simetric, directia sa depinzind de pola-
ritatea tensiunii de polarizare aplicate struecturii.

70 T

20—

[

-20 -—-15 ~—-10 -5

Fig. 12.17. Fenomene de polarizare asociate cu straturile de
sticla de fosfor, [28].

Mecanismul de drift asociat cu aceste straturi duble dielectrice este
ilustrat in figura 12.18 in comparafie cu mecanismul de drift al sodiului
in bioxidul de siliciu. In aceastd figurd se indicdi distribufia initiald de
sarcing din izolant §i distributia care rezultd dupi aplicarea unei tensiuni
de polarizare negativi §i pozitivi.

Cazul (a) corespunde contaminirii cu sodiu a bioxidului de siliciu
crescut termie. Initial ionii pozitivi de sodiu se gisesc pe suprafafa exte-
rioard a oxidului. Distributia lor nu se schimbd esential prin aplicarea
unei tensiuni negative pe poartd, dar ei pot fi deplasati spre interfata
oxid-siliciu prin aplicarea unei tensiuni pozitive.

in (b) se ilustreazi cazul unui izolant in care existd initial o distributie
de ioni mobili pozitivi compensatd de ioni negativi imobili — corespun-
zind cazului sticlei de plumb. Aceastd distributie poate fi modificatd prin
aplicarea fie a unei tensiuni negative fie a unei tensiuni pozitive pe poartd.
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Tonii pozitivi se vor ingrimadi in fiecare caz lingd terminalul negativ
lasind in urméi o sarcini negativi, lingi terminalul pozitiv. Aceste doud
sarcini spatiale combinate vor induce sarcini atit in metal eit §i in siliciu,
dupd cum se indicd in figuri.

Cazul (c) ilustreazi polarizarea datoritd orientarii dipolilor un exemplu
constituindu-1 sticla de fosfor. O polarizatie dipolard uniformi poate fi

Melo/
Oxid
Silicru
Metal
Oxid
Siliciv
Melal

oxid
Silicty

/nitial

>0

(a) (c)

Tiig. 12.18. Distributiile de sarcind intr-o structurid MOS la
inceput si dupé procesul de drift pina la saturatie, pentru o ten-
siune de poartd negativa si pozitiva. Sint indicate trei cazuri :

(@) Corespunde oxidului obtinut prin oxidare termici, contaminat pe supra- . )

fata exterioard cu ioni pozitivi mobili.

(b) Corespunde unei sticle care contine o distributie initial uniform4 de loni
pozitivi mobili, compensatd de ioni negativi imobili.

(¢) Corespunde uuei sticle cu o polarizabilitate dipolari uniformi. O polarfzatie
dipolard uniformi este echivalentd cu o sarcinad superficiald egald gl de sens
opus pe cele doui fete ale dielectricului, [30].

consideratd ca fiind echivalenti cu sarcini superficiale egale gi de semn
contrar care apar pe cele doud fete ale dielectricului. Aceste sarcini indue
sarcini imagine de semn opus atit in metal cit §i in semiconductor, dupd
cum se indicd in figurd.
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Alt compus al siliciului, nitrura de siliciu (8i;N,) a fost studiat ca izolant
posibil in structurile MIS, [31], ¢it gi in combinatie cu bioxidul de siliciu,
[32]. Nitrura de siliciu are proprietatea foarte atractivi ci diferite impu-
ritdti — in particular sodiul, [33] — au un coeficient de difuzie mult mai
mic ca in bioxidul de siliciu. Rezultd ci tranzistoarele cu efect de cimp
de suprafatd fabricate cu nitrurd de siliciu vor fi mult mai putin sensibile
la contaminarea ionicd descrisd anterior, decit cele fabricate cu bioxid
de siliciu. Cu toate acestea se pare c¢& nitrura de siliciu este inferioari
bioxidului de siliciu prin faptul ci este mult mai econductiva gi prin densi-
tatea mare de trape care determini o instabilitate a tensiunii de benzi
netede a dispozitivelor MIS [31, 34],
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Anexa la edifia Tn limba romani

REZOLAVREA PROBLEMELOR

Unul din meritele lucrsrii lui A. S. Grove ,,Fizica si tehnologia dispozitivelor semiconductoare’’
este si acela de a propune spre rezolvare probleme, care departe de a fi simple aplicatii
ale formulelor din text, pun in eviden{d fenomenc noi sau fixcazi valori numerice pentru
maériniile importante.

Dorind sé respectdm spiritul lucrérii lui A. S. Grove, in rezolvarea problemelor s-au abordat
in majoritatea cazurilor aspectele lor fizice, iar dupa obtinerea rezultatelor numerice, s-au
discutat in detaliu consecinfecle practice ale acestora sau valabilitatea ipotezelor de lucru.

Iu ceca ce priveste modul concret de Incru, ar fi o mare grescald ca imediat dupé lectura
lucrarii de bazd sd se treacd la lectura rezolvirii problemelor. Este absolut necesar ca si se
fncerce o rezolvare independenti a problemelor, situatie ce obligd pe cititor, sii reia, mai
aprofundat, uncle parti din lucrare §i apoi sd confrunte solutiilec proprii cu cele date in prezenta
anexd. De aici pot rezultla si cdi noi de rezolvare. Parcurgerea solutiilor sub forma dati aiei
constitnie la rindul ei o intregire a cunostinielor capitate si fixeazi mai precis datcle esentiale
din teoria si tehnologia dispozitivelor semicunductoare.

ing. A. Rusu
ing. M. Bodea




1. CRESTEREA DIN FAZA DE VAPORI

1.2. Timpul £, necesar pentru cresterea unui strat monoatomic este dat de relafia
d
L t)
v
unde d; este grosimea stratului monoatmic, iar V viteza de crestere a stratului epitaxial.
Presupunind o distributie uniforma a atomilor de siliciu, grosimea unui strat monoatomic
se poate aproxima prin

= . = 2,71.10-8% cm,

1
= 3—'_:_ 3
'ny [ 5.10m
unde N; = 5.10%2 ¢m—3 este numirul de atomi de siliciu dintr-un cm 3 (vezi tebelul 4.1).
Pentru calculul vitezei de crestere a stratului epitaxial se foloseste relatia 1.5

d;

h C
V= kshe  Cr Y o)
kg + hg Ny
In conditiile problemei
_ 1,9
kg =107¢ 8,62-10 7>.1.473 __ 3,17 cm/s,
’ia =5 cm/s,
Y = 0,005,
Cp=4,96.103 cm—3;
(in calcului lui Cp — relatia 1.21 — s-a presupus o presiune de lucru de 1 atm.).
T p P
Inlocuind valorile de mai sus in relatia (2) rezulti
3,17-5  4,96-108
V= 6-10 0,005 = 9,62.10-7 cm/s = 0,58 um/min.
3,17+ 5 5.10%2
Din (1) se obtine ;
2,71.10-8 "
= ——— =2,82.10-2 s,
9,62.10-7
1.3. Fluxul datorat reactiei la suprafati este dat de *
F, = ksCg,gix — (ksr Cg. x)IK, : 1)

* vezi C. P. Powell, J. H. Oxley, J. M. Blocher, Vapor Deposilion, John Wiley and Sons,
New York, 1966, cap. 3.
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unde K este constanta de echilibru a reactiei, iar Cg g;x §i Cg, x concentratiile la suprafafd ale
SiX, respectiv X.
Transportul prin gaz pentru SiX si X este caracterizat de fluxurile

Fgix = hg(Cg.six — Cg,5ix); )
Fx = hgx(Cq.x — Cg.x)- 3)

In conditii de stationaritate
Fp =Fgx = — Fx =F. ’ : “@

Inlocuind (1), (2) si (3) in (4) si eliminind Cg g;x si Cg,x se obtine expresia fluxului F,
iar apoi expresia vitezei de crestere a stratului epitaxial din relatia V = F/N,;. Rezulti

1 kg, C
kScG.SiX[l_ ——*—T—i'i]

v bt K ks Cosixl ©)
Ny 1+£9_[1+_1_1_€§1_h@_]
hg K ks hgx

Relatia (5) se reduce la expresia 1.5 fie dacil reactia se desfisoari practic numai in sensul
SiX— Si+ X, deci K » 1, fie dacd kg, < kg §i hg < hgx.

2. OXIDAREA TERMICA

2.1. Numirul de atomi de siliciu din stratul de siliciu de grosime x este egal cu numérul de,
molecule de bioxid de siliciu din stratul de bioxid de siliciu de grosime x,. Notind cu p densitatea,
cu A masa atomici sau moleculard, cu & numirul lui Avogadro si cu S suprafafa plachetei se
poate scrie relatia :

Stpg, S%, Ps10,
P38 N .
Agt Agi0,

Inlocuind eu valorile numerice (vezi tabelul 4.1) se obtine

Psi i 2,27 ,
r'd x=_ﬂ&.i§l_.xo=——--—28—0—9xo=0,455xo-
Ps A z10, 2,33 60,08

2.2, Se va nota aria plachetei A, iar densitatea de molecule de oxigen in exces n,.
(a) Greutatea G, a stratului de oxid se obtine din relatia

G, = Ax, Psio, = 1’0,2-10.—4-2,27 = 4,54.10-5 g.
(b) Numdrul total N, de molecule de oxigen, in exces este
Nog = Az,n, = 1.0,2.1072.5.1036 = 10 molccule,
a céror greutate este

1012

)= ——— 16 = 2,66-10-11 g. ~
6,023 - 1023

!
3
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2.3. (@) Fluxul de oxidant, F, rezultd din relatiile 2.7, 2.8a si 2.8b

BN,
A+ 2z, v
w

Din figurile 2.5 §i 2.6 se obline B — 4,56 pm?/h| BJA — 1 pm/h.
inlocuind in (1) rezulta

F 1)

P 4,56-10-2%.2,3.1022.10—12
4,56.10~2 - 2.0,2

2,35.10° pm -2 h—1,

(b) Din relatia generald pentru variatia grosimii oxidului in functie de timp — expresia
2.8 — se obtine timpul ¢, necesar pentru cresterea unui strat deoxidde grosime Az, peste un
strat de oxid de grosime z;

Az,

t (Az, -+ 2x; + A). 2

Grosimea z; a unui strat monomiolecular de oxid presupunind o distributie uniform& a
moleculelor se poate aproxima prin

x) = 3,52-10~-4 pm.

_ L
Vv

Inlocuind in relatia (2) valoarea lui z; in locul lui Az, si valorile numerice corespunzitoare
se obline

_ 3,52.10-1

f=
4,56 .10-2

(3,52-10=4 - 2.0,2 + 4,56.10—2) = 3,44.10~3 h — 12,39 s.

2.4. Valorile constantelor B §i B/A sint urmitoarele (vezi fig. 2.5 si 2.6):

[}
B(um?/h)  B/A(um/h)
0O, uscat, 1200°C 4,56.10-2 1,00
H,0, 1000°C 3,54.10-1 1,54
Inlocuind aceste valori numerice in relatia 2.9 se obtine
x, = 2,28-10~2[}1 187,72t — 1] - (O, uscat, 1 200°C)
$i

z, = 2,30.10~1[}1 126161 — 1] (15,0, 1000°C),

unde { se Inlocuieste in ore.
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Ambele relatii sint reprezentate grafic in figura P.2.1. ) ‘.

(o=
=)
I
1
L g

04+ -

02 .

| | ] | I 1 | 1

t [n
LA
Fig. p.2.1
2.5. Folosind figura P.2.1 se obfine:

(a) x, = 0,19 pm;

3
-
3
=

(b) =, = 0,56 pm;
(¢) z, = 0,62 pm;
(d) x, = 0,60 pm.

Pentru punctele (a) si (b) solutia este directi. Pentru punctele (¢) si (d) solutia se obtine
dind urm’toarea interpretare mirimii v (vezi relatia 2.8¢) : 7 reprezinti timpul necesar pentru
realizarea grosimii z; de oxid, in conditiile in care se desfisoari procesul de oxidare actual.
D: exemplu, pentru (c):

— dupi etapa (a): x,5 = 0,19 pm;
— oxidind in conditiile etapei (b), pentru realizarea unei grosimi de 0x1d x,, este necesar
un timp 7, =~ 0,25 h;

— grosimea finald a oxidului x, se obtine, din curba corespunziitoare oxidirii in conditiile
() pentru timpul f + 7, = 1,25 + 0,25 = 1,5 h:

z, = 0,62 pm.
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2.6. Din problema 2.3, relatia (2), se obtine expresia timpului

_ Az,
B

t

(A, + 22; -+ A).

Tnlocuind valorile numerice (vezi figurile 2.5 si 2.6) se obfine

0,1

= —
4,56 -10-2

(0,1 4+2.0,2 4 4,56.10-2) = 1,1965 h = 1 h 11 min 47 s.

2.7. Constanta de vitezi a reactiei de la suprafat se poate determina utilizind relatia 2.10,
care se rescrie astfel

1 1 AcC*
I A )
ks h BN,

Deoarece in conditiile uzuale in care se destisoari oxidarea termici h > kg, relafia (1)
devine — prin neglijarea lui 1/h fati de 1/kg

kg=—"2- ¢)]

Din figura 2.6 si din text (vezi pagina 46) se ob{in urm#toarele valori:

BJA (um/h) C* (cm—3)
oxiggn uscat (1 200°C) 1 5.1016
vapori de apid (1 200°C) 11,9 3.101°

Din tabelul 4.1 rezulti N; = 2,3-10%2 cm—3,
N Inlocuind valorile numerice in relatia (1) se obtine:

10-4 2,3.10%

ks (Og 1200°C) = 1. 202 2310 4 98.10~2 cmys;
3600 5101
—4 . 22

ks (H,0, 1200°C) = 11,9 2072 23-10%Z » 5.10-¢ cmys,
3600 3.10%9

2.8, Rezolvarea urmireste aceleasi etape ca si cele din paragraful 2.1, cu deosebirea ci
expresia fluxului F, este

_ he
H}KT

h
Fy= ﬁ (Pg — Py -y, 6]

25 — e, 79
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.+ siaiaiiarses

unde s-a {inut cont de presupunerea din enunt:

c* = H|fp,
G
2
Co = H:l ppS’
unde H, este o constanti.
Din conditia de stationaritate (Fy = Fy = Fy = F)
hg D :
G (C*® —~ C) =-(C,— C;) =kgC &)
Hzl kT 0. z, [ i 8 “i»
se poate determina concentratia C;. Aceasta rezulti din rezolvarea ecuatiei de gradul doi
k 2 k
(1+———3x" Ci+5.ci—cn=y, @
D h
unde s-a notat
h
h=—9_, 5)
H3kT
(a) Pentru cazul difuziei infinit rapi&e (D — ©o) se obtin relatiile
Co=Cy, - ' 6)
2 ks »2
C;-}-—h—-C,—C =0. (7)

)
Rezolvind ecuatia (7) si introducind rezultatul in ecuatia diferentiald N, dz,/df = F rezulti

lei_’v'g=_£‘§[_ﬁs_+V kg "} 4CY = const. ®
dat 2 h h

Ecuatia (8) indici o crestere liniar# a grosimii oxidului in functie de timp, la fel ca in situatia
in care legea lui Henry este respectati, insi cu alte viteze de crestere.
(b) Pentru cazul unei constante de reactie la suprafati infinite (kg — 00) rezultd

C; =0, ' _ ®

{ co-,-__l._[__ll.}.l/(ﬂ)g +4C'*]f_~_c* (10)
2 hz, hz, '

si ecualia diferentiall corespunziitoare

Ny—2 = Gy = —C*, an

v dath Bt iRt ae A i i e

T
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387
Ecuatia (11) indic3 o lege parabolicd de variatie In timp a grosimii oxidului.
(¢) In cazul general se obtine ecuatia
Nldi - _ 2kg C*2
dt
ﬁ_+V Ks ) yom[q 4 Ks %)
h h D
prin a cérei rezolvare * se ob{ine sub o forma impliciti dependenta zy(f).
3. DIFUZIA IN SOLIDE
3.1. Procedind ci in paragraful 3.2 se obfine ecuatia
ac oF
e , )
ot oz
Expresia fluxului, considerind o specie incircati pozititiv, este
F=-0% | ugc - ks @
ox
Inlocuind pe (2) In (1) se obtine
ac 02C aCc
__.=D—_(p€—ks) ’ 3)
ot ox? oz
unde D, &, kg s-au considerat independente de x.
Pentru & = 0 se obiine ecuatia de difuzie
C 2.
R %€ _p%C k%, | 0
at ox? oz ‘

3.2. Pentru expresia 3.13 conditiile initiale si la limiti sint date de 3.10, 3.11 si 3.12, iar
pentru expresia 3.27 de 3.18, 3.19 si de

0 pentru z=~0
C(z, 0) =

co pentru z = 0.

Verificarea acestor conditii precum §i a ecuatiei de difuzie comporti calcule algebrice
simple (pentru proprietiitile functiei erfc, vezi tabelul 3.1).

* Pentru formula de rezolvare vezi Rijic, I. M. §i Gradstein, 1. S., Tabele de integrale,
sume serii §i produse, Editura lehnicd, Bucuresti, 1965, pag., 93.
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3.3. Folosind curbele din figurile 3.16, 3.16a, 5i 3.16b valoarea concentratiei la supra-
fatd rezulti

(@y: > 102 cm—3;
(B): > 1022 cm~3;
(c): 8-10% cm-—3,

Pentru toate cazurile s-a luat Cp = 10% cm—3, § = 10-¢ Qcm.

In acest caz, al valorilor mici ale rezistivitatii medu, dlstnhuua dreptunghiulari conduce
la evaluarea cea mai realisti. Acest fapt rezulti din examinarea curbei de solubilitate solidi
maximi a fosforului in siliciu care indici o concentratie maximi de ordinul 6-102cm™3 (vezi
fig. 3.7). -

3.4. In cele ce urmeazi mirimile referitoare la etapa de predifuzie se vor nota cu indicele 1,
iar cele corespunzétoare etapei de difuzie cu indicele 2. Concentratiile de impurititi donoare
se considerd pozitive, iar cele de impuritd{i acceptoare negative.

(a) Profilul de impuritdti dupid predifuzie este dat de expresia

C,(2) = — Cpy erfe ———=— 4 Cp. 1)
2 1‘1

Dupi predifuzie se ob{ine o distributie gaussiani de impurititi

28
C3(x) = — Cppe D22 4 Cp, 2)
daci se realizeaziti conditia (vezi fig. 3.12)
Dify
Vm < 0,25 3)

si daca redistribuirea impurititilor din substrat se presupune neglijabili.

Pentru inceput trebuie verificat daci se indeplineste condifia (3). Din figura 3.2 rezulti
pentru bor, la temperatura de 990°C

Dy = 6:10-% ym/h1®%,
iar la temperatura de 1200°C
Dy = 0,6 pm/hl'e,

Din enun}{ #, =15 min=0,25 h §i =9 h.
Inlocuind valorile numerice in (3) se ob{ine

—
VP_I’_I= 8:10Y0,35 _ | o7 10-3 < 0,25,
Dyt,  6.10-1]9
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Concentratia la suprafatd se determin cu ajutorul curbelor care dau concentratia la supra-
fatd in functie de rezistivitatea medie a stratului difuzat pentru o distribu{ie gaussiand, strat
difuzat de tip p (vezi fig. 3.16d).

Rezistivitatea medie p, a stratului difuzat este (vezi relatia 3.29)

7 = 4,532 _;’_ ; = 4,532.60-7.10—% = 0,19 Q cm. @)

Din figura 3.16d se obtine concentratia la suprafafi
Coo =2 6-10%7 cm—3

Pentru a giisi expresia numerica a profilului de impurititi dupéd difuzie mai trebuie deter-
minatd mérimea D,1,. Dupd difuzie jonctiunea se plaseazd la adincimea z; deci

]
C(z) = — Cpe P Cp=0. )
Se obtine
2 2
Dyty= — g o5 = 256 wm. ©)
4In -2 41 ‘ )
Cp 5. 101

(I) Observafie : Mirimea D,l, se poate calcula si direct deoarece se cunoaste timpul §i tem-
peratura la care are loc difuzia. Se obtine

Dyty = 0,369 = 8,24 ym? 62

Diferenta intre valorile (6) si (6°) nu este extrem de mare. Ea provine in esent3 din impreci-
zia de care este afectatd cunoasterea valorii reale a timpului si a temperaturii de difuzie. Deoarece
V/I si x;sint mirimi care se pot misura cu o precizie mult mai buni si totodatd caracterizeazi
global procesul de difuzie, rezultatul afectat de o eroare mai mici este cel dat de (6).

Inlocuind valorile numerice in (2) rezulti

]

Cy(a) = — 6.10 ¢ 1024 4 59015 ¢, ™
unde z este exprimat in pm.

(b) Cantitatea totald Q, de impurititi, pe unitatea de arie, inirodusi In semiconductor se
determind din relatia (vezi relatia 3.22)

Q = CppV7Dyty = 6.10Y [ .2,56. 105 .9 = 5,10.101 cm—2. ®)

(II) Observafie: Mirimea Q se poate calcula si cu relatia 3.15

Q= 2 VD%, Can ©)
V=

unde se va lua concentratia la suprafatd C,, egald-cu solubilitatea solidd maximi a borului la
temperatura de predifuzie.
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Din figura 3.7 rezulti prin extrapolare
Cpy = 3-10% cm -3,

Inlocuind valorile numerice in (9) se obtine

2

Q= v___6-10~2-10"4 /0,25 .3.10% = 1,01.10% cm—3, &)
T

Din aceleasi motive ca cele aritate la observajia anterioari, valoarea afectati de o eroare
mai micd este cea datd de (8) si nu cea datd de (8").

(ITI) Observafie : Relatia (9) In care se inlocuieste valoarea ( dati de (8) si valorile Dy, £
corespunzitoare temperaturii si timpului de predifuzie permite o estimare a concentratiei
la suprafa{d

Cop = 1,5-10% cm-3,

valoare care justifici presupunerea unei concentratii la suprafaii egale cu solubilitatea solidd
maxima.
(¢) Gradientul concentratiei de impurititi la jonctiune este dat de relafia

E
4
g
3

dc % 7.10—4

= B = 5.101 = 7,60.1018 cm—4.
dz [==&; 2D,t, 2.2,56-10—8.9

(d) Este instructiv de evaluat si adincimea stratului predifuzat (de fapt adincimea :1:; a
jonctiunii care se formeazi dupd predifuzie). Mirimea x; rezultd din ecuatia

’
Tj

+ Cyg=0.
2VD,t,  °

Cl(x;) = — C,erfe

Se obtine :

2

. c . 1015
z; = 2VD1t1 argerfc -2 = 2.6.10—2}0,25 argeric 3 1((;20 = 0,18 pm,
ol .

unde argerfc s-a determinat din figura P.3.1.

(¢) Cu scopul de a da si a fixa o imagine asupra ordinului de mirime se calculeazi i gro-
simea oxidului crescut In timpul difuziei (B = 4,56-10—2 pm?/h, A =1 pm/h, vezi figurile
2.5 si 2.6).

Deoarece A2/4Bf = 1,27-10—% € 1 se utilizeazd relatia aproximativi

2, =Bt = V4,56.10~%.9 = 0,64 ym.

Valoarea calculatd cu relatia exactd 2.9 este 0,618 pum.
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3.5. Urmérind aceeagi cale de rezolvare ca la problema 3.4 se ob{in urméitoarele rezultate:

(a) @ VD, =045 um/mie; t, =0,1h,

VD, = 1,3 pm/nt?; t, =16 h.

t 45 10,1 1
VL _OA5V0T )y j0-2 < 0,95,
Dty 1,3)16

® 7 —4532.0,8.37.10~% = 1,34.10-2 Qcm.
Cog ~22,5-10% cm—3

372

DZtZ = ——— =31 um’.
. 19
41 2510
4.10u
%2
Cp(x) = — 2,5-100¢ % 4 4.101 (ecm-?),
unde distan{a r se di in pm.
®) Q=25-100)=-1,3.10-4}16 = 2,31.101% c¢m~2,
.10—4
© ac | _ _37107F 4101 = 1,49.107 em-o,
dz {z=2;  2.31.10-8.16
(d) Cpy = 5,5-10%0 cm~3
’ 4.1014
x =2-0,45-V0,1-argerfc———-=1 m. ]
! 5,5 - 1020 . :
) B = 7-10~% ym?/h, BjA = 2 pm/h, A%/4Bt = 2,73.10-% € 1

z, > Bt = }7-10-2.16 = 1,06 pm.
(valoarea exactd 1,04 pm) ;
3.6. Fluxul de impuriti{i in prezenta unui cimp electric este dat de relaiia 3.3

C ac
F@) = -0 %€ 4 ugc = — pe 25, @
dz dx

unde s-a presupus o specie tncircati pozitiv (de exemplu difuzeaz3 atomi donori ioxiizati).
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In cazul de fatd & = & (%), este cimpul electric intern §i este datorat impurititilor ionizate.
Relatia care di cimpul electric intern se poate deduce din conditia (I):

j=jn+jp=0’ (2)
In care inlocuind
. dn
Jn = qnu, d’(z) + gDy —> 3)
dzx
, dp
Jp = qpuy &(z) — gDy — 4
dzx )
se obtine
dp dn
Bp——— MU ——
kT dx dzx
E@) = . , )

¢ Pup + in

Observafie : In expresia curentului electric s-a {inut seama doar de contribuiia purtitorilor
mobili (electroni §i goluri), ionii impurititilor, prin mobilitatea lor extrem de sci-
zutd, neaducind o contributie importanta.

Pentru determinarea concentratiilor de electroni si de goluri se foloseste sistemul ipotezelor

an si JI10):

p+C=n
} (6}

unde s-a presupus cii la temperatura ridicati a procesului de difuzie toate impurititile donoare, C,.
sint ionizate.

Observafie: In ceea ce privesle ipoleza neutralitdfii electrice, trebuie ardlal cd riguros aceastd
ipolezd nu poale fi valabild! Inir-adevir existenfa cimpului electric implica existenfe
unei sarcini elecirice nete, tolugi abaterea de la condilia de neutralilate exactd este
suficient de micd peniru a pulea presupune valabild condifia de neulralitale (aceastd
situafie se denumeste condijia de cuasineutralitate).

Prin rezolvarea sistemului (6) se obtine

n=—(&T i + ) ‘

(7>
=%(ch+ ink — C) l

Tinind cont de relatiile (7), expresia (5) a cimpului electric devine
E@)= - —— —, 8»
g VC?+ 4nd 9z

care inlocuitd in (1) 5i §inind cont de relajia lui Einstein conduce la

1 -
N [ Vit (n;/C)z] o




394 REZOLVAREA PROBLEMELOR

Se observi cele dou# valori limitd ale coeficientului de difuzie
Dgg < D, dacéd C<ny

si
Des =~ 2D, daci C>n.

3.7. Pentru a estima valoarea cimpului electric la suprafatd se presupune ci profilul de
impuritidti la predifuzie este dat de

: T
C(x) = Cgerfc ——— . 1)
5 VDt

Tinind cont de relatia (8) din problema anterioari rezulti direct cimpul la suprafatd
kTlq Cq

VrDect VCs+ 4nt |

La 1200°C Cg=5-10% cm~—? (vezi fig. 2.7), ng = 8.10% cm—3 (valoare obtinutd prin
extrapolare din figura 4.4) si } D (bor) = 0,6 pm/h1? (vezi fig. 2.3).

Deoarece in apropierea suprafetei Cg si n; sint comparabile nici unul din cele dou4 cazuri
limit4 (Dos = D sau Dgg = 2D) nu este valabil. Totusi in estimarea valorii Ini & (0) presupunind
cele doud valori limitd ale lui Der rezultid doud valori &,(0) si &3(0) care mirginesc superior,

respectiv inferior valoarea reald & (0).
fnlocuind datele numerice se obtine

0,085 < £(0) (V/em) < 0,12

3.8. Concentratia initialé de impuriti{i (Inainte de oxidare) este indicati in figura P.3.2,

cu linie intrerupta.
7

7 Si0, / 2.0

7 72 1,08-10 Toolx)

00— — -
2 g

E0)=

Clem3)

7

Ga A e
0 .I X
Fig. P.3.2. ‘

i
I
t
I
|
|
X

Deoarece galiul difuzeazi foarte rapid prin stratul de bioxid de siliciu (coeficientul de difuzie
prin bioxidul de siliciu la 1 200°C are valoarea 100 pm?/h!) se va putea presupune c4 la suprafati
concentratia sa este nuld in tot timpul procesului de oxidare. Ca urmare distributia galiului
va fi dati de

Cga (z) = Cpq, et 4 1)

2V Dgat
expresie care rezultii din 3.39 presupunind timpul necesar pentru stabilirea concentratiei de supra-
fati neglijabil de mic fati de timpul de oxidare.
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La 1200°C, Dgs = V0,8 pm/hi (vezi fig. 3.2). Inlocuind valorile numerice tn (1) se ob{ine

z

Caa(x) = — 2-108 erf (cm—?), @

3

unde z este dat In pm.

Redistribuirea fosforului in cazul deseris in aceastd problem# este practic neglijabila.
Intradevar din figura 3.26 rezultd ci la suprafaiii concentratia este numai de 1,08 ori mai
mare ca in volum (Cgp = 1,08 Cgp).

Rezultd ci distributia de fosfor dupi oxidare se va putea presupune practic identici cu cea
initiala (vezi fig. P.3.2).

Concentratia totali de impurititi este dati aproximativ de

z

C(z) = — 2-10%6 erf . + 1016 (cm-?) ©

>

Adincimea jonctiunii «;, rezulti din rezolvarea ecuatiei C(x) = 0:

z; = 2,26 argerf !
2

016 0
10-; = 1,07 pm.

3.9. Grosimea minimi x, a oxidului care mascheazi un proces de difuzie dat rezulti din
relatia 3.42 in care se impune condifia ca adincimea z; a jonctiunii care se formeazi sub stratul
de oxid sa fie x; = 0:

z, = 2r | D argerfc m+n Cp . 1>
2mr C,

Admitind cd m, coeficientul de segregatie, este independent de valoarea concentratiel
rezultii ci si solubilititile solide maxime ale impuritatii in siliciu §i in bioxidul de siliciu vor fi.
tot in raportul m.

Presupunind ci valoarea concentratiei C, este datd de solubilitatea solidi maximéi a borului.
fn bioxidul de siliciu, rezulti solubilitatea solidd maximi

a borului in siliciy, la 1100°C 4.102
m 10-2

C, =

= 4.10%2 cm—3

(valoarea solubilititii maxime s-a obtinut din figura 3.7, iar valoarea lui m din tabelul 3.2)
Pentru bor, la 1100°C, in siliciu, Vﬁ = 0,21 pm/h?*2, jar in bioxidul de silicin
VD, = 10-2 pm/h??, (r = VD /D = 4,76-10-2).
Inlocuind valorile numerice se obtine

10-2 + 4,76-10-2 10
2.10-2.4,76.10-2 4.1022

£y = 2-4,76-10-2.0,21.)/2 argerfc [ } = 0,085 pm.
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3.10. Tinind cont de redistribuirea atit a impurititilor din strat cit §i a celor din substrat
profilul final de impurititi este dat de *

ciy =54 (1 —ert L) _ G (1 + erf'J:) , @)
2 2YD,1

(pentru notatiile utilizate vezi figura P.3.3).

41¢l

————— Cl

Substrat Strot epitaxial
0 x

Fig. P.3.3.

Locul de formare a jonctiunii, x;, este dat de conditia C(x;) = 0 si rezultd din rezolvarea
ecuatiei

m. x.
Cilt—et—2-]=c, {1 f 2}, 2
(1ot gyaa) = e (e ) @

Ecuatia (2) se rezolvd relativ greu, prin incerciiri, Insi in unele cazuri particulare solutia
se giseste usor, dupd cum se va arita in continuare. Coeficientii de difuzie si corespunzitor

mirimile 2Dt au valorile (vezi fig. 3.2 si 3.3):
bor: 1 um?/h i 1,095 pm;
fosfor : 1 pm?h si 1,095 pm;

stibiu: 0,36 pm2?/h §i 0,657 pm.

’ ¥

@ 101 (l—erf xfs) — 10 (1+ert % )
5

; 1011 - 1018

- T . 0,98
1,095 10 4 10

Din figura P.3.1 se obtine argerfc 0,02 = 1,64 deci

z; = —1,8 pm.

* Vezi ,,Runyan, W. R. Silicon Semiconductor Technology, McGraw Hill, New York, 1965,
pag. 124,
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(), (d) Intrucit C, = C,, indiferent de valoarea coeficientilor de difuzie atit profilul impuri~
titilor din substrat cit si cel al impuritidiilor din strat trec prin punctul C,/2 = C,/2 situat in
origind, deci x; = 0.

Totusi existd o deosebire intre cele dou# cazuri determinati de faptul ci in cazul (d)
redistribuirea impuritatilor substratulni este mult mai mici.

(c) Procedind la fel ca la (a) se obtine

z,- = 1,8 m.

3.11. (a) Constantele B §i B/A pentru cele doui oxidiri rezultd din figurile 2.5 §i 2.6:

oxidare : B, = 0,9 ym?h, B/A; =119 um/h;
H,0, 1200°C

difuzie : B, = 4,56 -10—2 ym?h, B;/A; =1 ym/h.
0, uscat, 1200°C

Grosimea x,, a oxidului in fereastra bazei rezulti din relatia 2.9

4,56 -10-2 50/60
R e (V1 + 156-10°% — 1) = 0,173 pm.

" . . N . . . ’
Dupid oxidare se ob{ine o grosime a oxidului z,

z,, = VB, t, = V3,9-80/60 = 1,095 um.

S-a utilizat legea parabolicii de variatie deoarece — vezi paragraful 2.1 —4B,f,/A}=839 > 1.
Determinarea grosimii x,; a oxidului dupa difuzia bazei implicd cunoasterea marimii 7 (vezi
relatia 2.8¢) :

4] ’ —
_ T Agrly 124 456-10-2.12
B, 4,56.10-2

;. Deoarece (f + T) = 28,83 h > A%/4B, = 1,16.10-% h se poate aplica legea de crestere
parabolicd

To = VB (t; + ©) = V4,56 -10-2.28,83 = 1,15 um.

Se observi cresterea‘ neesen{iald a grosimii oxidului de pe placheti dupi difuzia bazei
(b) 1. Profilul de impuritdti al difuziei bazei.
Predifuzia de fosfor este caracterizatd de (vezi figura 3.3)

VYDit, = 3-10-2Y0,5 = 2,12.10-2 ym,

iar difuzia de

VY Dyt = 1-V50/60 = 0,91 pm.
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Deoarece

Dty _ _2
VDz I =2,32-10-% « 0,25

profilul de impuritdfi dupd difuzie este Gaussian

a3

C'(2) = C,e Pals _ cp, o ¢))
Rezistivitatea medie a stratului difuzat este

— \4
P = 4,532-—1— x; = 4,532.14.4.10—1 = 2,55.10-% Qcm.

Din figura 3.160 se determini# (pentru Cgz = 5.101% cm—3)
C,J = 5.1018 ¢m—3,

Produsul 4 Dy, (vezi si observatia (I) din problema 3.4) se determind din conditia

¢ (z) = 0,
sau \
2
x’ 42
4Dl = — 5= —5 g — 232 pmt

In -2 .
o R TILE

Profilul de impurititi este dat de

x2

C'(x) =5.108 ¢ 2% _ 5,105 (cm-3),

unde.x este dat in pm.

2. Pentru a caracteriza redistribuirea impuritidfilor din substrat si colector se utllizeaz§
relajia (vezi problema 3.10)

Cg y
C =—|1 rf —_— 1 —erf .
)] > ( +e ) ( erf 2 VDI) 2y

(Pentru notafii vezi figura P.3.4).

Deoarece placheta a fost supusii unei succesiuni de procese termice (cresterea epitaxialy,
oxidare, difuzie etc.) mirimea Dt se inlocuieste cu o valoare efectivi datd de suma madrimilor
Dt pentru fiecare proces *.

* Vezi ,,Runyan, W. R. Silicon Semiconductor Technology, McGraw Hill, New-York, 1965,
pag. 139.
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' IC oy fem]
oo Strat eﬂfax/a/f-———at-—Subslraf—-
7 *
xj= & pm -0
Fig. P.3.4.
In cazulde fatd se obtine (vezi fig. 3.2):
procesul temperatura timp Vo Dt
termie °C) h) (im/h12) wms?
crestere
epitaxiald 1250 1/3 1 0,33
oxidare 1200 4/3 0,6 0,48
predifuzie 800 1/2 102 neglijabil
difuzie 1200 5/6 0,6 0,3
valoarea efectivdl, (Df)es = 1,11 pm?
Relatia (2) devine ] _
C'(y) = — Cg— -3 “B (1 +e,-f_,l__.) =
2 2V (D)es
= —5.10% - 25.10% [1 4 ert —2 | (cm=-9), ®)
v 2,11
unde y este dat in pm.
Profilul global se obtine prin adunarea profilelor €’ si C”
¥ 5
——— r —
C(x) =5.1018¢ 282 _5.101 — 2,5.101 (1 +ert : ) (cm™3), )

unde x este dat in pm. ) o
{c) Se va presupune ci redistribuirea impurititilor din substrat nu afecteazii localizarea

jonctiunii colector-bazd, dupd cum se va verifica de altfel mai departe la punctul 3.
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1. Numairul total de impurititi Q introdus in bazi prin difuzie este legét de concentratia
de suprafatd C, prin relatia (vezi 3.22)

Q= COV 7 Dty =5.101}) 7.2,31/4 = 6,73.10 cm 2, (5)
2. Din (1), se obfine gradientul de concentratie la jonctiune:

ac T; 4.10—4
- P CB =
oz, _ 2D, t, 1,16.10-8

5.10Y = 1,72.102° cm—4
2 .
3. Se va determina distanta Ay, la care concentratia de impuritati din bazd este egald

cu aCg.
Presupunind contributia termenului exponenfial neglijabild, din (3) se obiine ecuatia

acB=cB+£S—“—CP;[1+erf_ﬂ’L._ . (6)
2 2V (Do,

Solutia ecuatiei (6) este

Ay, = —2Y (Db argertc 2Cpa—1) | )
Cs—Cp
sau Inlocuind valorile numerice
Ay, = — 2,11 argerfc [10—4 (« — 1)] (pm).

Se vor considera ilustrativ trei cazuri date in tabelul de mai jos,

neuniformitatea

concentratiel o Aye (pm)

1009, 2 — 5,8
109 1,1 — 6,58
1% 1,01 - 7,28

Urmirind valorile de mai sus rezulti ci termenul exponential din (4) este neglijabil
chiar pentru neuniformitiii relativ mici ale concentratiei.
Profilul global de impurititi este indicat in figura P.3.4.

4. ELEMENTE DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR

4.1 (a) Deoarece la un semiconductor intrinsec concentratiile de electroni i de goluri sint
egale

p=n=n, ~ 1)
folosind expresiile 4.4 si 4.5 pentru aceste concentratii, rezulti:
Eg—Ej Ei—Ey

Nee * —N,e ¥ (2)
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fn‘relatia de mai sus s-a notat cu E; pozitia particulari a nivelului Fermi pentru semicon-
ductorul intrinsec. De aici rezultd

1
E;=—(E, +E>+

kTl -N!’f, 3)
N,

w

adicd expresia cerutd. ’
() Se va calcula depirtarea nivelului Fermi intrinsec fati de mijlocul benzii interzise

SE=E; ——12—(Ec+Ev)=-1—len No, )
2

¢

In aceastd expresie, dependenia de temperaturs este datd numai de factorul kT, deoarece
N, si N, au aceeasi variafie cu temperatura. Folosind pentru N, 51 N, valorile date in tabelul
4.1, marlmea lui 8E calculati cu relatia (4) pentru cele trei temperatuu este :

n 19
T, =273 — 18 = i59°K; 8E; = 1 g62.10-5.105.1m 2410 _ 4 0083 v,
2 2,8.101
1 1,04.101°
T, =273+ 27 = 300°K; 3E, — — -8,62-10-5.300-ln 2210 _ 40128 ev;
2 2,8.1010
1 1,04.10
T, = 273 4+ 300 = 573° K ; 8E, — - :8,62.10-5.573.1n ~2 19 _ _ 00245 ev.
2 2,8.101

Observind cé aceste valori sint foarte mici (in comparatie cu 1i{imea benzii interzise) rezulti
cd in intervalul uzual de temperaturd intotdeauna se poate presupune ci la siliciu nivelul
Fermi intrinsec este situat 1a mijlocul benzii interzise.

4.2. Problema se poate rezolva u;or folosind curbele din figura 4.7. In cele ce urmeazi se
dd o solutie analitici.

Din relatia 4.7 se obtine marimea distantei dintre nivelul Fermi §i mijlocul benzii interzise
(nivelul Fermi intrinsec)

E; —Ep=kTnr; )

s-a folosit concentratia de goluri intrucit borul este acceptor si este mai usor si se lucreze cu
purtétori majoritari.

Concentratia de goluri se calculeazi cu relatia 4,13 (in care s-a inlocuit Np = 0)

1 ————— -
P="Wat V% 4nd). ‘ @
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Trebuie fAcutd observatia ci prin utilizarea acestor formule s-a admis ipoteza ionizirii
<complete a impuritdtilor (In acest sens a se vedea problema 4.8).

Pentru calculul concentratiei intrinseci la diferite temperaturi se {ine seama de dependenta
acesteia de temperaturd de forma

- Fe
n; ~ T32¢ 2 kT , ®3)

unde Eg este lirgimea benzii interzise. Cunoscind valoarea lui n; la 300°K (vezi tabelul 4.1)
51 neglijind slaba dependentd a lui Eg cu temperatura rezulti:

py - EE(1l_ 1
(@) Ty =195°K n; = ny3qp | — Le AT B0
300

1.11 .
=1,45 . 1010 (;95) e? 862 “’_'(m 3"0) = 7,28.10~4 cm~?;
00

1 ———
p= (gt V N% + 40BN, =101 cm-3;

1038 .

E; — Ep = 8,62.10-%.185In ————— = 0,431¢V;
7,28.104
(b) Ty=300°K;

ny; = 1,45-101 ¢m-3; f
p = N4 =10 cm-3; .

NN 101 3
E; — Ep=10,0259In ———— =0,348 eV;

100

s

©) Ty = 573°K; . ' :

PRTY 1 1
J = 1,45.100 (573) e 2Z8.62.10° (_573 300 )= 1,06.10% em-3;
30

1
p= oy (10%¢ 4 J (1018)2 } (1,06-10%3)%) = 1,002.10% cm—3

1,002-1018
E; — Er ='8,62.10-5.573 In —0*02——~— = 0,111 eV.

1,06-10%

e i it g
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in figurile P.4.1a,b si ¢ sint reprezentate pozitiile nivelelor cnergetice importante pentru
cele trei cazuri.

Considerind nivelul Fermi intrinsec ca axi a energiilor, fundul benzii de conductie are ener-
gia E, = E/2, iar fundul benzii de valent{d : E, = Eg/2. Fotentialul electronului se calculeazi
cu relatia @ = —E/q, deci are aceeasi origind cu energia, acelasi modul (pentru o exprimare
a energiei in eV, ¢ = 1), dar de semn schimbat.

Ee———— 0555V Fp——— E, ;
Ej———0eV;0V £ ——onu— EE—————  gilog
B, 0431V F, 03486V B —gmrev l
B———— -0555ev  Ey— E—
L@T (b) T, © Ty
Fig. P.4.1.

4.3. Presupunind un material semiconductor omogen polarizat cu o tensiune de 20 V re
zultd o inclinare uniformi a tuturor nivelelor energetice. Observind cotele desenului din figur
P.4.2 se deduce dificultatea realizirii unui desen la scara (s-a reprezentat cazul 7, = 300°Ka

. —in-3
U=20V A0 em?
+o-—1-— %

fa———1= 100 pm—si E
’ Oev 10 {0
' eV
¢
-20ev
\ ) eV
Fig. P.4.2.
Notind cu R rezistenta materialului, se poate calcula curentul I:
U U AU
I=— =—F—="": ' (1)
R p— pl S ‘
A

Rezistivitatea p se calculeazi cu formula

1

p=———""—F (2)
q(npg + Pity)
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Concentratiile de purtitori majoritari (p) au fost calculate in preblema precedentd; con-

centratiile de purtdtori minoritari (n = n?/p) sint foarte mici i nu vor fi luate in consideratie
pentru temperaturile T, si T', si vor avea o micd influenti asupra rezistiviti{ii doar la tempe-
ratura T,

Intrucit mobilitatile depind de concentratia de impurititi se apeleazi la curbele din figura
411, In privinia dependentei de temperaturd, curbele prezentate (fig. 4.12) nu sint complete ;
de aceea, cu materialul existent in prezenta lucrare, calculele se pot face exact doar pentru tem-
peratura camerei (T,). Se poate face o estimare a mobilitd{ii la temperaturi inalte (T';) unde
conteazd ciocnirile impuritdtilor cu reteaua (vezi fig. 4.12 in domeniul temperaturilor mai
mari decit 300°K), deci se presupune o dependentd de forma p ~ I'—2-5, Temperatura joasi
(T; = 195°K) se afli intr-un domeniu in care ambele tipuri de ciocniri (cu reteaua si cu impuri-
titile) sint importante si nu se poate stabili un criteriu analitic simplu.

Calculele indicd urméitoarele rezultate :

(@) Ty=300°K;
in = 1000 cm?/Vs;
tp = 350 cm?/Vs;

1
= = — 1 =1,786 Qcm ;
qapup 1,6-10712.101¢,350
, Lo-s.
I = _ 10-8.20 =1,12 A.
1,786.10—2

(b) T, =573K;

T\ %®  (573) 25
= Un, — =1000 | — =198,34 cm?/Vs;
o = Ena (300) , 300

T —2.5
Ep = Up» —_— = 69,42 cm?/Vs;
D 11300 (300)

1 1
e= q(ngn + Ptp)  1,6-10-1%(1,12.10-14.198,34 + 1,002.101%.69,42)

= 8,707 Qcm ;

-3, - .
7o 107820 gosa
8,707.10-2

4.4 Functia de distrlbutie Fermi-Dirac are expresia

1
AE) = T E_Ep° o @

1+e KT

in figura P.4.3. curba a fost trasatd automat folosind calculaforul de birou HP9100A
cuplat cu ploterul HP9125A.
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Pentru a caracteriza influen{a temperaturii se va observa intervalul energetic (AE) in
care functia de distributie variazda de la 0,9 la 0,1 (limitele pot constitui o conventie pentru
aprecierea ionizirii complete sau a neutralitdtii unor nivele energetice).

Se obtin rezultatele :

(@) T, =195°K; AE, = 0,07 eV;
() Ty =300°K; AE, = 0,11 eV;
() Ty =773°K; AE; = 0,28 ¢V;

f(E)

~_ D\
™\

NN

AN

IN
\\\\(,1000 °C

|\ N\
AN S

78t —

[N -
. 0TeV E-Ee

Fig. P.4.3.

Se observi cresterea acestui interval odati cu cresterea temperaturii, riminind totusi mic
in comparatie cu lirgimea benzii interzise (Eg = 1,11 V la siliciu).

4.5. Tinind cont de distanta mare (L = 1 cm) pe care se face misuritoarea, distan{i cu
mult mai mare decit distanta dintre doui ciocniri consecutive (in acest sens vezi si problema
4.6) rezultd o vitezad medie, viteza de drift a purtatorilor

V= = = 4.10% cm/s (= 144 km/h).

T 250ps

L 1cm
t

Coeficientul de difuzie se calculeazd cu ajutorul relajiei lui Einstein

D=-—up 1)
q
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Observind c4 se lucreaz3 la cimpuri mici, pentru care existd o dependent{ liniari Iintre
viteza de drift §i intensitatea clmpului electric (v = p ) rezulti

kT
q

4.103

D = = 0,0259 —— =10,36 cm?/s.
10

P

Trebuie ficutl observatia cd se lucreazi cu concentratii mici de purtitori pentru a se putea
neglija contribufia difuziei la deplasarea acestora.

4.6, Pentru calculul timpului dintre dou# ciocniri se are in vedere relatia 4.19,
= 2m* . 2.0,911.10-30.500.10—4

- oo =0,57.10-2 5.
q ,6-10—

Calculul distantei dintre doui ciocniri (d) se face tinind seama ci miscarea este accelerati
fiard vitezd initiald si cd se cunoaste viteza medie (de driit)

d=vl=yg = 500.100.0,57-10-12 = 2,85.10-8 cm = 2.85 A.

Aceastd distant3, de ordinul dimensiunilor celulei cristaline (constanta retelei la siliciu este
5,43 A), indici predominanta ciocnirilor cu refea in cadrul mecanismului de mobilitate.

%.7. La 27°C, concentratia intrinseci n; = 1,45.101° cm~ 3 este mult mai mici decit diferen{a
N4 — Np = 2.10% ¢m—3;1in aceastd situatie se aplici relatiile simplificate 4.15 §i 4.17,

Pp = N4 — Np = 2.10% cm~?,

nf _ (1,45.-1010p

ny =
N4s—Np 2.10%

= 1,05.10% cm-3.

Pentru calculul rezistivititii trebuie cunoscute mobilita{ile p, §i p,; acestea se de-
termind din figura 4.11 corespunzitor concentratiei de impuritdti totale
Cp= N4 +Np=2:101% cm~-3

iy = 900 cm?/Vs,
tp = 300 cm?/Vs,

In aceste conditii, rezistivitatea materialului este

p= il o t = 10,42 Qem.
e 1,6-10-19.2.10%.300

Pozitia nivelului Fermi se determini la fel ca in problema 4.2:

.1015
E; — Ep = kT 22 = 0,0259 In _220% 0307 ev.

n; 1,45.1010

o kR i

PURRPRF )
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4.8. Presupunind completa ionizare a impuritétilor, adici n = Np, rezulti pozitia nivelului

Fermi pentru fiecare caz:

16
(@ Ery — F; = kT1n % — kT In —YPL _ 0,0259 In—00 _ _ 0,348 eV
n; ng 1,45'1010

18
®) Egs — E; = 0,0259 In ——0_ 0,467 eV ;
1,45.1010

1019
(¢) Exy — E; = 0,0259 In — = 0,527 eV.

1,45-101°
Se va aprecia ionizarea impurititilor prin calculul probabilititii ca nivelul donor si nu fie

wocupat cu electroni si anume 1—f(E;), unde f(E) este functia de distributie Fermi-Dirac. Tinind
seama de notatiile din figura P.4.4 rezulti

1 1

1-fBg)=1— BB 1T Bali— (Bo-Fa) = (Br—Fi)
14¢e kT 1te kT
-7 0,505 — (Er—Ei)
14e kT

Fig. P.4.4.
Calculind pentru fiecare din cele trei cazuri rezulti:

\ 1 —
. (71— [(Eg =1— SEor—oEm- = 1 — 2:325-10-3 = 0,9977 = 99,77%;

14e 0,0259 . |

1 ‘ ‘
O 1—-fE)=1-— oas o =1 — 0,1873 = 0,8126 = 81,26%;

14-e 0,0259

, 1
©1—-fE)=1— o5z = 1 — 0,700 = 0,3 = 30,00 9.

14e 0,0259

* O aproximare mai buni a situatiei reale se poate obtine prin rezolvarea ecuatiei n = N E .

unde N'B este concentratia de atomi donori ionizati, In acest caz pentru probabilitatea ca
nivelul donor si nu fie ocupat cu electroni rezulté valorile t (a) 99,779%; (b) 83,599 ; (£)47,359%.
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Observind aceste rezultate se {rage concluzia ci ipoteza ionizérii complete a impuritatilor
este valabili doar la primele doud cazuri (unde concentratiile au valori mai mici). La concen-
tratii mari (> 10® cm=—3) aceasti ipotezi duce la rezultate puternic depirtate de realitate. De
altfel la aceste concentratii semiconductorul este degenerat (pn#n?) nemaiputindu-se folosik
relatiile 4.12, 4.13 si cele derivate din acestea.

4.9. Urmind o cale ascminétoare ca la problema precedentd rezultd :

(@) Ng=3-101% em~-3, (N4> n). %
p = N4=3.101 cm—3; , :
nf  (1,45-1010p2

= =7.104 cm—3;
Ny 3.1015

Cp=Ny4=3.10" cm—3;
Up = 1200 cm?/Vs; pp = 450 cm?/Vs;

1
p= = ! = 4,63 Qcm.
P, 1,6-10-19.3.1015.450

(%) N4 = 1,3-10% cm—3; Np = 1,0-1016 cm—3;
p=Ng4— Np=3-1013 cm-3;

1'12'
n = ————‘——»4-::7-10‘i cm—3;
N4—Np

Cp= N4+ Np =23-1018 cm-3; :
‘fy = 900 cm?Vs; @, = 300 cm?/Vs;

= ! = ! = 6,94 Qcm, ‘
Py 1,6-10—1%.3.1015. 300

(¢©) Np=1,3 10 cm—3; N4y =1,0-101% cm-3;

n=Np— Ngq=3-10 ¢cm=%;
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2
p=—" —7.10 em~3;
Np— Ny
Cpr=N4y+ Np=23-10"% cmm—3;
Wn = 900 cm?/Vs; p, = 300 cm?/Vs;

1 1
p= == = 2,315 Qem.
g, . 1,6-101.3.10%.900

{d) Np = 3.10% cm—3%, Np = 1,0-10'7 cm-3; N4 = 1,0.1017 cm=—3;

n =Np -+ Np Ny =3.101 cm—3;

o

p = . L ES— T cm—3;

Np+ Np — Ny
Cp= Np+Np + Ng=203.1017 cm-3
Uy = 630 cm?/Vs; u, = 185 cm?/Vs;

1 1
p = = - == 3,307 Qcm;
gnp,  1,6-10-19.3.1(15.630

Cele patru cazuri ale problemei pun in evidenti deosebirile de rezistivitatela semiconductoare
avind aceeasi concentratie de purtdtori majoritari (electroni sau goluri), deosebiri provenind
din mirimea mobilitatii. Astfel, in cazurile (@) si (b), care au aceeasi concentratie de goluri
majoritare, rezistivitatea in al doilea caz este mai mica intrucit mcbilitatea golurilor scade odata
cu cresterea concentratiei totale de impurititi. Aceeagi situatie existd i in cazurile (¢) si
(d). La cazurile () si (¢) se pune in evidenti faptul cii mobilitatca golului este mai mic# decit
cea a electronului (la aceeasi Cp) deci o rezistivitate mai mare in primul caz.

4.10. La temperatura de 300°C, comgparativ cu 27°C cu loc urmétoarele fenomene :

(1) mobilitatea scade puternic, deci rezistivitatea. va creste;

(2) in mecanismul mobilitatii devine preponderenti ciocnirea purtitorilor cu reteaua tn
detrimentul ciocnirii acestora cu atomii de impuritii, deci se vor atenua deosebirile dintre cele
patru cazuri;

(3) se vor modifica §i concentratiile de purtitori datoritd cregterii concentratiei intrinseci
n;; tot datoritd acestui fapt in formula rezistivititii se vor lua in considerare ambele tipuri de
purtitori.

Conform celor aritate mai sus rezultatele celor patru cazuri devin apropiate ; se va exemplifica
pe cazul (d) la care putem folosi cu aproximatie graficele din figura 4.12:

pp = 36 cm?/Vs;
pentru calculul mobilité{ii electronului se va pistra raportul w,/u, de la 27°C:

2 OO _ 36 30 1296 cmtjvs

l_l_ =
PP, @re) 185
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Notind N = Np + Np — N4 =3-1015 gi cunoscind n; (300°C) = 2-1015 cm—3, rezulta =

f [ —
n= %( N+ Vne + anf ) =% ( 3101 + ' (3.10%)2 + (2-1015)9)= 3,3-101 cm~?

2

2 .1015)2
p=-% L CAL it 1,21.101 cm-3;
n 3,3.1015
_ 1 - ! = 13,95 Qem.
G + PUy) | 1,6-10-19 (3,3-1015.122,6+1,21-10%-36)

4.11. In figura P.4.5a se prezinti situafia nivelelor energetice ale aurului introdus in silicin
pur, la 0°K : nivelul donor este ocupat cu electroni, iar cel acceptor este liber.

1 Ee
G,
] I
v o
2 . EM
Fr — Ei
- -o-% - - Eéu
8‘
Ev
(@)
141111 ! 1
Eq _
_EF
_ . = = _;‘ = il
- - --- . +
—Ee

Fot 1
s &

T

o boo0o0d

11
[¢Ie]
(b) (©)
Fig. P.4.5.
In figura P.4.5b se prezinti cazul in care siliciul are o concentratie mare de atomi donori

fatd de concentratia aurului. In aceastd situatie o parte din electronii de pe nivelele donoare
ale impurititii vor umple nivelul acceptor al aurului (a se observa pozitia lui §i anume sub nivelul

et b ot M S e . ¢

D R

T s e

g ey e gt
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‘Fermi), iar restul vor trece in banda de conductie (electroni liberi). Deci, In aceasti situatie,
nivelele energetice ale aurului sint ocupate cu electroni. Din punct de vedere al purtitorilor
mobili are loc o micsorare a concentratiei de electroni, practic n == N; — NAW, si o crestere a
concentratiei de goluri (rezultind din conditia pn = ;;i).

in figura P.4.5¢ siliciul este de tip p. Toate nivelele acceptoare ale impurititii (E,;) sint
ionizate. Apare posibilitatea crearii de noi goluri prin captarea de electroni din banda de
valen{d de citre nivelele donoare ale aurului, nivele care acum sint libere (se gisesc deasupra
nivelului Fermi). Deci nivelele aurului sint neumplute §i se obfine o crestere a concentratiei
de goluri (practic p = N4 4 NADW),

Este interesant de urmdérit ce se Intimpld atunci cind concentratia aurului creste devenind
chiar mai mare decit a celorlalte impuritati. )

in cazul semiconductorului impurificat cu donori, cresterea concentratiei aurnlui duce
la scdderea concentratiei de electroni; aceasti scidere poatc merge pind la obtinerea unei
conductibilitifi intrinseci n = p = n;. Crescind mai departe concentragia aurului, semicon-
ductorul devine de tip p, rezistivitatea sa scizind asimptotic spre o rezistivitate limiti.

5 8 —
0 s Eo 7 10
Siliciu tip p
706 - ‘05 - %
0% - 0t | £
T ! T r
] o G
S 103 - S0t R H
3 g
g 3 '
T NS
b 3
N N
Fwr |
1
1 1+ ——J
1 J _____.,,/J
A 1 4 - ’ -1 h — T
0" w0® w® " 0 0 p® o v
Concentrafia aurului [em™) Concentratio ourvlu [emi]
{a) (b)
Fig. P.4.6.

La semiconductorul impurificat cu acceptori, rezistivitatea creste monoton spre aceeasi
valoare limitd ca la cazul anterior (vezi figurile * P.4.6a si b).

Aceasti rezistivitate limitd (~10% Qcm) depinde numai de proprietitile aurului, celelalte
Ilmpuritati avind, comparativ, concentratii mult mai mici. De altfel, problema 4.12 se referd
la o situatie similard si anume la un semiconductor impurificat numai cu aur.

* Din lucrarea W. M. Bullis, ,, Properties of Gold in Silicon”, Solid State Electron, 9, 143
(1966).
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4%.12. La temperatura de 0°K nivelul acceptor este complet gol, iar cel donor complet
umplut (vezi figura P.4.5a de la problema precedenti).Nivelul Fermi se giseste intre cele doui
nivele, acceptor si donor. Odati cu cresterea temperaturii, o parte din electronii de pe nivelul
donor pot ocupa un nivel superior (cel acceptor) locul lor fiind luat de electroni din banda
de valentd ; in aceastd bandd apar astfel goluri, deci semi-

conductorul este de tip p (vezifigura 1’.4.7). . E
Ecuatiile de bazi pentru calculul stdrii de ocupare ¢
(ionizare) a nivelelor §i pentru calculul concentratiei de .
impuritdti sint neutralitatea electric si produsul concen-
tratiilor de goluri si electroni, respectiv « FAe
= *—— +/ El.1
—— . - E;
A A T - E
n+Nf(Es" =p+ N[t —fE) P I __L R
pn= n?. l (
) o Ev

Notatiile utilizate sint:

N = concentratia de atomi de aur; Fig. P.4.7.
f(EaA“) = 1 = probabilitatea ocupirii cu electroni a nivelului acceptor;
Eﬁu — Ep
14gge kT
f(E[gA “) = 1 = probabilitatea ocup#rii cu electroni a nivelului donor;
E4" — EF
14gge kT

gz = 2/3, g3 = 1/4 = factori de degenerare a celor doui nivele*.

Sistemul de mai sus corelat cu expresiile concentratiilor de purtitori

Ei — EF
i (2
p = njge s
sau
EF - E;
o 3
n=n;e >

este determinat, necunoscutele fiind p, n si Ep. Se observi usor ci ecuatia pentru determinarea
nivelului Fermi este

EF - E; ‘ " Bi-Ep
) 1 T
“nge kT 4+ N - =mpe kT 4+ NJ1—~
EAY _ pp ‘

1
B3~ pp

4>

14ge M L4gge

* vezi W. M. Bullis ,,Properties of Gold in Silicon” Solid Siate Eleciron. 9,143 (1966).
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Aceastd ecuatie este relativ dificil de rezolvat. Ea se poate rezolva aproximativ observind ci
n<p<<NIJ[l-— f(E‘}u)] (vezi pozitia calitativd a lui Ep); In acest caz rezulta

fES" =1 — [ES), 5)

ccuatia din care reiese ci nivelul Fermi si deci concentratiile p 5si n nu depind de concentratia
de aur. Din ecuafia de mai sus rezultd

Au Au
E E _
EFz_a_-.;-_d__*_kTh]Vgagd, (6)

sau

Au Au
E; — EMY 1 (E; —
E;— Eyp = (Ei —Fa )2 (E; — Eg7) ~kTInY g9 =

— 0,015 + 0205 0,0259 In 21 _ 0,118 eV,
2 3 4

Concentratiile de purtitori vor fi:

Ei—Ep 0,118

= 1,38.10" cm-?;
p=n;e KT _ 1,45.1010.¢ 0.0259

nj _ (1,45.1019
p 1,38.1012

= 1,52.10% cm~—3,

Folosind pentru mobilitati valorile: @, = 1200 cm?/Vs si g, = 400 cm?/Vs, rezulti va-
loarea rezistivitatii (care este rezistivitatea limitd pentru problema anterioard):

1 1

P = = = 1,13-104 Qcm.
q(ng, + pep)  1,6-10-1%(1,52.108.1 200--1,38-102.400)

5. SEMICONDUCTOARE IN CONDITII DE NEECHILIBRU

5.1. In formula rezistivittii

pm— @
a(npe + Pitp)

trebuie calculate concentratiile de electroni si goluri, la neechilibru, n si p. Conform relatiei 5.5

P = Pno -+ AP = Ppo + T5GLe )
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Tntrucit are loc o generare de perechi electron-gol (Ap = An) rezulti
n=ny, + An = n,, + T?.GL, 3)
(T = 7p =7).

Pentru a determina concentratiile de echilibru, n,, $i p,, se folosesc curbele de rezistivi-
tate din figura 4.14. Corespunzitor rezistivitdtii p = 10 Qcm rezulti Np = 5-101% cm—3. Presu-
punind totala jonizare a impurititilor

n,, = Np = 5.101¥ cm—3;

WP AP

2
n 1,45.1010)2
Puo = 14 = LASIOT 5105 -2,
Nyo 5.1014

I RS

Excesul de purtitori este
Ap = 7pGp, = 10—6.10% = 1018 cm—3,
Se observi cd este un nlvel mare de injectie Ap = An ® n,,, concentratiile fiind

p = 108 ¢m—-3,

NS I D

n = 1,05-101% cm-3 ~ p.

Contributiile diferite ale electronilor i golurilor la rezistivitate se datoresc numai diferen-
telor de mobilitate. Din figura 4.11 rezultd, pentru Cp = Np = 5.101 cm™3,

Py = 1250 cm?/Vs,
iy = 480 cm?/Vs.

Calculind, rezulti rezistivitatea

1
p= = 0,361 Qcm.
1,6-10—18 (1 250 - 480) 1016

La conductivitatea totald (¢ = 1/p) electronii contribuie cu

e Gy

On 90U B 1250 = 0,723 = 72,39%,

o qPup+ M) e+ o 1250 + 480

L

dar golurile cu 27,7%.
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5.2, Relatia 5.17,

8y Tp/L, In
P (2) = pp, — (Pp — Pno) — 222~ ¢ 77, ay
1+ s, Tp/L,
trebuie si verifice ecuatia diferenfialé 5.14 pentru regimul stationar (dp,/d { = 0)

2 — .
D,i’i+GL—M=O @»
Oat Tp

§i conditiile la limita 5.15 §i 5.16

Pp(0) = pg, = Pno + Tp GL» 6)
, _
Dy —P8_ | — 5,[pa(0) — Paol- 4y
oz z=0 '

Apare necesar sj se calculeze primele doud derivate ale lui p,(x),

x
ap? 1 S5Tp/L “Ip
noo oo pg 22T ®)
oz L, 1+ s,7p/Ly
si
*
02 1 Sy, TplL T Lp .
TP (PL — Pno) —22-2—¢ 7 ©y

P L_,Z, 14 85 Tp/Ly

Utiliztnd relatia L} = Dy7y, verificirile cerute devin chestiuni analitice simple.

5.3. Numiirul de goluri care se recombini pe unitatea de arie §i de timp intr-un punct:
al semiconductorului este dat de fluxul corespunzitor

0
Fp= —Dp&'f‘y-zgpn-
oz

Pentru a determina ponderile celor doi termeni ai fluxului trebuie apreciatd mirimea nive--
Jului de injectie. Similar ca in problema 5.1 rezultd

Ap = T,Gy, = 10~5.1017 = 1012 ¢cm -3,

N,, = 6.1015 cm=3 » Ap,
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. Nivelul de injectie fiind mic, termenul de cimp al fluxului de goluri, (purtitori minoritari)
este neglijabil

dp»
Jx

Fpot — Dy —2. - (2)

Folosind calculele din problema precedentd rezulti (se va considera modulul)

e

F, = Dp (PL— Pro) Sp Tp/Lp R Lp
= 3
Ly 1 4 8, 7p/Ly

DyG L, ~Iy ool -5
_Ds 7 Tp SpTp (Lyp . Ly — Gy Ly ———— L
L, 1+ s,7,/L, 14 sy7p/Lp

La punctul (a) se cere F(0),

SpTp/Lyp

Fy(0)=GLL, .
1 4 sytp/L,

‘ Lungimea de difuzie are mirimea (D, se determini din figura 4.11)

L,=VD,r, =110.10—5 = 10-2 cm-
fnlocuind in formula fluxului se obtine

100-10-5
—a
Fp(0)=107.10-2 — 07" _ 900,108 em-2s-1,
. 100-10-3

10-2

Mirimea cerutd la punctul (b)— dimensional tot un flux — se va nota cu F,p 5i rezulti
din integrarea vitezei nete de recombinare din volum, dupi cum urmeazi

SLp SLp _
FpB:S Udzx = S ﬁ.(f)__p"_" dx=GLLp—1——-—(1—-e-3);
0 0 Tp 1+ sytp/Ly

inlocuind valorile numerice $e obtine

1
Fpp = 1017.10-2 1001005 (1 — €7%) = 8,62.101 em—*s-1,
1+

10-2

1
1
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5.4. (a) Conform formulei 5.12, cimpul electric la suprafald este dat de relalia

Dp— Dy  9pn

&0 = —
YpPn + Unlty 02

0

z=0

Pentru calculul derivatei dp,/0x|z=o0 se foloseste mirimea fluxului F,(0), calculat la problema

anterioari
Fy0) o — D, 2 @
0z | .o
Intrucit nivelul de injectie este mic (n, = n,, > pp)
1 1
o -=— o ——— 2 g, )
2=0 q(gity + Prltp) geg qn,glen

unde po este rezistivitatea la intuneric a plachetei. Tmind seamd de relatiile (2) si (3), expresia
(1), a cimpului electric, devine

. 80) = — m(% —1 )F,,(O), @

b4

Semnul minus reflecti orientarea ctmpului electric fati de sistemul de axe adoptat. Inlocuind
datele numerice in formula (4), rezulti urmitoarea valoare (In modul) pentru cimpul electric :

£(0) = 1,6-10-19.1.( i_g —1).0,9-101 = 2,45.10~5 V/cm.

Rezultatul obtinut indici existenfa unui cimp electric de valoare foarte mica.
(b) Fluxul de goluri citre suprafat¥ se compune din cei doi termeni, de cimp si de difuzie

a -
Fy (0) = Fpq (0) + Fpy (0) = — Dy %l + 1pPs (0) £ (0). 5)

=0

Contributia termenulul de ctmp la fluxul total este

Fpe(0) _ 1 .
Fp(0) 14 Foa®) ; ®)
. : Fy(0).

Se va calcula Intli raportul F,0)/Fp.(0)

- D, apn -
Fpa(0) 0% [pg. T @)

Fpl®  uppa(0) 20

27 ~ ¢, 19

—
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fnlocuind in relaiia de mal sus expresia cimpului electric data de (1) rezultd ..

Fpg (O);:_r Dy PpPn(0) - Annn(0) . ®)
Fpe(0) * Dy~ Dy . pype(0).

Tinind seam# de relatiile lui Einstein, D = (kT/q)u. st de inegalitatea 'ny, (0) & 1y, > pa(0)
rezulti T

Fra(0) __ Du/Dp. =, fyp

Fpel0) ~ DalDy—1 py(0)

Concentratia de goluri la supr‘éfatﬁ este (vezi réléﬁa 5.175

_’ ' ﬁ T L,’:‘.‘:
Pn(0)= pr —(PL — Pro) ___b_p_g/_p_‘ >
14 5,75/L,
unde e . RIS
PL = Pno + GL Tp = G, Tp. -
. Tnlocuind cu date numerice (vezi proble'xﬁa 5.3) T -
L 10—t
Pp(0) = 102 — 1018 — - =9,09.101 cm~3%;
e 1410-1 .
27
. »F R 0 N ‘10 N ,.6' 015.‘
Dd( ) — 1 3 — 1’059.104.
Fp(0) 27 1 0,9.1012
S : a 10 . | v P ; ,
Acest rezultat d4 o argumentare puternici asupra valabilititii neglijdrii curentului de

cimp al minoritarilor la nivel mic de injectie,

Exprimarea ‘aceluiasi rezultat in forma ceruti de problemi, anume ‘cu felatia (6), inseamna

Fp0) -

=104 = 0,01 %, . SO A
L0 ‘

5.5. (a) Timpul de viatd in volum T, se poate determina direct din figura 5.16. Pentru
temperatura de 920°C, concentratia de atomi de aur in volum este N; = 4.1615 cm—3, iar timpul
de viatd corespunzitor este T, =5 ns. Dacd nu se dispune de acest grafic se procedeazi in
felul urmitor: din figura 3.7 se determini N, ca fiind dat de solubilitatea solidd imaximé
pentru temperatura datii si se calculeazi timpul de viati cu formula
= —— ®
. %p U Ny

e ' L
“-'unde @p = 5:30~% cm?, vy = 107 enifs ; rezultatul obtinut este acelagi.

R . Lhy
S
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Lungimea de difuzie este dati de
(2

Ly = VDp Tps

coeficientul de difuzie se determind din figura 4.11 pentru Cp = Np 4 Ny = 2,4.1016 cm—3 5i
rezulti D, = 8 cm?/s. Inlocuind in (2) se obfine

L,=187510"%=2.10-%cm = 2 ym.

Viteza de recombinare la supratati in absenta regiunii de sarciné‘VSpatialé se calculeazi
cu relatia 5.48 (vezi si relatia 5.50)

Spo = Gp Vs Nyg= 5:10-15.107.10% = 500 cms.

< Pentru calculul vitezei maxime de recombinare la suprafati se utilizeaza relatia 5.56

. 16
N> _ 500 219" _ 545.105emys.

in; - 2.1,45.1010

Spmaz = Spo

(b) Din relatia 5.17 rezulti concentratia de goluri la supllafaté'

' ‘sp"‘p”‘p/'
14 5575/Lp

" pal0) = P1. — (L, — Puo) 3)

unde;

i e

n? o o
M (LASL0R e 10t em-3,

“PE == Ppo + TpGr, = 1,05.10% 4 -5.10~2:1017 = 5.108 cm™3,
Sp = Spo, = 500 cm/s.

i

‘Inlocuind in’ relagia (3) se obtine”
Ml S L 500.5.10-0

. Tty Ve . o A
. Pa(0) = 5:10% — 5.108 - 2 10_:%
* 500.5.10—9

4 9104

= 4,94.10% gm~?.,

Pentru calculul fluxului de goluri 1a suprafati se {ine seami de relatia 5.16:

OPn

By (0) = , = 35 [P(0) = o] = 500 (94-10° — 1,05.109 = 2,47.10% em=2 5=,

=0 '
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5.6. Inainte de difuzia aurului, concentratia de electroni este
n= Np=2-101 cm-3,
far rezistivitatea, conform figurii 4.14, ‘
p = 0,9 Qcm,

Tinind seami de comentariile de la pag. 163 §i de la problema 4,11, concentratia de elec-
troni, dupi difuzia aurului, este

ny o Ny — Ny = 2101 — 5.10% = 1,6-10' cm~—3.

Concentratia totald de impuritdti dupi difuzia aurului Cp; = Np 4 N; = 2,4.106 cm-3,
nu este mult diferiti de cea dinainte Cp= Np = 2.101% e¢m—2; neglijind, deci, sciderea slabi a

mobilititii §i observind cé purtdtorii minoritari nu aduc o contribufie importanti, rezulti re-
zistivitatea dupa difuzia aurului

.1016
o= p—=0,9 ———— = 1,125 Qcm.

§.7. Se pleacd de la expresia generali a vitezei nete de recombinare (relatia 5.40)

U= Gp On Uy Ny (PR — nj)

(Et—Eg)/kT (Bi—Ep kT
oy [n 4+ nge 14+ 06plp+ n5e ¢

[
1

i se fac neglij¥irile corespunzitoare fiecirui caz. Dacii U > 0 existi o recombinare netd, iar daci
U < 0 existd o generare neti.

(a) Intr-o regiune a unui semiconductor complet goliti de purtitori p € ng sin < ng,
relajia (1) are valoarea aproximativi

' 2
U= — Op On Ugn Ny 1ty

(Ef—E4j /6T (Ei—E;)/[kT
oq [n + nge 1+op[p+nge 7]

. . @

Se observil cdl predomini generarea, rezultat in concordan{i cu fenomenele fizice (procesele de
generare-recombinare tind si restabileascd echilibrul termic).

fn mod uzual se lucreazi cu centri de recombinare adinei (cel mai ’eficienti) pentru care
E;, = E,,

6y = On = G, : A (3)

(a se vedea observatiile de la pag. 154).

St
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Tinind seama de relatiile (3), expresia vitezei nete de recombinare (2) devine

U= — cvatn? f_v._cva,n;. (4)
P+ n+ 2n; 2
Cunoscind expresia 5.45 a timpului de viatd (1, = T, = 7), relatia (4) devine
U=, ®)
27

aci py € Pyo §1 Ng = Ny, 1negalitatea p,n, <€ nj se ment{ine in continuare, dec
(b) Daci p, i ng = ng, inegalitat H ine 1 ti dect

Paltn = Pnllng < DPpgline = nzi . (6)

si se poate folosi expresia (2) a vitezei nete de recombinare (deci predomini tot fenomenele de
generare). In conditiile (3) se obtine insi o forma particulara

2 2
Sum Nemy oupNeny o N ppy = — P20 ™
- o = — .

ny -+ n, 4 2n; Nyo T

U= —

Observafie : Relatia (7) se pistreazdi si pentru centri la care E; =~ E;, diferenta dintre cele
doui energii nefiind prea mdre. Se poate observa usor ci noua expresie a lui U este U &~ — PaolTp-

(c) Dach p =n = ny > n;, expresia vitezei nete de recombinare este

. 2 -
U= SpTnlinNetd , ®)
| (By—EkT (Ei — Ey/kT :
oulng +nge = 14+ op [ng+n;e t ‘ |

. Inacestcaz U> 0, deci predomini fenomenele de recombinare. Tintnd seama de conditiile
(3), expresia (8) devine

2
U StaNimo 7o

2ny + ny 2T

6.8. Se poate calcula timpul mediu, #, dintre doud procese de emisie cu ajutorul relatiei

-y @)
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Tinind seami de rezultatele obtinute la punctul (a) de la problema precedenti §i anume
de relatia (5), expresia (1) devine

= — = —— 3)

Folosind valori tipice: ¢ = 5.10-1 cm?, vy, = 107 cm/s, n; = 1,45-1019 em~3, se obtine

. ’ 2
L= - = 2,76 ms.
5.10-15.107.1,45-.10%°

5.9. Cele doud procese ale ciror probabilititi trebuie sa fie egale sint ilustrate in cazurile
(b) si (¢) ale figurii 5.11. Probabilitatea de emisic a unui electron, in unitatea de timp, de cétre
un centru de recombinare este e,. Probabilitatea de recombinare a unui electron de pe un centra
cu un gol, in unitatea de timp, se obtine din expresia vitezei de desfisurare a procesului (r,
din expresia 5.30), raportati la un centru (Ny; == 1 ecm™9) ocupat cu electron. (f = 1); nivelul
energetic cdutat rezultd, deci, din ecuatia

€n = Vip OpP- ) @)

Introducind in (1) expresia lui e,, din relatia 5.32 se obfi‘ne:

(E: — E{/kT ' - ‘
Uy, Op NNi € Y = o opps ' 2
sau “
By~ E;=kT W 24 m-P|. , ©)
On .o

Din relatia (3) se trage concluzia ci nivelul ciutat are o pozitie dependenté de nivelul de

injectie (prin concentratia p); la echilibru termic (sau la nivele ‘foarte mxcl de m]ectle) se
poate scrie

" (Bj—EpIkT
p=nge @

relatia (3) devine

E,—E; = A(5)

On

Presupunind o, = oy

v —Fy =Ei —Ep. .. . i oreee oo A6)

rezultd ci acest nivel se afld simetric ca nivelul Fermi fald de mijlocul benzii interzise.
Centrii de recombinare activi au-nivele mai joase decit cel calculat, situatie rezultatd din
cermta sciderii ponderii emisiei electronilor in favoarea recombindrii lor cu golurile.
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5.10. Pentru a se putea -face permanent comparatia dintre * ¢azul unui singur nivel situat la
mijlocul benzii interzise (E; =E;) si cel al nivelelor distribuite -uniform in banda interzisi. se
va considera o aceeasi concentratie de volum de centri N;; rezultd deci, in al doilea caz, o
densitate pe energii a centrilor

Dy = . 1)

(a) Pentru un interval energétic infinitezimal dE; se poate aplica, pentru calculul v1teze1
nete de recombinare-generare, relafia 5.41

2
pn —nj

n +:p + 2n;cosh —F—‘—i
kT

}dU= o113 dNt. (2)
Tinind seami de faptul ci centrii sint distribuiti uniform, deci
‘dN, = D,dE,, 3)

si cd se poate aplica superpozitia efectelor, rezulti urmitoarea expresie pentru viteza netd de
recombinare-generare : .,

U= (4)

ov 3Dy (pn — n}) SEG dE,
; Clm, PP Lo oen [ BT Ei
Il,- kT

Observalie ; Superpozltla efectelor nu este o 1poteza in deplind concordanti cu realitatea
fizics. In situatia emstentel mai multor nivele in banda interzisi apar si tranzitii ale
purtétorilor prm mai multi pasi (2,3,...) ceea ce duce la o vitezd netd de recombinare-
generare superioara celei calculate cu relatla “).

. Ficind schimbarea de variabili

Et".,E‘“
u==e kT ’ ’ (5)
relatia (4) devine ' ’
" ooy kT (pn-n}) S’" du : ®)
- ’
LSy \ nyg 'y u2+p+ a1,
ny;
‘unde ’
Ey—Ej Ec—E;
¢ . ng .
ml_e KT =—1; my = ¢ kT =—i 7)



424 REZOLVAREA PROBLEMELOR

Solutia integralei din relatia (6) are forme analitice diferite dupi semnul discriminantulut
trinomului de gradul doi: u? -+ [(p + n)/n;] u + 1. Acest discriminant este

2
A= (Jﬁl'_) ~1 ®

2"0‘

Se observd cd semnul discriminantului depinde de conditiile de neechilibru, prin eoncen-
trafiile p sin. Se vor analiza cazurileA > 0§iA < 0; cazulA = Onu prezintdi interes fiind o
situatie singulard de neechilibru.

(1) A> 0; dupd rezolvarea integralei, relatia (6) devine

ovy, Dy kT (pn — n?) N S Ly

n; u -y, u— U

My
U= y

9)

iy

unde u, s§i u; sint radicinile trinomului

2
una=————~p+nin+"_ —1. 10)
2n; 2n%

Expresia (9) a vitezei nete de recombinare-generare se poate simplifica pentru cazui in
care

p+n>2n;. k (11)

Aceastd inegalitate nu restringe mult domeniul de lucru, el cuprinzind atit toate cazurile de
exces de purtétori cit §i cazuri de regiuni golite de purtitori (de exemplu, reglum golite numai
de purtédtori minoritari).

Tinind seama de (11), radicinile u, §i uy devin

Uy =~ 0, 12)

ptrn,
ny

Uy o —
iar relatia (9), dupd prelucriri matematice simple, capiti forma

2
p—CtmDiBen—ndf kT 1,{q, N \], (13)
n4p Eg p+n

Pentru cazul unui singur nivel energetic (E, = E;), se va nota viteza neti de recom-
binare-generare cu U,, datid de expresia (vezi 5.41)

oy, N, (pn — n) e %% Ne(pn — n3)
n+p+2n n+p

U, =
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Raporiul celor dousi mirimi, U/U,, tinind seama de conditia (1), este’

Ui 14N ) (15)
U, Eg

Relatia (15) pune In evidenti faptul cit viteza neti de recombinare-gencrare este mai mich
in cazul nivelelor distribuite In banda interzisd. Acest lucru este cxplicabil deoarece numai o
parte din nivele §i anume cea din vecinitatea mijlocului benzii interzise, este eficienti. Deo-
sebirile devin din ce in ce mai mici pe misurd ce creste nivelul de injectie. Intr-adevir, pentru
concentratii mari de purtatori (p + n » N, = 10" cm—?2) cele doui viteze devin egale
(UjU; = 1).

(12) A <©® (p+ n<2n). Dupa rezolvarea intcgralei, rclatia (6) devine

my

2
U= St Dy kT(pn — n}) 1 arctg u + (P_+_H)I2Hi

— 16
ng - Y=A J=A (16)

my

Discutia acestui rezultat se va face in cadrul punctului (b) al problemei, punct care consti-
tuic particularizarea cea mai frecvent intilnita.

(b) Cazul p € n; si n <€ n; corespunde situatiei p + n < 2n;. In aceste conditii se
poate aproxima A ~ —1 i relajia (16) devine dupi prelucriri simple

2 * . - B
U= svnDiEg (Pn — n,) arctg —& + p+n — arctg i + ptn E Qa7n
ng ng 2n; N, 2n; Eqg -
Se pot face urmitoarele aproximari:
pn — ni=~ — ni; (18)
arctg 11’-— + b o~ arctg Ne o~ :rctg 100 ~ - ; 19
- n; 211‘ n; 2
arctg 2‘_.}_ ptn o~ _n_‘._j[_P_—}llglo-g_}_ _P_i’}« _Tc__ ; (20)
N. 2ng N" Zn; 2n, 2

Introducind aceste rezultatele In relaiia (17) expresia vitczei nete de recombinare-generare
devine

kT
U o — ovyD, Eg ni—%— =, 21)

Eg

Pentru cazul unui singur nivel de recombinare, mirimea similari (vezi problema 5.7, punctul
a) este ’

1 n
© Uy —ovy Ny -2" 22
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si {inind seama_de' condifia ‘de:echivalent% (1), raportul U/U;.are valoarea .

U kT - ,_
! (23)

U, Eg

Si in acest caz se constatd o sciddere a v1teze1 nete de recombmare generare sciiderea este
lndependenta de mirimea golirii..

(c) Din paragraful 5.3 rezulta cd mtre v1teza neta de recombmare generare si tlmpul
de viati la nivel mic de injectie t, existd o dependentd de tip invers proporiienal, dec1 discufiile
asupra raportului U/ U; se extind si asupra raportului -rl/‘r ¢semnificatia indicilor fiind aceeasi).

Este interesant de calculat timpul de viata in regiuni puternie golite de purtatori (cazul b) 5
acesta rezulti din relatia (vezi problema 5.7 a)

i
g ¥

n

U=t 24
Coe 2t L R R ’ (24)

Folosind pentru U expresia datd de relatia (21), timpul de viatd este

T = ooy Dy kD). l (25),
6. JONCTIUNI pn
- . (SRR TR IS SR
6.1 (a) La echilibru termic, concentratiile de goluri si &e electroni au expresiile
n— n;e(E? —E,-)/kT; SRSV 1 R v @)
; ek
p=ne (5~ ER)H @

Conventia privind originea si semnul energiilor sau potentialului este cea stabilitd de figura
6.7d. Relatia 6.27 d4 expresia variatiei cu distanta a nivelului energetic intrinsec si, introdusi
in (1) si (2), constituie solutia problemei (nivelul Fermi, ia echilibru termic, nu variazia cu
distanta),

n = nigeEF +a<1)19(1—z/tv)'i]/‘k1'.!‘ ; . )
) p=meEHOIA-ARL @
Observind ca
vy — n.e ~EF/ET
Cg = ﬁle s
expresiile (3) si (4) devin:
: fng ERTICEN .2~; e I H .
n= _C_1 etl(DT(l-z/w) /kT; .- (5)
B
_ R —. .
p = Cge @l ~x/w?3kT | (6)
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Se verificd imediat concentratiile la limitele regiunii de sarcind spatiald (se va {ine seama
de relatiile 6.15, 6.16 si 6.29)

2 2
n(0) = 2L PrAT _ i @pp+|Ppal) n; WPERIRT

Cs Cp D
i
n@) = -+,
Cp
2
, p(©) = Cpe ®®TIT_ 1L,
. i . ) ‘Np
pw)=Cp

(b) Conform relatiilor 6.9 si 6.13 fluxurile de difuzie §i de clmp ale electronilor si golurilor
sint respectiv:

Fdn = D, 3, ‘ 7
dx
d ;
Fap= — D, -2, ‘* ()
dz
Fen =y, &n, ; EEE ‘ )
Fep =, &p. ' (10)

Pentru planul in care Ey = Ep se determind din (1) si (2)
p=n=ry (11)

derivatele concentratiilor de purtitori (vezi 6.11 §i 6.27), la echilibru termic, sint

dp | p dE; n; 2¢P x

- = . 7t L Bt it 1 — 2, (12)
dxgE¢=EF kT d:ch"=EF kT W W

dn n dE; n 2q@p x

hudd :,_L —3 —__—(1——‘), 13)
dx Ei=Ep kT dz \B;=Ep kT W W

unde x, este abscisa planului in cauzd

x1=w(1_V"EF)o _ 14)
9P
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Intensitatea cimpului electric in acest plan este, conform relatiilor 6.24 5i 6.25,

qCpW Ty
E = 1 -2, 15
(331) & ( : ) . . . ( )

Tinind seama de 6.22, expresia (15) se poate pune sub forma

_ 2®p 1,__ﬁ .
E@) =~ ( W) | 16)

Introducind rezultatele de la (11)...(16) in expresiile fluxurilor (1)...(4), se obiine

2u,n;Pp x, :
Fap(z) = — 07T [4 71 17
dn \*1. W W ’ 17
2upn; Py x
Fgp(z) = — 22871 19 71}, ’ 18
p (21 W W (18)
20,0 D, x, '
Fo, () = B . St (1 - _1) , ; (19)
w w
2u,nD T R ‘
Fop(z)) = ﬂw:—L (1 - Wl) . . (20)
Se observi ci se verifici relatiile
’F,, = Fap + F,p = 0, . o 1)
Fn,=Fdn+Fcn=0’ (22)
relatii obligatorii pentru echilibrul termic.
(¢) Legitura dintre flux si curentul electric este dati de
i = gA,F, ‘ ‘ ©3)

unde A; este aria structurii. Mirimile care intervin in calcule sint:
iy = 1000 cm?/Vs,

350 em?/Vs (vezi fig. 4.11),

p

n; = 1,45.101 cm—3, (T = 300 °K),
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= %‘i + @p = 0,55 + 0,35 = 0,9 V (vezi fig. 6.6 §i observatia din

subsolul paginii 182),

[ 2K eq @y 2.11,7.8,86-10-14.0,9
“] i — T 3T = . -5 =
l/ 9Cp 1,6-10-10.1018 341:107% em

= 0,341 pm (vezi relajia 6.22),

_E or  ]/035 ‘
. T l/ Fo_ V& _ /%25 2 o624, (vezi relatia (14)).
w qD p Dy 0,9

Iht"roducind'valorile ob{inute in relatii de forma (23) rezulti:

'

2-1000-1,45-101.0,9

fa, = —1,6.10-10.10-3 0,6 = —
ian 1,6-10-10 .10 53207 0,6 75,9 uA,
igp = ian 22 = _ 26,6 pA,
Hn
ien == Ign =759 pA,
fp = — igp = 26,6 pA.

in comparatie cu curentii directi ai diodei din figura 6.2 (miliamperi), acesti curenti sint
wult mai mici. Neglijind contributia curenfilor de recombinare, curentul direct, in aceasti
regiune de nivel mic de injectie este dat, practic, de curentul de difuzie al electronilor. La apli-
carea unei tensiuni directe pe jonctiune acest curent creste exponential (devenind deci mult mai
mare decit valoarea calculati pentru echilibru termic), celelalte componente rminind practic
meschimbate.

6.2. In cadrul aproximatiei de golire se consideri ci pe toati lungimea W a regiunii de
sarcind spatiald se poate neglija concentratia purtitorilor mobili de sarcinid fati de cea a io-
nilor

Ip—n| < |({Np— Ny|. 1)

In continuare se va analiza cazul unei jonctiuni abrupte n+p ; in acest caz, conform notatiilor
curente N4 = Cpg. Regiunea de golire se-extinde numai in regiunea p s§i inegalitatea (1) devine

p<Cp. 2

-

Relatia de mai sus nu mai este valabild in apropierea marginii regiunii de golire; de exem-
plu p(W) = Cp. Se va nota cu x, abscisa punctului pentru care mai poate fi consideratd vala-
- bila inegalitatea (2) §i se va determina valoarea sa din conventia

p(xg) = 0,1 Cg. ~ ; (3)
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Procedind aseméinator ca la problema anterloaré punctul (a), distribufia dupa distanta
a golurilor este datid de .

p (@) = Cpe~ 1PTA-WIET @
unde
Dy = Dp + [Vgl, . .. : )
sau
®p = @p —~ |V5l, ‘ (6)

dupid cum jonctiunea este polarizatid invers sau dircct.
Introducind relatia (4) in conditia (3) se obtine

L V%k? @
w qd)T .

Pentru a se aprecia valabilitatea aproximatiei de golire, se va considera un caz tipie

Cp = 101 em—3, (@p = 0,9V, conform problemei 6.1) 5i se va calcula raportul x,/W pentru
patru valori ale tensiunii aphcdte pe jonctiune :

Vp=—08V, Pp =01V, Tg/W =1 — 0,772 = 0,228 ;
Vp=—04V, Dp =05V, . m|W =1 — 0;346 = 0,654;
Vep=1YV, Dp=19V, z,/W =1"— 0,177 = 0,823;
Vg =100 V, Dp =100,9 V, x| W =1 — 0,024 = 0,976.

Se observél ci aproximatia de golire este satisficiitoare pentru cazul polarlzdru inverse,
la polariziri directe erorile fiind mari.

Procedind asemiinitor pentru electroni se obfine distgnta xg

Cia e . —’"’—.=1.—V1—231‘1,.a e e b e e A8)

w JERE L L R TN OCCO IP I R P RS S
care, pentru.aceleasi tensiuni, di valorile: R 5
Vp=—08V; oz W = 0,364 .
Vp=—04V, T re xg/We= 0,081
Ve=1YV; xd/W_OOIG )
Vg =100V, .. . ,a:djW._29 10.‘ 5 3

Se poate trage concluzia ci pentru eléctroni ‘aproximatia de golire este mult mai justificats
decit pentru goluri.

6.3. Folosind aprOXImatla de golire, densitatea de sarclna p, in 1nterlorul reglunu de
sarcind spaliali, are expresia (vezi fig. 6.10b)

o = —azxq, @)
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unde ‘@ &5te gradientul' conceéntratiei de<impurititi. Ecuatia-lui Poisson aré in’ deest caz forma

ao ar .

ST dz? . ‘”K,,ss: ki

3 -:'i= e ‘ . @

Integrind de doul ori aceasta ecualie, se obiine

3)

@)

unde C, si G, sint constante de infégrare. Acestea se determinfi din condifiile 1alimitd : (I) este
normal ca regiunea golitd sd se extinda simetric fa{d de jonc{iunea metalurgici, (II) la capetele
ei cimpul electric trebuie sid fie nul:

o

- T Ay & N T w PRSI AN d(p R e R
2 dx w
=Lt
R ] PR S 7

A doua condifie este legati de anularea potentialului la x= w2

s g Gy TN A :

sl [T ST ICS Bl (6)

“"Din (5) §i (6) rezulti valorile celor déua constante '

. a W2 :
Cl = - 9 N LR (7)

8K gy ¢ .
| .- (8)
b iaiiae o o

fele feiultété o

are 4L B i ; FRCH S
it ¥
A :
531 12H
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Punind condifia ca la stinga regiunii golite si se regiseasci potentialul total aplicat jonc-
tiunii

w(x= —%) ~ Dy, an

rezulti lirgimea regiunii de sarcind spatiald

12 K eo®@p)\ '/
W= (_._I;TE"__T) . . (12)

Cimpul electric are valoarea maximi in planul = =0

gaw?

Or

Epae=E@=0) = =15

(13

Ko

Pentru determinarea diferentei interne de potential, ®@p, se transcrie relatia (12) tn condi-
tiile echilibrului termic (@Pp = @p, W = W,)

2K 3
Wy = (ﬂ) M : (14)
. qa .

Relatia (14) are douii necunoscute W, si @p. O alti legaturi dintre ele rezultd din expri-
marea concentratiei de purtiitori la unul din capetele regiunii golite, de exemrlu,

p(Wy[2) = aW,/2, o (15)
din care reiese
2I<:T aW,
Pp =-—1 ¢ (16)
lg 2n"

Mirimile @p siW, se calculeazi din sistemul ecuatiilor (14) si (16). Se observa ci relatiile
(12), (13) si (16) sint identice cu cele prezentate in lucrare, respectiv 6.31, 6.32 si 6.33. in
figura P.6.1 se reprezintad grafic variatia cimpului electric §i a potentialului conform cu relatiile

(9) si (10).
6.4. In figura P.6.2a se prezinti diagrama energetici a unui contact metal-semiconductor
pentru cazul @ > (E, — Ep), la echilibru termic (Er = constant).

Regiunea de sarcini spatiali se extinde numai in semiconductor, metalul avind o rezis-
tivitate extrem de scizutd. Adoptind §i aici aproximatia de golire, densitatea de sarcina im
regiunea golitd (0 < ¢ << W) este

e = gNp. o
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Distributia de potential se obtine din integrarea ecuatiei lui Poisson

@Pp __ gNp, @)
da? K,g, :
18 Metal  Semiconductor
& man
)
/- \ I q¢b
: X ‘
-W/2 w/2
(@)
P(x)
_V{J/Z wl/z____ x [
R / | | . @ |
{ ) '
1 e ——p X
. 0 ﬂo; ~
-y

(b) - (b)

Fig. P.6.1. Fig. P.6.2.
tinind seami de conditiile la limitd

: E(Wo) = — i =0 | 3)

r z=We
§i
D (Wo) = 0. ‘ 7 (@)

Dupil efectuarea calculelor se obtine dependenta potentialului de distanti (vezi i figura
P.6.2b) '

. ;
D)= — 22 (o Wy 5)
30

Pentru determinarea 1i{imii W, a regiunii golite, se tine cont de relatia

D(x=0)= — Dp, (6)

28 ~ ¢, 7179
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unde @p este diferenta.interna. de potential si este dati de

Oy = vip:_(%;’i&. @

Din relatiile (5) i (6) rézulté

2 LB
w,,=]/ Ktogy . ® o
' qN 4 . ) Pl

RSP AR v

relatle intri1 . totul -similard--eu -relatia 622 dedusd 1

pentru cazul jonctiunii abrupte asimetrice. 4.

Pentru cazul in care @ < (E, — Ef) regiunea de t T '_(
sarcinii spatiali dispare ; la suprafati,-semiconductorul TR
se imbogiteste cu electroni (regiune de acumulare de ) e
grosime foarte micl),.dupd cum se vedein figuraP.6.3. ,
Ambele cazuri prezintd interes pentru practicd : in o f'
primul caz se obtine o structurd redresoare lucrind cu .
purtitori majoritari (electroni)-dioda Schottky, iar in al Y
doilea caz se obf{ine un contact ohmic.

6.5. Pentru calculul mirimilor.cerute este necesar Fig. P.6.3.
si se cunoascd adincimea jonctlunn xj, $1 gradientul
concentratieli de impuritd}i in acest punct, a. Distributia de impurititi in urma procesului
de difuzie este de tip gaussian; concentratia totald de impurititi este dati de

oy Q -z /4Dt
L atig =< —Cp,
@ Y=Dt ¢ B W

unde = Coibie o

Q = 1015 cm-—2, .

¥D = 0,65 um/h!2 (din figura 3.2);

{t=1h,
C p=6-1018 ¢m~—3 (corespunzit'br réziéiflvfﬁétii de 0,175 Qem, confarm figurii 4.14.).

R T RO i b [ PO g . k5 Y
Joncfiunéa se forinéazi Ta o adincime z; pentru care o

C(z) = @)
Tihind seama de (1) rezulti 2

—fb g NL2 R PRI 108t T 112 o S
z; =2VDt{1n —— =2.0,65.-1{1In S = 2,90 pm.
Cg V=Dt . 6:10%.1/3,14.0,65-107%.1
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Gradientul concentratiei de impuritati in dreptul jonctiunii este
ac | Cpx;  6-1016.2,81.10-9 ‘
a=93¢| = La% 01002811078 5 0ot em—4 3)
dr |, ., 2Dt 2-(0,65-10—-%)2.1

(a) Cunoscind expresia capaciti{ii pe unitatea de arie (relatia 6.35), capacitatea structurii
Cy, este datd de :

K e,
Cr= A, 22, . 4
7 — @

Pentru liiimea regiunii de trecere se vor folosi diagramele din cuprinsul luerarii, dupi
cum urmeazi :

- — jonctiune abruptid asimetricd (figu}a 6.9):

74,04 pF;.

i

- . .8 86.10-14"
OV, _0V: We0idpms e 10-3 1078861075
; 0,14.10-¢

11,7.8,86.10~14
OVy=—10V; W=048um; C;=10-3 — """ _ — 21,59 pF

0,48.10—4

— jonctiune gradatd liniar; aici figura 6.12 nu di rezultate bune pentru ci se referi
la distributii de tip erfc si de aceea se foloseste relatia 6.31

12K,e,@p 18 O
W = — [4
f [ " qa ’ (5)
unde
Op =Py -+ Vi; Py —= 0,7 V (vezi tig. 6.11). ~ (6)

Aplicind formula» (5) rezulté: ‘

@ Vy=0, Dp—07V;

;-

-11,7-8,86-10-14.0,7 ]
W 12-11,7 v ,86-10 0,7 = 3.10-% ¢m;
1,6-10-19.2.10%

g 11,7-8,86.10-1%

;o Cy =10 34,55 pF;
SR 3.10-5 - ¢

OVy=10V; Oy =107 V;

W — 7,46.10-5 cm; C, = 13,90 pF.
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La tensiunea Vp = 0 V, aproximatia liniarfi este cea mai buni, la tensiunea V=10V
caracterul asimetric al jonctiunii este pronuntat (W este mare) si cea mai buni aproximatie
o constituie jonciiunea abrupta asimetrica.

(b) Conform relatiei 6.34 se poate considera cd aproximatia jonctiunii gradate liniar devine
nesatisficiatoare pentru tensiuni la care

o) 6-1018
W -2 - 2 _6.10-5 cm = 0,6 pm. %)
apg 210972

Aceast3 grosime corespunde unei tensiuni (conform figurii 6.9)
Vp=12YV,
ceea ce justificy afirmatiile de maisus privind domeniile de valabilitate a uneia sau alteia din

ipoteze.

6.6. Se va exemplifica modul de constructie a distributiei de goluri, pentru electroni pro-
cedura fiind similari.

Ecuatia de transport a lgoiux"ilér in regim stationar (vezi 5.9) este

——=-U_ : (1)

unde U = —n;/27 este viteza de generare a perechllor electron-gol in regiunea de trecere, iar
F, fluxul de goluri.

Fluxul de goluri, in aceasti regiune, are expresia
dp
Fp=—Dy——+yn p (2)
dx

Aceastd relatie se deduce din 5.10 {inind seama de existeni{a unui cimp electric puternic in care
viteza electronilor se limiteazd (Vjiy = Kpd)-

Integrind ecuatia (1) se obtine distributia de flux

F,,_E—x+F,, 0). 3)

.

Marimea fluxului de goluri, la x = 0, este dat3 de valoarea constanti a fluxului de minoritari
(goluri in regiunea n+) care sint absorbitiininteriorul regiunii de sarcini spatiald sau, in termeni
cunoscuti, de curentul de difuzie de goluri (vezi 6.52):

n? D, n?
Fp(0) = — Jp,mf =Dy — = — )
9 NpL, Tp Np
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Cu aceasta expresia (3) devine

n o/ '
Fp=_‘x+ Jo.dif ) (5)
27 q

Reprezentarea grafici a relatiei (5) este datd in figura P.6.4a

v
VR n+ " Z p
J
] t
[ S P
] Jndif
]
J
Jpdie Tﬂ
0 W X
- @
Pro
_3LP-0

_Fig. P.8.4.

Mirimea cu care cregte curentui de goluri in interiorul regiunii golite este curentul de gene-
rare, Jg,

Jy= ¢ [Fp (W) — Fp O) =4 L W. ®
: T

Se observi usor ci
J= Jpa +uJa + Jnd-

Se vor calcula cei trei curenti J,4, Jng §i J, pentru cele dou#t diode; de la inceput trebule
observat, din figura 6.18, cd

EFn = .Ec_: 4 (7)
ceea ce implici )

ng = Np = N,. (8)
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Latimea regiunii golite, in ipoteza unei jonctiuni abrupte asimetrice (vezi fig. 6.9) este

W = 0,7 um.

Pentru jonctiunea din germaniu rezulti: :
D, 12 1,4 (2,4-1019)2 ‘
Jp,dif =q V—-p———“- = 1,6-10_19- V; . —(————)— =‘ 10,49‘10—9 A/sz;

Tp ND 10-8%  1,04.101°

D, M 26 (2,4.1013)2
Jn,aif = 4 -—"-i=1,6'10"1"']/——(—————)—=47-10'°A/cm2;

s Cp 10-6 1o
4 ; 2,4.1018 ’
Jgon = ¢ W =1,6-10-2. 2“0 _.0,7.10-% = 134.10-8 AJem?.
2z 2.10-9

Aceiagi curenti, pentru jonctiunea din siliciu,, sint:

1,45 1,45.1010)2 ) ‘
Jp.ai = 1,6-10-1° . L. 1,422.10-15 Ajem?;
' 10-% 2,8.10%0 o

6 ,45-1010)2 .
I it = 1,6-10-1 VL“ . E__‘O?L =17,15.10-12 Ajcm?;
» Sy e e 10_ . —1 N .

1,45.10%0 '
Jgen = 1,6410-18 ——v . 0,7-10~4 = 81,20-10~% Ajcm?®.

b

0—0

-1

moveny gl Serierumage o tee sggl . TR NI B R 3 ' PO .
’ Din “aceste rezultate apare ¢lar ¢d 14 “silicia  ponderea’ curentului ‘'dé generare
Jgen/Jatr =2 Jgen/In,qir, este mai mare decit la germaniu. N

Pentru determinarea distributiei de goluri se apeleaza la rclatiile (2) si (3) care dau ecuatia
diferentiala o . T

dp ng Jp.aif
—~ Dy —— +oymp = —— g bl
dr 2

oo ™
T q
Adusid sub forma
=i dp. LT ‘ '

— = pop(x) + (), . ‘ (10)

dz

“unde
Dlim o

T)=— 11
P =2 (1)

e
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$i ! e
n; J .\"\
_ Yo) = - L g — 2 ‘ (12)
i . 27D, = pLDIJ i -

ecuatia () are solutia

G ~\, e@dz
plx) = e — [C-{—"S; e "t{;(x)da:], 13)
e B
Condli;ule la hmlta sint S g o VR " L
p(O) =0 (asemanator cu relatla 6.47) ) R (i4)
§ff . : - ':'-:t'
' TR ]

A B Uriosle sl St en kol :

Din prima conditie rezultd a = 0, iar din a doua se calculeazii .constanta c.
Introducind (11) si (12) in (13) si mtegrmd se obtme

I
.
Ylim
—
T n; ; p :
A g U7
2t "

Expresia (16) este relativ comphcqta pentru calcule manuale ; o reprezentare numerici,
cu ajutorul unui calculator este mult mai usoari. In figura P.6.4b s-a prezentat o distributie
calitativa.

O expresie simplificatii a distributiei de goluri se poate obfine in‘situatia in care se poate
neglija fluxul de difuzie fat:’a de cel de: ;eimp ;. acest lucru este posibil in toatd regiunea de
gohre, cu exceptia capetelor unde cimpul este mic. In adest” ¢az, din relatia (9) se obiine

p= tmar T a7
welsovEy L %1m 2t et Y.

N

adic} o distributie liniara. Yaren

6.7. .Curentul invers -al .unei jonctiuni este dat, de (vezi tabelul» ﬁ6._1_),

PR Y [P ~,-’

IR—Igen+Id1f——9—WA +‘1D of A.J- YR e it (1)

By PR o - niwn s
N ! 03 T

Deearece numai curentul de generare depinde de tensmnea aphcatﬁ Vi prm mtermedlul lii;lmu
regiunii golite, W, se obiine

[

alg © *dlgel ;AW
R __ xen i e AJ- ¢ AJ- (2)
avg | Avgs 2t avy
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Cunoscind expresia lafimii regiunii golite

W— V Kyeol@p + V) ~
9Cg
® ~
relatia (2) devine
g _1m 4, K . k (4>

avg 2t WCp

O altd form3 a conductanfei dI5/dVy se poate da in functie de mirimea curentului
de generare, prin prelucrarea relajiei (4) in funciie de (1) §i (2); se obtine relafia simpla
dIR Igen

—_— = — . (5>
dVR 2 (d>B =+ VR)

Pentru siliciu (pentru a se face comparatia cu datele din figura 6.19b) mirimea conductantei,
conform relatiei (5), rezulti

Tgon = 200 pA;
s-a procedat la o extragere direct? a acestui curent din figura 6.19b, intrucit in problem# nu se
di aria jonctiunii §i s-a tinut seami de rezultatele din problema precedenti §i anume ci

Ip = Igpp.

@y = 0,9 V, (vezi probiema 6.1),

ar 180 .
—E = ———— — =826 pA/V
dVg lyp=1ov  2{09 + 10)
Din figura 6.19b rezultd conductanta
alg | _ Iglve=10v —Iplvg=s.ev 180—100 _ 12,5 PAIV.
vy lVR=10V 10 — 3,6 10—3,6

Exceptind eventualele nepotriviri dintre datele problemei si situatia experimentals, deose-
birile de rezultate sint si consecinia aplicirii aproximatiei de golire in calculele teoretice; in
acest sens, a se vedea §i problema 6.2.

.

6.8. O rezolvare exactdf, dupa o cale similari cu cea din problema 6.6, ar duce tot la
solutii analitice complicate. In cele ce urmeazi se vor folosi doui ipoteze: -

(1) aproximatia de golire; variatia nivelului intrinsec cu distanta, conform relatiei 6.27,
este

By (0) = — g0y (1— —’—)’ )
w
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(2) cuasinivelele Fermi pentru electroni si goluri sint constante In regiunea de sarcini spa-
4iald, intre ele existind distanta, vezi 6.65,

Epn — Frp= — ¢V, ' 2)
Distributiile de electroni si de goluri sint descrise de relatiile 6.60 si 6.61,

= noFFn "EORT,

3

n; C(Ei _EFP)/kT ’

C))

Inlocuind expresia nivelului energetic intrinsec (1) in relatiile (3) si (4) se obfin distributiile
cerute

) e[EF" +aD (1 ~2/W)*} kT

n = ng : ®)
p= nﬁg—[ad)wi—x/W)HE;-p /kT' ’ 6)

Relatiile (5) si (6) se pot pune sub alti formi daci se {ine seama ci
Prp=Pp+ Vp(Vp <0, ¥))
n, e_EFP T n‘e+qu7’ /T _ Pos ®)
; oFFy FT _ n;e%Fn —BiyOVRT —eO/kT _ n, e=0OT/T, ©)

Pentru Intelegerea relatiilor (7), (8) si (9) se reaminteste c originea potentialelor este nivelul
intrinsec din zona p, adica E;(W). Introducind acestea in (5) §i (6), distributiile respective devin

n=n, eq(DT[(l—x[W)'—l]/kT’
(10)
p= ppe—amru-z/mﬂ/kr.
Pentru comparatia cu datele din figura 6.22 se vor calcula mérimile p(0) = p, si n(W) = n,
P(0) = ppe~®PTHT, 1)

n (W) = n,e T (12)

Din figura 6.22 reies unele date ale problemei : n, = 10 ¢cm-3; p, = 1014 cm—3, Cu aceste
date, potentialul aplicat jonctiunii, @4, (vezi figura 6.6) este

Op=0Pp + Vpex ‘-Z‘—’ + ®pp + Vp = 0,555 + 0,23—0,35 = 0,435 V.
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‘Inlocuind in (11) si (12) se obiine
p(0) = 1014 ¢~ %435/0.0250 _ 5 08108 cm-3,

n(Wy = 1019 ¢~ 0:¢85/0.0289 _ 5 08 1011 ¢m-3, .

Aceleasi rezultate se obtin si cu relatiile echivalente 6.66 si 6.67.
' Aceste rezultate sint in buni concordantd cu datele figurii, p, = 10 cm~3, n, = 2.101?
cm—3, Faptul ci prin aplicarea aproximatiei de golire erorile la calculul concentratiei de goluri
- sint mai mari decit cele pentru electroni este in deplini concordanti cu rezultatele problemei 6.2.

6.9. Expresia curentului unei jonctiuni polarizate direct (vezi tabelul 6.1) este

1 n; n2
Ip = Lo + Iaig = — — g — WellVFIBT 4, _ qp t_ JIVFIRT 4, 1
2 T CBL

. Dependenta de tensiunea directi Vp-are loc atit prin intermediul exponentialelor cit §i prin
litimea benzii interzise. Cunoscind relatiile (jonctiune n+p, abrupti asimetricd)

A {rvemn : ,
W= W, V%ﬂ @
B
i
APBAT _ —ALDZ—CJ?— (vezi 6.15, 6.16 si 6.17), 3y
g

se obiine forma doritd a curentului direct

f

_1_q VNpcs W"V(DB — | Vgl eq(;n[-mm/ékr Ay —

Ip = —
2 T (DB
' Np gty =
— gD, 22 VR~ PRIET 4 . (4)
n

; . Tl . . N - . N L
s . RS P : E B PR . e . ,
i N v

6.10. Se va aprecia valabilitatea ipotezei cuasiechilibrului prin calcullil variatiel cuasini-
. velelor Fermi in interiorul regiunii de sarcini spafiald ; se va exemplifica pentru goluri, la elec-
"' troni procedura fiind similard. Folosind relalia 6.63, densitatea de curent de goluri este dati de

oo

ABpy |
dx

i

Jp = qFp = puy 1)

Inlocuind in relatia (1) expresiar concentratiei de ‘g'olu‘ri,“

1.

Ef— k o L T yd
p = n; @EERDEL @)
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se obtine
E;

1 -——
Jye . | @)

ae Froly - _ -
an.,;[.Lp

Mirimea doritd, Ep; (0)—EF,(W), se ob{ine prin integrarea ecuatiei (3) intre limitele = 0
si'x = W. Pentru calcule trebuie cunoscuti varlatla cu distanta a nivelului intrinsec, (relatia
6.27), :

Ef#) = — q@y(1 — /W , (4)

si a curentului de goluri; pentru acesta din urmé, similar ca la problema 6.6, se giseste
expresia (pentru polarizare directd)

Tp @) = — Ty, aiel — 3W [Jreol. - G

Aceastd distributie liniard, dedusd in ipoteza unei viteze de recombinare constantd (vezi 6.73)
este corectd doar la nivele mici de injectie §i in orice caz ¢ mai putin justificati decit la polari-
zarea inversa.

Inlocuind relatiile (4) si (5) in ecuatia (3) si integrind se obiine

_Eryp w) Epp(0)

@

—— = - 1 w w - (1—zW)

e Mo _e M = S 1paitt + — 1 Jreel e ¥ dz. (6)
kTnup ), .z

Integrala din membrul drept al ecuatiei (6) este dificil de rezolvat analitic. In cele ce ur-
meazit se va utiliza o metodd aseminitoare cu .cea descrisd In lucrarea: C. T. Sah,
R. N. Noyce si W. Shackley, >’Carrier Generation and Recombination in P-N Junctions and P-N -
Junction Characteristics”’, Proc. IRE, 45, 1228, (1957). Pentru ‘aceasta se snnphflca expreSIa
de variatie a nlvelulm intrinsee; considerind-o liniard '

f

E; (#) = —q@r (1 — z/W). ; ()]

fn plus se va considera eazul unor jonctiuni pentru care curentul de difuzie este neglijabil
(1Jp.aif] <€ |Jreel). Rezolvind integrala se obtine

_Epp W) Epp®)
; J, e —-1—90
e TET e TEET = ~—~—%l recl, w e—'—————!—'- s (8)
) kT, @
unde 6 = q@p/kT. Pentru 6 € 1 se observi ci . ’
01— 02 1 . : .
,e__.._l__(i ~ 12 = —Zsr T - ()]

0% 02 2
dar aceastd aproximatie corespunde cazului

Op=Pp— Vy <€ kTig, ~ (10)
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adici la nivele mari de injectie, ceea ce nu corespunde situatiei presupuse initial. In cele ce
urmeazi se va face un calcul pentru o jonctiune din siliciu tipici, avind urmaitoarele date:
Cp=10"% cm~-3; <~ =1ypus; Vp=— 035 V; @p = 0553 V; p,=450 cm?/Vs;
wW=Ww, V(DT/(DB = 0,342 }/0,553/0,903 = 0,268 um ; Ep,(W) = — 0,348198 eV. Se calculeazi :

0,85
1 1 —_
1Tz} = 51 M et VFIZRT _ ?1,6-10—19 2,68-10~5.¢2-0,0260 _2 §7.10-5 A fcm?2.

1,45.1010
= o

Introducind aceste date in (8) se obtine
Ep,(0) = — 0,343517 eV.

Se observi ci diferenta Ep,(0) — Ep, (W) 0,004682 eV este foarte mic#, ceea ce justifick
aproximatia cuasiechilibruluila nivel mic de injectie. Prin cresterea polarizirii, are loc o crestere
exponentiali a curentului, atit a celui de recombinare, cit si a celui de difuzie, aici neglijat, care
face ca ipoteza cuasiechilibrului si nu mai fie corectd la nivele mari de injectie. Relatia (8)
netinind seama de acest lucru arati chiar o scidere a diferentei Ep,(0) — Epp,(W) odati cu
cresterea nivelului de injeciie, lucru valabil doar in domeniul nivelelor mici.

6.11. Raportul dintre curentul de difuzie si curentul de recombinare in functie de tensiunea
directd este dat de relatia 6.81

Tat _ o Pi La gvrirer

1)
Irec N4 w

(s-a considerat o jonctiune abrupti asimetric, n+p pentru care Igs = Iqf > laif, o

In calculele ce urmeazi se va neglija influenta tensiunii directe prin intermediul lui W si se
va tine seama doar de termenul exponential. Plecind de la expresia curentului direct, in
modul,

1 , n ) n? k
Ip=—ql wedlVFI2RT 4 o gp 4 dVFIRT Ay, @
2 T NyL,
se ob{ine
SIVFIRET Torrec + V( Ioreo )2 + Ig , ) ®)
2 I,ai¢ 21, qi5 I, a1 ‘
unde s-a notat
1 ng
I, re0 = ; q _‘r— WA, . 4)
2
Io, a1t = ¢Dy Ag. (%)

A4Ln



6. JONCTIUNI pn 445

Inlecuind aceste rezultate in relatia (1) se obtine raportul dorit

I 1 Alpl ) .
L”=_(V1+_—_1;"d‘f —1), (6)
I!‘BO 2 Iﬂ.rec

sau in alti form# tinind seami de expresia lui W si de (4) si (5)
I 1 L
£E=_(V1+_i£~lﬂ_1). M
IIBC 2 KBEO@T AJ

Acest rezultat este extrem de interesant : nu mai apare concentratia n; care departaja puter-
nic rezultatele in functie de material ; mérimile de material care intervin in (7), p,, K,, partial
@ (prin concentratia n;, aflatd insd sub logaritm) nu diferd mult de la un semiconductor la
altul. Concluzia care reiese este cd, in funcfie de curentul direct, nu apar deosebiri mari intre
valorile raportului Igis/Iree pentru un material sau altul §i cd acest raport variazi, in anu-
mite limite, proportional cu ridicina pitrati a curentului direct. Figura 6.24 dovedeste clar acest
lucru; de exemplu pentru jonctiunile din germaniu sau siliciu, curentul de difuzie devine
important incepind de la aceeasi valoare a curentului direct, aproximativ 50 pA.

6.12. Plecind de la expresia curentului direct (ficind abstractie de semn si {inind seam# de
notatiile de la problema precedenti)

k: p
EIF = Itee + Igit = I ree eV FIZT + Loat O THIRT 6]

si efectuind derivata, se obfine

ar q (1 .
= N =iy A - )
avy KT\ 2

Se poate utiliza §i expresia generald a curentului direct (vezi 6.82)
Ip=1,VFUMET gy 1. 2, 3

in care caz conductanta este

dip qlp

alr . o s
dVp mkT 4

VCompar!nd expresiile (2) sau (4) cu mirimea similard In cazul polarizdrii inverse

dIp/dVp = 0,5 Igen/(Pp + Vp), (vezi relatia (5) de la problema 6.7), rezulti evident valoarea
mult mai mare a conductantei la polariziiri directe.
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Se vor face calculele pentru dioda din siliciu din problema 6.6, la Vy = 0,4 V.

0,4
1 1 1,45.1010 e
Lo = — gL WA, edlVFIRRT .~ 46,4010 222770 o 56 10~5.10~2.650-925% _ 67,03 nA;
2 T 2 - :
D_ n2 26 (1,45.1010)2 0—0%
Tae =4 - A VEIRT g 6. q0-10. 222 10-3. €200 = 87,41 nA
T Ny 10-6 1016

IF = Irec + Idlf = 154,44 nA

fnlocuind in formula (2) se obtine

dI
S _ 4668 nAjv.
dVpe

Din figura 6.24, pentru acelasi caz, rezulti:

Ipr= 190 nA,

Alr 4 500 nA/V;
dVp

se observil ci rezultatele sint in foarte buni concordanti.

6.13. Tinind seamd de relatiile (3), (4) si (5) de la problema 6.11, se obtine (V si I fiind

luate in modul}
. -
VF:IC_I,I[JX&(V1+£L1L )] )
q 2Ly,n; Koeg®@p Ay ‘

in relatia (1) se va neglija slaba variatie cu temperatura mérimilor W, Ly, 7 si se valua
in considerafie in special n; care variazid cu temperatura dupi legea

_Ea

n; = aT3%e TEHT Y - condtanta. 0 G0 T @)

-.Conform acestei ipoteze relatia (1) devine

F

vy Be _ BT T+IC_I[WNA(V1+_8L»_Q; )] e
2q 2 ¢ q 2Lga Koeo@p Ay

.. Relatia (3) indicd o scidere a tensiunii directe.pe- jonctiune la cresterea temperaturii.
Pentru utilizarea ca termometru este mai utili determinarea mirimii 9V /0T ; relatia (3) este
mai putin operanti pentru calculul derivatei datoritd greutitilor in evaluarea termenului 0Ip/0T,
de aceea se alege o cale mai simpld. Se trateaza expreSIa curentului dlrect (vez1 tabelul 6. 1) cao
functie de temperaturé de forma .

Y .

o -

Iy = Ip [T A (D, VDT © T



* 6. "JONCTIUNI. pn ’ 447

si se diferentiazi, observind c# . w RS T A
dIp =0, Do S B

conform cerintei problemei de a se mentme constant curentul prin ]onctlune Efectuind calculele
se obtine :

(6

Vyp k 3+EG—qV1r '
kT

Din analiza rela’;lel (6) rezultﬁ urmatoarele concluzii pr1v1nd utilizarea ]onctlunn ca termo-
"‘metru:

- sen51b111tatea (@Vg/0T) este direct proportionald cu lirgimea benzii interzise ;

— sensibilitatea depinde de temperaturs;

— la curenti mari, deci si Vy mare, sensibilitatea scade ; de altfel, In aceste conditii, relatia
(6) isi pierde din valabilitate fiind posibil si conteze si alte efecte cum ar fi acela al rezis-
tentei regiunilor neutre.

6.1%4. Observind relatiile 6.87 si 6.89 se deduce dependenta tensmnn de striapungere de
cimpul critic

BV ~ Ecnt ’ - o 1)
la jonctiunile ahrubte asimetrice §i
BY ~ Egi» - @

la jonctiunile gradate liniar. Pentru comparatie se-va considera- c& jonctiunile planare au aceeasi
adincime x; si variazi doar concentratia de volum Cp intre aceleasilimite. intrucit pentru aceste
limite, cimpul critic este independent de.tipul jonctiunii (vezi figura 6.27), relatiile (1) si (2)
aratid clar cd diferenta dintre tensiunile de stripungere ale jonctiunilor difuzate plane sau
planare descrise de aproximafia liniar gradata este mai mica decit diferenta pentru cazul in
care jonctiunile satisfac aproximatia abrupt asimetrica. -

, 6.15. Lacresterea temperaturii, drumul mediu dintre doua ciocniri consecutive ale unui
electron sau gol creste, deci scade probabilitatea de ciocnire a acestora cu reteaua in interiorul
regiunii de sarcinii spafiald. Pentru a se declansa stripungeréa prin avalansi trebuie crescuta
tensiunea inversi aplicata jonctiunii, efectul fiind marirea regiunii de sarcini spatiali si cresterea
cimpului electric. Deci semnul variatiei cu temperatura: a tensmnu .de strapungere la multi-
plicarea in avalansi este pozitiv. :

6.16. Circuitul cu care se face comutarea este prezentat in figura P.6.5, iar variatia in
timp a concentratiei de goluri, a curentului §i tensiunii pe jqnctiuné in figura P.6.6a, b si c.

R

. Fig. P65
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Urmirind procesul in timp se observii existenta a douii etape distincte:

(a) 0 <1< 1;; tensiunea pe jonctiune variazi de la —E,; la 0 datoriti procesului de des-
circare a capacititii de barierd C;, dioda fiind blocati. Intrucit, pe aceasti durati, curentul
direct nu a apérut, {, se va numi timp de intirziere, notat {,, dat de expresia (neglijind rezistenta
diodei care este blocati)

t,=EJRln(1+5), @)
E2

unde s-a considerat o valoare medie a capacititii jonctiunii, EJ, datorita debendent,ei
acesteia de fensiune,

4
Pa(0) -
Pre G)
0 -~ .
I f--
A (b)
RI0 1, t, t "
Vi
A
Ve b—mmdf (c)
y e -t
00 Aty ty

Fig. P.6.6.

O <tl<ty, ty=1; —t; jonctiunea se deschide §i daci e {ndepliniti conditia E; > Vp
curentul direct este constant

E, - Vp
R

Ip =

R

E,
— = const. 2
R @

L e
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Pe durata f; acest curent introduce sarcina de goluri:
sz =q [pn (0) - pno] X AJ’ (3)

unde X = L, la jonctiuni groase $i X == Wp/2 la jonctiuni subfiri. In acest fel pentru timpul
{; se obtine expresia

— 921» _9 [Pn(0) — Pro]l X A
Iy Ip '

4

La jonctiuni groase, i considerind curentul Iz determinat doar de fenomene de difuzie se
obtine {3 = 1,. Pentru acest caz timpul total de comutare directi este:

- E
to,,=t,+tdzCJRln(1+E—1)+'r,,. 5)
A ;

O valoare exacti a acestui timp se obtine prin integrarea ecuatiilor de transport si {inind
seamil de toate fenomenele care contribuie la mecanismul curentului.

7. TRANZISTOARE CU JONCTIUNI

7.1. Relatia de legiturd dintre curentul de colector §i curentul de bazi

Io = hpg I @
se deriveazi in raport cu Ig
a7 dhpy
—C = hy, = hpg + Ip . @)
dIg dlg
* Observind ci
dh dhpp dI dh
= —IE O py, —TE ®)
dlg dly dlg alg
relatia (2), tinind seami de (1), devine
h
hfe = FE
1 I, dhpg
hFE dIC
7.2. (a) Ecuatia de transport pentru goluri (vezi 7.7) este
a2 — )
Pn _ Pn— Pno _ 0, )

dz? L?

20~c, 779
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unde L,Z, = VDpr, iar conditiile la limitd pe care trebuie si le verifice (7.8 si 7.9) sint

oV g g/kT

Pn (0) = pyo € (2)

si ,
Pn(Wp) = 0. ' (3

Verificirile cerute reprezinti chestiuni analitice simple.
(b) Conform relatiei 7.19 expresia lui og este

dpp | dp,
== () (L) ®
x=Wpn/ | 12=0

Derivind relatia 7.10 se obtine

T WB —
cosh — cosh ’
(}ﬂg — _. Pno. Ly _ Pa (0) — Puo Ly 5)
dz L 14 L Wy °
? sinh —2 ? sinh —2
P ’ ?

Pentru £ = Wp sl £ = 0, gradientul concentratiei de goluri este

apy, | 1 W : 1
Pl e P cosh ~Z — 1 | 4y (O |~ ————— PO, (©)
dz |, _p .. Wp L, .. Wp
B L, sinh — L, sinh —
L, Ly
respectiv
w
, Pn(0) coshfi
. w
dPn ==—————1——-— p,w(l—cosh B +p,,(0)c05h&’— u————~————p~, %)
dz |,_, L. s Wg Ly » .. Wg
p Sinh —= L, sinh —
L, Ly
Tinind seami de (6) §i (7), relatia (4) devine
1
oy = —————, . ®
cosh —2
?
lar pentru Wp/L, <€ 1
1 1 {wg\?
g = e 1 — — [ B 9
T ( L,) )]
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7.3. Cunoscind legitura dintre factorii de amplificare in curent in conexiunea cu emiterul
comun hgpg, si in conexiunea cu baza comuni hgpg,

h
1 — hpp
si relatia 7.22
hpp = yar, &)

cei doi factori de amplificare propusi sint

hpgy = hrg = 3)
jep=1 1—v
§i
| oy
hpg,qp = hrr ’ = . )
v=1 1-— oy
Tinind seami de (1), (3) si (4) se obtine
1 1 + hpg.qq + hFs,
.L:L_1=_L_1_—_ - —1= T Y. ®)
hyg hrp gy Fh.ap  hppy hypp.aphry

1+ hpgap 1 + hrey
Intrueit, in mod uzual, hFE.aT » 1 s5i hpgy > 1, relatia (5) devine

. 1 1 1

hpe  hkrEy  Rppag

7.4. Daci eficienta emitorului este 1 5i se neglijeazii curentul invers al jonctiunii colector-
baz#, curentul de bazi este dat de curentul de recombinare al golurilor din regiunea bazei.
Tinind seamd de 7.15, 7.12 5i de definifia lui oz se obtine

n? qu EB/KT

IB = IE(I - GT) = quB AJ(I - aT). (1)

Npp Wg

Folosind relatia aproximativd pentru op (vezi 7.21) §i inlocuind lungimea de difuzie a
golurilor in regiunea bazei L,p cu expresia VD,,B Tp, relatia (1) devine

2
ni Wgp  qygpmr
Ip=gqA; — — " EB™,

NDB 21.'1, (2)
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Se observi ci relatia (2) indicd o variatie invers proportional} a curentului de bazi cu tim-
pul de viatd, deci la o crestere a dozei de radiatie curentul de bazi creste. Pentru-a pune in
eviden}d timpul de viatd (deci si curentul de bazi)in absenia iradierii se va considera o lege
de variatie a acestuia cu doza de radiatie de forma (a se vedea si relatia 5.60)

Tpo '
Tp=—"— 3)
? 1+ ad
unde a este o constanti; se observi ci pentru doze mari (a®@ > 1): -
a =Ky, ’ @
Notind cu Ig, valoarea curentului de bazd in absenta iradierii (¢ = 0),
2
ng W oV pp/kT
Ipp=gd;—— —£ & B, ®)
Npp 27p,
relatia (2), {inind seam& de (3) si (56) devine
Ig = Ipy(1l 4 ad), (6)
ceea ce indicd o crestere liniard a curentului de bazi cu doza de radiatie.
Procedind analog, pentru factorul de amplificare in curent, hipg, se obtine
9 )
h oap 2Lp _ 2DDBTD _ 2DFBTDO 1 hFEo "
FE = Mg = T T = ™
1—oap W3a Wz W3y 1+ ad 1 +a®
deci o variatie de tip hiperbolic.
7.5. Sarcina golurilor minoritare aflate in exces in regiunea bazei este dati de
L4
Q= qA.rS [Pn(z) — Pno) dz. ' 0))
]

Folosindu-se distributia de goluri data de relatia 7.10 (Vgg > kT/g), sarcina Q, conform
(1), rezulta

Q= qAJ—ﬂ'L('(l)— L, (cosh W5 _ 1) . =L )
sinh —Z Ly
Ly

Dacéi se considerd o -variatie liniard a golurilor in regiunea bazei (cazul Wp/L, < 1)
relalia (2) are forma aproximativi (vezi §i expresia 7.8)

2
n2
i Wy eV £B/T, 3

1 1
Q=—qA;p,(0) W= —q4
g e B NoB
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Reluind relatia (2) de la problema 7.4 si {inind seama de (3), curentul de bazi este dat de

=2 | “
Pentru curentul de colector (vezi relatiile 7.12, 7.15, (3) si considerind hpp = 1) se obtine

2D
Ig=1Ip=Iup=Q=22. (5)
Wg

Tinind seami de rélatia 7.28 a timpului de tranzit, expresia (5) devine

Ip= L. 6
tlf

Pentru factorul de amplificare in curent hgpy, se obline expresia

hpg = -2 = -2, @

independentid de mirimea sarcinii Q. Evident, principala calitate a relatiilor (4), (6) si (7) este
simplitatea. In realitate apar abateri importante cum ar fi, de exemplu, variatia lui hgg cu
nivelul de injectie (implicit §i cu Q). Deosebirile provin din nerespectarea unor ipotezé luate in
considerare aici, dintre care cele mai importante sint : eficienia emitorului v = 1, nivel mic
de injectie, profil uniform de impurititi in regiunea bazei.

7.6. Egalind cu zero fluxul de electroni la echilibru termic (a se vedea relatia 5.11 §i
problema 6.1),

dn -
- D,,,——’l =y, & =0, @)
. dx
se obtine cimpul electric ' '
kT 1 dn
&=——~-—.—n : )
q np dz

&= —— — =25 | 3)

Distributia de impuritati in regiunea bazei, acceptind forma exponentiali, este

Npp (%) = Npg(0) e~*¥5, W
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unde constanta ¢ are expresia

Npg(0
- Nos® 5)
Npp(Wp)
Introducind relatiile (4) s§i (5) in (3), cimpul electric este dat de
k 0
¢ =FT 1 1y Nos@ | ®

g Wg Npg(W)

deci independent de z. (Atentie: acest lucru este valabil numai pentru un profil exponenfiall)

Din figura 7.13 rezultd : Npp(0) = 2.10% cm—3, Npp(Wy) = 4-10V¥ ecm -3 §i Wy = 2,1 um;
introducind aceste date in (6) se obfine

_ 00259 2108
2,1.10-¢  4.101

= 715 V/cm.

(b) Se va calcula raportul dintre fluxul de cimp al golurilor, Fp,, s§i fluxul total de
goluri ¥,

!

e tp Py E - <3 . 0}
a,

kT 1 dp
UpPnE — Dy P - :

,‘.

!

E_*~2 2%
g ps 4z

Admitind o distributie liniari a golurilor in bazi, conform relatiei 7.11

mmem@@—’} ®
relatia (7) devine
| . \ % - ___ﬁ__k‘T ) )
i ?
i + o
‘ d q9(Wp— )

Acest raport depinde de abscisa z; folosind valoarea cimpului electric calculat la punctul
(a), raportul are valoarea 0,852 la £ = 0 si este nul la x = Wg, Se observd, deci, cd in vecini-
tatea jonctiunii bazi-emiter ponderea fluxului de cimp a golurilor in fluxul total este foarte
mare.

Relatia (9) pare a indica o independen{d a raportului Fy,/F, in raport cu nivelul de
injectie, E fiind presupus constant. In realitate, 1a nivele mari de injeciie, relatia (6) pentru
cimpul electric nu mai este corecti; acum concentratia de goluri nu mai poate fi neglijatid
(n, 7= Npp) si cimpul electric depinde de mirimea curentului.

(¢) Se vor nota cu indicele zero viteza si fluxul golurilor pentru cazul absenfei cimpului
electric intern ; {inind seami de 7.27 se obtine

2, (10)
Vg Fpo :
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unde s-a considerat, pentru comparatie, aceeasi distribufie de goluri. Diferenta dintre cele dou#
fluxuri este dati de fluxul de cimp, astfel ci relatia (10) devine

[y

L . ' (11)

Folosind rezultatele de la punctul (b) se ob{ine o crestere de vitezdi de 6,75 ori la x = 0
si neglijabild la x = Wpg. Cunoscind cd valoarea medie a raportului dat de (11) este invers pro-
portionald cu méirimea raportului timpilor de tranzit echivalenti, aceste rezultate sint in buni
concordantd cu datele din figura 7.15 care indicid #,/f,, = 0,25.

In incheiere trebuie ficuti o remared privind distribufia de impurititi din regiunea bazei:
profilul exponential poate fi propus pentru aproape intreaga grosime a bazei cu exceptia vecini-
téatii emitorului (vezi figura 7.13). Aici gradientul concentratliei este chiar pozitiv, deci cimpul
electric este decelerant; distan{a pe care are loc aceastd perturbatie este insi micd, global,
efectul cimpului intern rdminind accelersnt.

7.7. (a) Considerind op = 1(op = 0,999 vezi 7.28, 7.29 si figura 7.15), decl I = Iqi¢, B
si folosind relatia 7.12, corectatd conform observatiilor din paragraful 7.3b, se obtine

ni

IC' = quB equB/kT AJ. (1)

B

Din figura 7.9¢ se extrage o pereche de valori: I; = 80 yA, Vgp = 0,6 V si se cunosc:
Dyp =5 cm?s (din figura 4.11 pentru o valoare medie a concentratiei de impurititi,
Cpr=10"cm-3); Ay = Ajg = 104 cm?. Inlocuind in (1) rezulti cantitatea totalf de im-
puritdti din bazd pe unitatea de arie

0y — 10e5 n} VEB*T 4, 1,6.10-10.5.(1,45.1010)2 ¢ 8/0.0259, 1 9—s
B = ==
. I, 80-10-¢

= 2,41.1012 cm-3,

(b) Relatia 7.16, adaptati pentru baze dopate neuniform, se scrie

1 B .
Y= ; , (2)
Qp {Dug WEBTo :
T+ = =+ —
Doz \ Qz  2n; BB

cbnsiderlnd in continuare oqp =21, deci y = yogr = hpp = hpg/(1 + hyg), se extrage mirimea -
cantititii totale de impurititi din regiunea emiterului

D,
0z = nE - 3
1 Dyp _ _ Wenln
hpg Q3 2n, e!lVEB/2kT
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in formula de mai sus se cunosc: D,g = 2,3 cm?s (Cp = 1020 cm—3), hpg = 50 (figura
7.10) ; se verifica usor c termenul corespunzitor recombinérii din regiunea de golire a jonctiunii
emitor-baza este neglijabil (se vede §i din figura 7.9, pentru Vgg = 0,6 V). Se obtine

W E 2,
Dur _ 50.9,41.101 . 3

»B 5

Qr = hppQp — 5,54.1018 cm—2.

Aceleasi mérimi se pot estima din figura 7.13:

_Npp(0) Wg
n Npp(0)
Npp(W)

0z = 6,76-1013 cm~—3

(se obtine prin integrarea relatiei (4) din problema 7.6) si
QO = 2,5-1018 ¢cm—3,

Se observi erori importante, in special la Qz. Acestea se explicid prin unele inexactititi
ale relatiei (2), cam ar fi: lipsa termenului de recombinare la suprafati, nu se indeplineste
exact condifia L,g >» Wg (L,g = VD,,E T = 15 pm, Wg = 3,4 pm), erori in determinarea
coeficientilor de difuzie etc.

7.8. Efectul tensiunii invers aplicate jonctiunii colector-bazi (Vgp = —|Vgp| = — Vaes
la tranzistorul pnp) se manifestd prin modificarea grosimii regiunii neutre a bazei, Wz (efectul
Early). Notind cu Wg, = ;3 — z;5 grosimea metalurgici a bazei, Wp este dat de

1 .
Wp = Wpp —~ Wgp — Y Wea. (¢})

fn relatia (1) s-a considerat ci jonctiunea emitor-bazi este abrupti asimetricd, iar jonctiunea
colector-baza este gradata liniar (deci regiunea golitid se extinde simetric in bazi si in colector).
Avind in vedere cd la jonctiunea emitor-bazi concentratiile de impuritdti sint mari si ca
polarizarea este directd se va neglija Wgp. Folosind relatia 6.31, (1) devine

1 ( 12K, g @y )1/3; @

Wg = Wgp — —
2 qa

unde @p = Py + | Vgg!l. Pentru Vg = 0, mirimile care depind de tensiune vor purta indi-
cele ¢; astfel )

1 ( 12K, ¢, 3 \ll/s

1
WBo = WBm - = Wgm — — WCBo- - 3
2 qa 2

Tinind seam3 de (3) si pentru | Vgl > @Dp, relatia (2) devine

3
1 \% .
Wp= Wg,— 5 Weso V‘*——'@Bog . (4)
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In ceea ce priveste timpul de tranzit, conform relatiei 7.28, rczultd

3
.2 Tv.-7]2
Wg 1 1 | Vesl
= —> = —— | Wg,— — =
" 2Dy 2Dy [ Be g WCBOV Dg, ¢
. 3 3
Wi w Vgl |2 w | Vopl |
— _"Ba|q _ WoBo ]/ CB =y, |1 — =GB [[ 1B | . (5)
2Dyp 2Wg, | @Ppe ' 2Wpo | Pp¢

Relatia (5) arati, asa cum era de asteptat, o sciddere a timpului de tranzit.

In privinta factorului de amplificare in curent hpp, influenia tensiunii colector-bazi se
manifestd, prin Wg, atit asupra cficientei emitorului, cit §i asupra factorului de transport.
Din relatia 7.24 rezulti ci efectul Early este mai pronuntat prin intermediul factorului
de transport, unde intcrvine pétratul grosimii bazei. Tinind seami de acest lucru se obfine

L,p\2 h .
hpp =2 (22 )" = Lo -, (6
Wp LA |-
[1 — Weso VlVCBl]
Wgao | Pp¢
deci o crestere a factorului de ampiificare in curent. Relatia (6) are o aplicabilitate redusi;
de exemplu, pentru tensiuni in apropiere de conditia de pétrundere (Wg-— 0), daci stripun-
gerea este determinati de acest proces, hyp — co. In realitate, valoarea lui este limitatid de
factorul de eficientd a emitorului (vezi problema 7.3).
Analizind relatiile (5) si (6) se observa ci efectul Early poate fi redus prin cresterea gro-

simii Wpg, a bazei cu consecinte insd defavorabile asupra vitezei de lucru si asupra factorului
de amplificare in curent.

7.9. (a) Neglijind curentul de generare al jonctiunii colector-bazid (care, de fapt, este’
o parte a curentului I;py, la rindul lui neglijabil), curentul care traverseazi regiunea de golire
a acestei jonctiuni nu depinde de abscisd; fiind un curent de cimp rezulti

Ig = gp(x)v(x) Ajo = const. ] 7 1)

Intrucit s-a presupus atingerea vitezei limitd : v(z) = vy, = const., din relatia (1) rezult®

1o

p@a)y=—"T—
Wim A ge

= const. 2y

(b) Pe misura cresterii nivelului de injectie, sarcina pozitivi a golurilor (tranzistor pnpy
compenseazi sarcina negativd a ionilor atomilor acceptori din regiunea golitd a colectorului.
Ca urmare, densitatea de sarcini din ecuatia lui Poisson, este dati de

p=—q¢(Ng—p) (3)

si este constantd, conform celor demonstrate la punctul (a). Tinind seama de acest lucru, con-
cluziile rezultate din analiza jonctiunii abrupte asimetrice rimin valabile si aici : cimpul elec-
tric variazd liniar cu distanta (vezi relafiile 6.25 si 6.20)

B (%) = rax(1 — x/Wep), 4y

2| Vegl

Ernox = W
CB

(5>
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Pentru calculul mirimilor @max $i Wgp se folosesc tot relatile 6.19, respectiv 6.22, dar se
va finlocui concentratia Ny cu N4 — p (pentru p, vezi relatia (2)). Se obtine

24(N4 — p) 291 Vopl Ig ) '
== - E ] 6
Gmox V K, s0 Ks €9 im A yo ©®
w - ]/ 2Ks s\)l VC'BI — V 2Ks E(IIVC.'B l . (7)
cB q(N4—p) q[N4 — To/(qoum A o)l

Se observil ci, la cresterea curentului de colector, regiunea de sarcini spatiald a colecto-
rului se mireste si scade intensitatea cimpului electric.

(¢) Conform relatiei (6) pentru N4 = p, cimpul electric are o valoare constantd si anume
nula; din relatia (2) rezultd valoarea curentului de colector la care se intimpld acest lucru

Ig = qoym NgAyg =1,6-10-19.107.4.1015. 103 = 6,4 Al

Pentru tranzistorul ales ca exemplificare, acest curent depiseste datele maxime de uti-
lizare.

(d) Daci se creste curentul peste aceasti valoare (P > N 4), cimpul electric schimbé de semn,
jonctiunea colector-bazéi se polarizeazi direct si tranzistorul intrd in saturatie.

Pentru cei ce doresc sd aprofundeze aceastd problemi se recomandd articolul lui
R. D. Middlebrook ,,Conditions at a P— N Junclion in the Presence of Collected Current”’,
Solid-State Eleclron., 6 (1963), pag. 555—571.

7.10. Conform paragrafului 7.3d, modularea conductivititii bazei incepe din momentul
in care concentrafia purtitorilor minori din vecinfitatea joncfiunii bazi-emitor egaleaza
concentratia impuritdtilor din acea zona

Pn(0) = Npg(0). 8
Tinind seama de relatia 7.8
V zgl/kT n} ¥ pplk
0) = gkl _ __ M aVgglkT '
Pn(0) = py, € Nz (0) e )

si de relatia (1) din problema 7.7 (tranzistor dublu difuzat):
n} VEB/k
(]
To=aDps 45~ BB A, 3

se obliine urm#toarea valoare a curentului de colector de la care incepe modularea conductivi-
tatfii bazel

— 9023 Npp(®) ,

4)
Qp/Npg(0) ¢

) n expresia (4), numitorul are semnificatia 14{imii unei baze echivalente in situatia cind
aceasta ar fi dotatd uniform, cu concentratia Npg(0); pentru tranzistoare cu baza dotatid



7. TRANZISTOARE CU JONCTIUNI 459

uniform’aceasti mirime este chiar grosimea ei, Wg. Inlocuind cu date numerlce (Qp=1013 cm—2,
vezi problema 7.7), se obtine:

1,6.10-10.5.2.1018
Ig= 107252 10-4 = 32 A!
1013/2.1018

La tranzistoarele dublu difuzate, asa cum arati calculele de mai sus si de la problema 7.9,
Intii se atinge (daci permit limitérile de curent) curentul la care cimpul la colector devine nul.
La tranzistoarele aliate care au concentratii de bazi mai mici (de reguld si grosimi de bazi
mai mari) si concentratii ale colectorului mai mari se atinge mai intii curentul la care se modu-
leazi conductivitatea bazei; de exemplu, pentru Npg = 101 cm—3, Wg=>5 um, D;,3=10 cm?/s. :
se obtine Iy = 3,2 mA.

7.11. Ciderea de tensiune transversali In bazii este dati de relatia 7.35

12 Wgz B ) a

Egalind aceastd tensiune cu kT/q §i {inind seami de relatiile 7.3 si 7.38 rezulti valoarea
curentului de colector de la care apare efectul de aglomerare a curentului

Z L
= 12¢D,p Thm Q- ST (2

inlocuind datele numerice: Qg = 103 cm—2, D,p = 20 cm?/s (din figura 4.11 pentru
Cp = Qp/Wp = 5-101% cm—3) se obtine

‘ Ip=12-1,6.10-12.20. 1 900, - 50-1C1 = 1,536 A.

i3

7.12. In cazul stripungerii prin pitrundere, in momentul in care tensiunea aplicati intre
colector §i emitor atinge valoarea BV g, regiunea de golire a jonctiunii colector-bazd atinge
emitorul ; fenomenul de crestere a curentului de colector nu se datoregte multiplicirii in avalansi,.
ci existentei in vecinitatea regiunii de golire a unei cantititi foarte mari de goluri (zona empito- o
rului pentru un tranzistor pnp) care sint atrase de cimpul electric. A

in situatia polarizirii inverse a jonctiunii colector-bazi, cu emitorul in gol (pentru determi-
narea tensiunii BVpg), in momentul in care tensiunea pe joncliune atinge valoarea BV gg,
regiunea de sarcini spatiali atinge emitorul insi curentul de colector nu creste (ca in situatia
anterioard) deoarece emitorul este in gol. Stripungerea ulterioari poate avealoc acum numai
prin multiplicare in avalansi. Crescind mai departe polarizarea jonctiunii colector-baza (5i
presupunind c4 intre timp cimpul maxim de aici nu devine critic), regiunea de sarcini spatialid
se extinde in emitor pe o distan{i foarte mic prin fenomenul de acumulare al golurilor ; gcum
emiterul devine negativ. Ca urmare, in vecindtatea contactului bazei (men{inut la zero volii)
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apare o regiune de golire in care cimpul este puternic datoritd concentratiei mari de impu-
ritati de aici; se atinge astfel usor cimpul critic si, in acest loc, apare multiplicarea in avalansi
(atunci tensiunea pe aceasti regiune golitd este BVypo). In acest fel, vezi si figura P.7.1,

|BVgpo! = |BVggol + | BY gpo |-

Multiplicore in ovalonsé

l Ve = | BVgol

7

g
Sl

-

‘l" ~|BVegol
Fig. P.7.1.

7.13. La un tranzistor pentru care stripungerea este determinati de multiplicarea in ava-
lansid fenomenele de la jonctiunea colector-baza sint independente de cele de la jonctiunea emitor
baz# deoarece cele doud regiuni de sarcini spatiald nu se ating. In acest fel, polarizarea inversi
a jonctiunii emitor-bazi nu va influenta curentul de colector care e determinat de fenomenele

Polorizore inversd

: i*VR
Tgr >0

NN

- ) -|8v| I l-|5v|
(@ :
Fig. P.7.2.

(b)

de avalansd de la colector. Aceasta situatie este prezentatid in figura P.7.2a; lirgirea regiunii
de sarcind spatiald a colectorului din dreptul contactului bazei nu modificd curentul de colector
(nu depinde volumul regiunii golite), el fiind limitat de circuitul exterior.

in cazul limit#rii prin patrundere (vezi figura P.7.2b) curentul e determinat de golurile din
emitor care traverseazi regiunea de sarcina spatiald. Tensiunea Vg polarizeazi invers jonctiunea
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bazi-emitor in regiunea dinspre contactul bazei, reducind aria efectivd a emitorului de pe care
se extrag goluri, insi nu modificd curentul de colector care este limitat de circuitul exterior
(altfel, fiind indepliniti conditia de stripungere, curentul ar fi infinit).

Desi, in nici un caz, curentul de colector nu este influentat (la fel si tensiunea de colector)
testul de fatd poate deosebi cele doui situatii prin curentul de bazi. In primul caz acesta este
mare datoritd colectiirii electronilor generafi prin avalangi in regiunea de golire colector-bazj
{vezi si efectul transversal al acestui curent, pus in evidentd in figura P.7.2a). In al doilea caz,
baza pozitivatd, nu poate colecta golurile, de aceea curentul de bazi este practic nul (Igp =<
= Jogo == 0); va trcbui insd respectatd conditia Vg < |BVggel.

7.1%. Conform observatiilor de la paragraful 7.5b, pentru tranzistorul ,,A”’, la care existi
relatia BVpgo = BVggs, stripungerea se datoreste multiplicirii in avalansd la jonctiunea
colector-baza.

La tranzistorul ,,B”’, BVggs < BVgpo si BVpgg = BVggp, situatie care este specifici
stripungerii prin pétrundere.

Observafie. La amindoud tranzistoarele se verifici relatia demonstrati in problema 7.12
ceea ce, la o analizi sumari, {inind seama numai de acest considerent, ar duce la concluzia
¢ in ambele cazuri strap-ngerea are loc prin pitrundere. In realitate, la tranzistorul ,,A7,
conditia BVgpp = BVggg este primordiald, indeplinirea relatiei BV g9 = BVoro + BVEgo
fiind intimpldtoare, datoritd unei valori particulare a lui hpg (vezi relatia 7.45). Ar mai exis-
ta ipoteza, tot la acelasi tranzistor, desi foarte putin probabild, si apari simultan si multipli-
carea in avalansi la jonctiunea colector-bazi si patrunderea; in cazul polarizirii cu tensiunea
BVggg, curentul de colector este detcrminat numai de purtitorii aparuti prin multiplicare
in regiunea de golire a jonctiunii colector-bazi (purtitorii din emitor nu pot fi extrasi, acesta
fiind in gol, conform observatiilor de la problema 7.12) pe cind, la polarizarea cu BVggg,
curentul este determinat de ambele efecte. Oricum, aceastd situatie nu poate fi pusi in evidenta
din exterior, curentul fiind limitat de circuit.

7.15. Diagrama energetici a unui tranzistor pnp aflat la saturatie este prezentati in fi-
gura P.7.3; s-a considerat baza uniform dopatd.

Ei EFn ‘ —
T \4\ Ves/
Erp WVep  qlveetsot)] T

. Eoo~— 1

Veg >0
Vee >0

o —

EF‘p

Fig. P.7.3.

7.16. In ceea ce priveste neglijarea curentilor de recombinare din cele dou# regiuni golite
ale unui tranzistor, ipoteza este justificati in regim de saturatie §i la polarizare normali, ambele
pentru curenti relativ mari. La curenti mici sau in regim de tdiere (aici intervenind, la ambele
jonctiuni, curentii de generare), curentii de recombinare-generare devin importanti; la dispo-
zitivele din germaniu ipoteza rimine totusi justificati (curentii de difuzie sint preponderenti),
pe cind la cele din siliciu ipoteza este inadmisibila.

Factorii de transport pot fi considerati egali in misura existenfei unei dot#ri uniforme
a bazei (simetrie a impuritéatilor din bazi fati de cele doui directii de miscare). Pentru tranzis-
toarele aliate de tip drift §i tranzistoarele dublu-difuzate acest lucru nu se intimpla si factorii
de transport sint puternic diferiti (a7, ¢ > agp, g»5); erorile legate de accastdi ipotezd apar
la studiul regimului de saturatie. In ceea ce priveste presupunerea oy = 1 aceasta este destul

de bine justificatd cu exceptia cazului nivelului foarte mic de injectie la tranzistoarele fari
cimp intern.
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De regula aria colectorului A jo, este mai mare decit cea a emitorului A,z Raportul
(A jo/A g) este, de obicei, mai mic la tranzistoarele aliate (2...4) fa{di de cele planare dublu-
difuzate (10...20).

Pentru evaluiri cantitative ale acestor afirmatii, vezi problemele 6.6, 6.11, 7.6, 7.9 si figu-
rile 7.1, 7.9, 7.13 si 7.15. ‘

7.17. Cele doui conexiuni asigurid un transport suplimentar de cdldurd de la jonctiunea
colector-bazi prin siliciu spre contactele de bazi si de emitor (Ry,, p, respectiv Ry g) si prin
firele metalice (Ry, ,,) spre ambazi. Schema electrici echivalentd este prezentatd in figura
P.7.4.

Rin,B Rihm

Fig. P.7.4.

Datorita faptului ¢ Ry, g == Ry, g (din considerente geometrice), rezulti ca cele doui co-
nexiuni au influentd diferitd asupra evacudrii cildurii.

Folosind relatiile 7.50, 7.51 si 7.52 se obtine : Ry g; = 6,67°C/W; Ry p = 25°C/W; Ry, g ==
= 6,37-10% °C/W (deci, practic, influen{a conexiunilor e neglijabild). Considerind Ry, ger =
= 200°C/W; rezultd Ry, = Ry gi + Binp + B, ger = 232°G/W,

8. TRANZISTOARE CU EFECT DE CIMP CU JONCTIUNE

8.2. Se obtin urmatoarele rezultate (se presupune un tranzistor cu canal n):
(a) regiunea liniard;

2 1
Ip=Gylvp -2 — = v RN _y.)3e
D o{ L Vo (VD + @5 — Vi) (@3 — V)1 ¢ 0
Dp — Vg \ M2
g=Go[1—(—B——i) ] 2
(pB— VT
Vp + @5 — Vg\¥2  [@p — V)2
Im = Go D +Pg ¢ _|¥B @ ) G)
Pp— Vr ®Pp— Vp
(b) regiunea de saturafie; . - )
Vpsat = Vg — VT! 4
2 [Py — Vg 2 1
Ipsay = G, — —~11(@p—~Ve) + —(@z—-Vp)}, 5
sat 0{[3(@19—"1') B G 3(B ) 1))

@y — Ve 2]
g = @, 1—)|——— . 7
'msat 0[ ((DB—VT) (7)
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8.3. Din relatiile 8.5 §i 8.6 integrind acum dela y=0 §i V(0) = IpR; la y= L si
V(L) = Vp — Rylp se obiine:

.

Ip = G, {VD —(Rg+ R Ip — ~V Koo [(yp — Rylp + @p — Vo)t —
gNpd?
— (I; Ry + @p — Vaf‘”z]} . _ ¢))

Tensiunea la care Incepe saturafia Vpg,; este independentd de valoarea rezistentei serie
de lingi sursd, deoarece inchiderea completd a canalului depinde numai de diferenta de poten-
tial poartd-drend, care nu este afectatd de potentialul capiitului y = 0 al canalului.

8.4. Se noteazdi L lungimea canalului metalurgic si ! lungimea reald a canalului. Aplicind

. regiunii de sarcini spafiald cuprinsad intre ! si L ecuatia lui Poisson se obtine

2K ¢,
L —1=""2(Vp — Vpey. 1)
g¢Np

Curentul de dreni este invers proportional cu lungimea canalului

L
Ip = Ipges 'T' ; (2)

Tinind cont de (1) se obtine conductanta de dreni in regiunea de saturatia

_ o ) L Ipeat Ky
) ov gN
0a= 2D o Llpgyy — 7 = = @
,0Vp 2 2K e, 2K e :
qN. (VD — Vpagt) E (VD — Vpgay)

8.5. Cimpul electric intr-un punct gy din canal este dat de & = dV/dy, care rezulti imediat
din expresia 8.5. Marimea lui V(y) se obfine din relatia 8.7 in care in loc de Vp se scrie V(y).
Se observi ci obiinerea unei expresii explicite pentru & nu este posibild.

Cimpul maxim se ob{ine la dreni

.

Ip

: quunZ[d_ VS_K@ (Vp + @ — Vg) ]
4Np

Emax =

Observafie : Trebuie remarcat ci la atingerea saturatiei (Vp = Vpgay ) Tezulti @mex = oo
ceea ce aratd inconsistenta unora din ipotezele initiale, in cadrul cirora s-a dedus relatia 8.7,
in apropierea saturatiei.

s
“ B
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Intr-adevir relatiile 8.5 si 8.6 presupun in mod tacit ci este posibil si se separe canalul
in doud regiuni, una corespunzéitoare sarcinii spatiale a atomilor de impuritate ionizati si alta
corespunzitoare regiuniii conductoare cvasineutre; corespunzitor cimpul electric din canal
se separd intr-o componenta paraleli cu y — care determini curgerea curentului prin tranzistor
— si o componentid perpendiculard pe y — care determini litimea regiunii de sarcing spafiala
a jonctiunii grild-canal.

Viteza purtitorilor in canaleste datid de » = ug&. Efectele neliniare asupra mobilitiii,
datorate cimpurilor electrice intense se pot face simiite in apropierea saturatiei prin modificare
valorii Vpgqat-

8.6. Cele dousi mirimi sint date de aceeasi expresie (vezi tabelul 8.1). Presupunind
p~T-" ®g= (2kT|q) In(N p/n;)—vezi tabelul 6.1 — siionizarea totald a impuritatilor, se ob{ine
pentru un tranzistor cu canal n

E 3kT
Qp 4+ % =
d 1 q q
9 _ .1 : a7 )
g 2 \0p— Ve~V @~ V) (@p—Vg)/ T

Pentru tensiuni de poartd apropiate de Vg, g are un coeficient de temperaturd pozitiv
iar pentru tensiuni de poartd apropiate de zero un coeficient de temperaturd negativ, dupa
cum era de altfel de asteptat. Intr-adevir la Vg ~ 0 canalul este deschis §i conteaza varialia
cu temperatura a lui G, iarla Vg =~ V7 canalul este aproape inchis si conteaza variatia cu tempe-
ratura a lui @p.

8.7. Ca urmare a efectului de ,,indepartare a purtatorilor” relatia n = Nyp, care a fost
presupusi in deducerea expresiei 8.11, se inlocuieste cun = Np — Ny = Np — Ny,— KN, (vezi
paragraful 5.5b). Rezultd cd dependenia g (N, Vg) se ob{ine din expresia 8.11 inlocuind insa
Npeu Np — Ny, —KN,.

Deoarece in acest fel sint afectate si valorile lui p, §i @p relatia generald care rezulti este
complicat¥, asa incit in continuare se va presupune Vg =~ 0 si se va neglija modificarea
valorii mobilitatii.

Notind g, valoarea conductaniei canalului inainte de iradiere si ¢ dupi iradiere, se obtine

Np-— Ny, — KN,
N 9=0 ._D,.._’?___e' 1)
ND"‘Nto

Din figura 5.17 se determin3, luind o = 101® cm?, vy = 107 em/s, Ny = 1014cm-3,

K~1cm-1
Impunind conditia —(g—g,)/gy = 0,1 din (1) se obiine

- —_ . 15 __ 14
(N = Nip 1 2:10% — 10

N,=0, = 2.104¥ cm-2 )
K 1

9. TEORIA SUPRAFETELOR SEMICONDUCTOARE

9.1. Prin definitie capacitatea C,, a regiunii de sarcini spatiali de la suprafata unui semicon-
ductor este data de
d
C, = — o, , Q)
dd,

unde Q, este sarcina continut# in regiunea de sarcini spatiald, iar @, potentialul la suprafati.
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in cadrul aproximatiei de golire, grosimea stratului golit de purtitori este datd de relatia
(se presupune un semiconductor de tip p)

2K '
.’Ed = V——SSO (DS 2 (2)
gN4 ) ’
iar sarcina din semiconductor de
Qs = — N4 4. 3)

Tinind cont de (2) §i (3) relatia (1) devine

dQs d 2K 1 .
Cy= — Qs dzg — — (= qNJ) V"‘sso_d)s 7o @y
dws d(ps qNA 2

sau

K¢ ’
Cy = ——-. 5y
x4

Aceasti relatie indicd si un model infuiliv pentru capacitatea regiunii de sarcini spatiali =
un condensalor plan cu grosimea x; si constanta dielectricd K, g,

9.2. (I) Intensitatea cimpului electric la suprafati este datii de relatia

Qs
Gy = — —22 .
¢ Kgey ay

(a) Daci suprafaja este exact intrinsecdi, nu a apdrut inversia si se poate utiliza aproxi-
matia de golire, deci

. Qs = - qNA Zds (2)'
in care inlocuind pe z;in functie de potentialul la suprafatd @, (vezi expresia 9.4) rezulti
Qs = — V2K, eqN P, (633

fnlocuind pe (3) In (1) se obtine expresia cimpului la suprafati

2qN .
g,,:V 14 p,. (4)
K¢,

Condifia ca suprafata sa fie intrinsecd este

kT N )
Dy=Pp=-—-1n =4 5y

y
q n;

80 — ¢c. 779
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ainde s-a presupus un substrat de tip p. Rezultd

2kT N
Es = ]/ NyIn=4, (6)
Ky n;

(b) Daci suprafata este adusi la inversie puternicd @, = 2@p si (vezi relatia 9.10)
Q=0n+ Q=00 —qN4 Timax * (7

Sarcina de electroni din stratul de inversie se poate aproxima (in plus) considerind concen-
#dratia de electroni constanti si egald cu valoarea de la suprafati ng,

Qn = — qn, 35,

wnde ; este grosimea stratului de inversie.
La aparitia inversiei puternice, din condifia @, = 2 se obtine n; = N4 deci

Qn = — qNa%; ‘ 8)

Tinind cont de (8) si (7) relatia (1) devine

qN4 gN,
&= (@ + Tgpay) & — — - Ty ©)
s€o Kqep
-deoarece x; € T d;]ﬂax. tnlocuind in (8) expresia 9.7 a lui z qmax S€ Obfine
kT ., . N4
ga=2V ~Ngm-4. (10)
Ky n;

(II) Solutia exactd (firad a utiliza aproximatia de golire).
Soluiia exactd se obiine prin rezolvarea ecuatiei lui Poisson

P P

= ’
: . an
dx? Kgey
unde densitatea de sarcind p este datd de

p=gqWNp —Ni+p—n) ' (12)

Deoarece se realizeazi conditiile de echilibru termic

Ep-E, E,~E, ¢
kT “ET iT (P~ PP

n=N,e =n;e =n;e ) (13)
Ev—EE“, Ei_EF K3 s

p=N,e . n;e kr i et , (14)
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si deoarece departe de suprafaid p =0, @ =0:

_%r Yy
N —Nzi=n;le *T — ¢*T ) (15)
relatia (12) se poate scrie
p = — 2qn; |sinh 2 (D — Dp) + sinhq—q)—E . (16)
kT kT

inlocuind pe (16) in (11) si integrind de la @ = 0 (departe de suprafa{d, £ = 00) spre
suprafati, pina la o valoare curentid @, se obiine

9P _ AT p, 00, a7y

dx q LD

unde F(P, @p) este dat de expresia

N , 12
F(@®, ®p) =12 [cosh 4 (@ —dp — cosh 27 + 12 G id—)l"] , (18)
kT kT | kT kT

iar Lp; este lungimea Debye inirinsecd *

KgegkT .
Lp; = V_iﬁ ‘ (19)
2¢®ny

(in (17) semnul - se ia pentru @, < 0, iar — pentru @; > 0).
Valoarea cimpului la suprafa{i se obtine tinind cont de (17) in care se inlccuiesle valoa-
rea corespunzatoare a potentialului la suprafatd, @ =@,:

do kT 1
&= — — = F
dzx z==0 q I‘D‘i

F (D, Dp)- (20}

(semnul — se ia pentru @, < 0, iar -- pentru @, > 0).

Pentru a compara rezultatele date de aproximatia de golire — relatiile (6) si (10) — s ¥
rezultatele datle de tratarea exactd — relatia (21), functia F (@, @p) se scrie, prin punerea in
evidenta a termenilor exponentiali din cosh si sinh, astfel

q® .\ 12 290 290 172
) |apemer | el -
F (D, @p) = e ekT +e +E 1—e —\1+e - (21)

* La temperatura camerei (300°K), pentru siliciu, Lp; = 24,04 uym.
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468
Presupunind un substrat de tip p cu o concentratie de impurititi N4 si ionizarea totald

a impuritatilor, din (15) rezulta
q(DF
v N
e ¥ 24 (22)
n;

Valoarea minimi uzuali pentru N4 ( sau N p in cazul unui substrat de tip n) este de ordinul
, deci

la temperatura camerei n; = 1,45.101% ecm—2
24D p
(23)

101 em-3;
kT <1,

’ e
<ceea ce Inseamni cd acest termen se poate neglija fatd de unitate in relatia (21); rezulta
1/2 _
1] (24)

Ny

b 14
. i (O— 20Fp) -
F((D,(DF)uV {kT‘ Fpe # 4
n; kT

(a) Pentru o suprafati exact intrinseci @, = @p, deci
—_— G(DF 1/2
N —_——
F(®,, Op) = V—A[ i, 1Pr _ 1] . (25)
n; kT
1/2
(26)

Tinind cont de (20), (22) si (25) se obtine
Ny __2__ 11— 1
Ny

2kT
& (exact) = V Nyln
Ko * m [ Nap Ny o N
ng ny n;

Comparind (26) cu (6) se observd ci solutia aproximativa diferd de solufia exacti cu

factorul
. 1172
B NP W
Nay, Na n N4
n;

n ng

«care indicé, considerind valorile uzuale mentionate anterior o eroare maxima, in plus, a solufiei

aproximative de ordinul 5 9.
(b) Pentru o suprafati la inversie putermm, @, = 2(0p. Urmind exact aceeasi cale ca la
1/2 o

punctul (a), se obtine
&, (exact) = 2V kT NAln& — T +1
Ky N | (Na 2 1,11\L4
ny ny

Evident eroarea este extrem de mica
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9.3. Relatiile de calcul sint urmaétoarele (se presupune un semiconductor de tip p):
(@ Qs=— qNs%z,,x — Qn 3
B Es= — QslK,8;
() @D;=20p.

Se utilizeaz# aproximatia de golire. In (a) se neglijeazi Qp, (vezi si problema 9.2 — solutia
exactd — pentru eroarea introdusi de aceastd neglijare). Se obtine:

(@) O

i

N
-2 VK,eokTNA m=,

ng

kT A
®) 6,=2V N4

Kgeg n;

) (Ds=2k—T—ln&.
q. o

Aceste expresii se pot prezenta sub o formd mult mai compacti utilizind mérimi normate.
Concentratiile de impuriti{i se normeazi la n;, sarcina la (gn; Lp;) — unde Lp; este lungimea
Debye — vezi si problema 9.2, solufia exactd, cimpul

10° . . | electric la (kT/qLp;), iar potentialul la (kT/qg).
Rezulta ;
10
["Ni Na
m! (a”) '"&— = ‘l/ 8_41n li‘l ’
qn; Lpy n;ony
0°4- : 1 & N N
N ey
'0‘ () @,/0.0259 (V‘ . kT/qLD, n; ny
L ! 4 N
e v ) kTs/ B 2lnf
Concentratia de mpuritdfi (cm™) d *
Fig. P.9.1. La temperatura camerei:

qn; Lpi = 5,576.10-12 Clem? — (siliciu) ;
kT{qLp; = 11 Viem = 1,1.10~2 V/um — (siliclu) ;
kTjq = 0,0259 V.

Reprezentarea grafici a celor trel marimi este datd in figura P.9.1.
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9.4. Variatia cu temperatura a tensiunii de prag rezulti prin derivarea relafiei 9.21:

4+ — —_—1

av d A0 1
T_ | Prl 2 4 | Oz , . )
aT aT Co |Pr|
unde 4 se ia pentru substratul de tip p, iar — pentru cel de tip n.
Potentialul Fermi al substratului este dat de

' kT N

ng

unde N = N4 sau N = Np dupdi cum substratul este de tip p sau respectiv n.
Tinind cont de dependenta de temperatura a lui n; (vezi paragraful 4.4)

n; = const. 752 ¢~ Egl2kT, S ®
se obiine expresia globalid
dav 1 E 3 kT 1
—T=i~(|¢pi——"—_— 2L 1281}, @)
aT T 2 2 ¢ Co |Dr|

Explicitarea relatiei (4) in functie de concentratia substratului, temperaturi etc. conduce la
formule greoaie. Din aceasti cauzi este de preferat pentru fiecare caz particular un calcul con-
cret pe baza cunoasterii parametrilor structurii.

9.5. (a) Capacitatea minimi Cpq, se atinge odatii cu aparifia inversiei puternice. Tinind
cont de 9.18, 9.7, 9.6 se obfine ‘

: W

Dependenfa Cp,;,/C,, pentru siliciu la temperatura T = 300°K, in funciie de grosimea z,
a oxidului, pentru diferite valori ale concentratiei de impuritafi a substratului este datd in
figura P.9.2a,b (dupi A. Goefzbeger<<, Ideal MOS curves for silicon’’, Bell System Technical Journal,
45, 1097, 1966).

(b) Din raportul C,;;,/C, se va deduce o valoare legatd de concentratia de hmpuritii de
linga interfata.

De fapt din caracteristica C(Vg) in regiunea de golire se poate determina chiar profilul de
impuritati din substrat, N(W). Se poate ardta * ca

Nwy = — & (—dg)_l, @)
gK 5 \dVg '

* vezi G. Baccarani, S. Solmi, G. Soncini ”»The Silicon Impurily Profile as Revealed
by High-Frequency Non-Equilibrium MOS C-—V characteristics”, Alla Frequenza, XLI, 113
(1972) '
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distanta W de la interfata fiind dati de

1 1

W= Ko |— — —| - (3
EO(CO C) | (3>

Trebuie observat ci metoda de determinare a profilului de impurititi bazatid pe folosirea
capacitafii MOS si cea bazatid pe folosirea capacitiiii de Dbarierd a unei jonctiuni pn asi-
metrice sint complementare in ceea ce priveste domeniul explorat, de distan{e de la interfata,
respectiv jonctiune metalurgici. Prin prima metodi se exploreaza practic domeniul 0. . T ass
iar prin a doua practic domeniul de la ;. spre volum, pinala o distanid limita datd de
strapungerea jonctiunii.

9.6. Valoarea capacititii de benzi netede a structurii MOS se noteazd Cpgp. Evident

I S , 1)

unde C, pp este capacitatearegiunii de sarcini spafiald de la suprafatd in conditiile realizirii
conditiei de benzi netede.

C,s,rp eoste datd de relatia

aQ, {
dD; |oz=0

Corp = —

. 2

Utilizind expresia exactd a sarcinii din semiconductor [vezi relatiile (1), (17) si (18) din
problema 9.2] se obtine considerind un semiconductor de tip p, cu o concentratic N4

K¢ 1 Ny K
cs.FBZ_"_C'l/__= Lsfo 3)
Lpi ¥V 2 Lp
unde
K
Lp= V_ssl kT )
qN4 ¢ .

este lungimea Debye exirinsecd.
Inlocuind (3) si (1) se ob{ine Cpp, intr-adevir mal mic decit C,

Semnificatia fizicd a relatiei (3) este aceea c#, atunci cind suprafata semiconductorului,
In condifia de benzi netede, este perturbatd de citre un semnal mic alternativ, mecanismul
de relaxare dielectricd * menfine o regiune golitd efeclivd de ldfime Lyp,.

Pentru siliciu, la 300°K, K,&,/J2Lp; = 305 pF/cmZ

* Lungimea Debye extrinsecd se poate scrie astfel

e kT K,¢
Lp=—yyp- £
q qup N4
unde D, este coeficientul de difuzie al purtiitorilor majoritari, iar Tpgazare timpul de relaxare
dielectricd in semiconductorul de tip p.

= Dy Trelaxares
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9.7. La inceput se stabileste o schemi echivalentii pentru admitanta regiunii de sarcini
spatiald a semiconductorului, pe baza cireia se deduce ulterior dependenta C(w), a capacititii
structurii de frecventi.

Curentul Aj, absorbit de semiconductor este dat de
, d d d
Aj = — —(AQy) = — — (AQy) — — (AQp). (¢Y)
dt d¢ dt

Variatia sarcinii din stratul de inversie este suportati de procesele de generare. Presupunind
centri cu Ej = E; rezulta pentru o regiune golita

d
— (AQp) = qATgmey U = — —‘Axdmax, ()
dt 21,

unde T, = 1/ov;, N; (vezi si expresia 5.41).
inlocumd (2) §i 9.8 in (1) si tinind cont de 9.7 si 9.18 se obtine

. C d
T dt
ande : _ o
T = 279 Ny/n;. “)
Presupunind un semnal mic sinusoidal AQ, = @, ot
¢iala rezulta

, admitanta regiunii de sarcind spa-

C s .
A _ 5 | e, ®)

V((x) = =
X Ao, =

Tinind cont de faptul cd aceasti admitanti se plaseaz3 in serie cu capacitatea oxidnlui
(vezi fig. P.9.3), sc obtine dupa unelc calcule, capacitatea structurii

_T_VG C () _ 14 w212 , ©)
CO R ' CO 1 + 0 0)2 _L_z
min

E C unde Cpyp este valoarea capacitiitii la frecvenie inalte, la inversie.

T s Din (6) se obtine imediat domeniul de tranzitie de la caracteristicile
de tip de joasd frecventi la cele de tip de inaltd frecventi punind conditiile
w?1® < 10C,/C, si respectiv w12 > 10. Rezultd cd tranzifia va avea
loc practic in jurul unei pulsatii o =~ 3,3/t.

Fig. P.9.3. 9.8. Tensiunea dc benzi netede Vpp este datd de relatia (vezi 9.31)
Q
Vi = Qyg — _é’i ' @

0
presupunind absenia sarcinilor din. oxid. Deoarece C, = K,gy/x, relatia (1) se poate scrie

st

oo

. 2

Vig = Oyg — %,
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Din relatia (2) rezulti ci masurind Vpp pentru diferite valori ale grosimii oxidului se ob-
{ine o dependenta liniard pentru care ordonatala origini este ® g, iar panta este proporfionala
cu Qgs.

Un exemplu de astfel de determinare se poate gisi in figura 12.11. Pentru cele doui con-
difii diferite de oxidare se obtine acelasi ®pg = — 1V, dupd cum era de altfel de asteptat.
deoarece in ambele cazuri structurile sint aluminiu — bioxid de siliciu — siliciu. In ceea ce pri-
veste valoarea densititii sarcinii de la suprafa{i rezulta

Qss/q [Os uscat, (111), 920°C] = 1,85-10° cm—2,
Que/q [0y uscat, (100), 1 200°C] = 1,36-1012 em—2

indicind dependenta ei de conditiile de oxidare §i orientarea cristalografici a substratului.

9.9. Variatia tensiunii de benzi netede este dati de

1 (% 2
M= - Ze@a, @
oy Zo :
care cu conditfia impus# prin enunt
2o ‘
S p(x)dr=Q @)
0

se poate scrie

Zo
S xzp (x) dz

Q Q
AVFB = — 20 = — Ly 3>
Coz,y S (2) dz Coo
1
0

unde z4 este distania de la interfafa metal-oxid pind la proiectia ,,centrului de greutate” ak
distributiei p(z) pe axa z.
Inlocuind valorile numerice, relatia (3) devine :

.10-19.10'2.0.2.10—¢
AVFB=___@:0_}‘1=_1,610 1012.9,2-10 fl__.___g,zﬁf!_, )
K,eq o 3,9.8,86-10-14 x, x,
Pentru cazurile (a), (b) 5i(c) se ob}ine x,/x,=1/2;1/3 5i 2/3 §i corespunzitor AVpp = —4,63;

— 3,08; — 6,17V,

9.10. Fie g(E) densitatea de nivele energetice pe unitatea de energié corespunzitoare sti-
rilor rapide de suprafati si f(E) funciia de distributie Fermi-Dirac. Pentru o variatie dE a
energiei, variatia sarcinii prinsi in stérile rapide de suprafatd va fi

dQu = — 99 (E) [ (E) dE;; ' )

(Apare semnul minus deoarece se consideri stiri de tip acceptor).



9. TEORIA SUPRAFETELOR SEMICONDUCTOARE 475
Sarcina din starile de suprafa{i rapide rezultd direct
Eg By
Qst = S AQy = — qs 9(E) f(E) dE. ()
Ey Eyp
In continuare se consideri cazul unul substrat de tip p.
{a) In acest caz
9(E) = Ny 8(E — Ey), 3)
unde 8 (E — E;) este funcfia delta. Inlocuind (3) in (2) se obtine -
Qu=— Ny —— 5 g i7" 4)
1+ e(E‘ PV ET
fntre potentialul la suprafati si nivelul Fermi exista relatia
Ep = E; + (D5 — Dp), (5)

unde Ep si E; sint mérimi pozitive, misurate fatd de virful benzii de valen{i la suprafati.

@, si Op se socotesc fatd de nivelul Fermi intrinsec din volum.
fnlocuind (5) in (4) rezulti dependenta Qg (D).

Se obtine
N 1
Qu = — qNg 14 SR (D= ) ’
‘ kast
1 Qst ) (Et) (EV)
—E; -F @ ® L
o 20, «{q ‘ ifq+ P :F 2‘?’; El/q
1 — %
|
_Qhsty
2
— qNst - Acumulare Inversie
Acumulare Inversie ‘ puternicd
puternicd ,
(a) )

Fig. P.9.4.

reprezentatd calitativ in figura P.9.4a.
{b) In acest caz

9(E) = Dy

(6)

®s

(7N
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si se ob{ine

~[E;~q® ;— D pV/kT
Q= qkTDy I 11 ¢ , @)
, 14 e[Ei+q ((Ds—d)F)]/kT

relatie reprezentati calitativ infigura P.9.4 b. Se observi ci practic pentru ¢q@, > qPp—E;,
relatia (8) devine
Qs = — @Dy [E;lg — Pp + D4, )

rezultat care era de altfel de agteptat si se putea deduce direct.

9.11. Urmind aceeasi metodd ca cea folositi in paragraful 9.2a, se aratd ci in prezenta
starilor rapide de suprafata expresia capacititfii structurii MOS este data de

1

> (1)
Cs + Cst

1 1
—_—— e — _|_
(5 C,
unde :

C este capacitatea structurii;
C, — capacitatea oxidului datd de K,g,/z,;

C; — capacitatea asociatd variatiei de sarcind din regiunea de sarcini spatiald de la su-
prafati, definitd de ’

aQ,

Cyp= —
¢ do,

; . )]

C; — capacitatea asociatd variatiei de sarcinid din stirile de suprafati definiti de

_ dQst

C“—'—‘
£ ad,

3

Relatiei (1) ii corespunde schema echivalents din figura P.9.5. In continuare pentru fi-
xarea ideilor se va considera cazulunuisubstrat de tip p. rezultatele care seobtin putindu-se
extinde imediat si pentru cazul substratului de tip n.

(a) Stdri cu un singur nivel energetic. Dupd cum rezultd din relatia (4) - G
din problema 9,10 variatii ale sarcinii din stérile de suprafati apar numai _T. C
in regiunea de golire (vezi si fig. P.9.4a). Aceasta inseamnd c4 in regiu- o
nile de acumulare §i inversie aspectul caracteristicii nu se modifici fata
de cel al caracteristicii ideale.

Dependenta C(Vg) in regiunea de golire se deduce in cadrul aproxi-
matiei de golire ca in paragraful 9.2a, plecind de la relatia (vezi §i re-
latia 9.16)

&
¢
LAY
|
{
%

Vg=— Qs+ Qu + o,. . 4) ,l-
C, Fig. P.9.5.

tnlocuind valoarea Qg (vezi problema 9.10), relatia (4) devine

° Qs qNg 1
CVe=—2 10,4 m— (5)
c, Co 14 (D @p5)
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Se deosebesc practic doud portiuni ale caracteristicii:
(I) pentru @, < Dp, cind se poate considera cii termenul —@,,/C, nu conteazi, iar carac--
teristica C(V;) se suprapune cu caracteristica ideala.

Acest domeniu se extinde pind la o tensiune de poarti V} datd de

V&=[—9L+wq : ©)
Co @,= Q?F .

(I) pentru @, > Pp, se poate considera termenul — Q,,/C, constant.
Se obtine o dependentd C(Vg) de forma aceleia daté de relatia 9.20 insd in care Vg se

N
inlocuieste [prin Vg -+ iy
(4 .
Valoarea tensiunii de grild V;/ la care apare inversia puternici (tensiunea de prag) va fi

dati de

qN ‘
W=%+f% @

]
unde Vp este tensiunea de prag a caracteristicii ideale.

c

-—“-—ﬁ- CQ
\ Carocleristica pentru centri

cu un smgur nivel energetic,
cu densrtofea Nyt

Loracteristical st
ideald Co
m
vy Vp vy Vg

Fig. P.9.6.

Aspectul caracteristicii este dat in figura P.9.6.
Capacitatea Cg; se obiine inlocuind relajia (6) din problema 9.10, in relatia (3)

kD) (@ p D)
. qust e(al Cr ¢

= . 8)
st TN (D —D (
kT [1 + e(ql (@p s)]z

Dupéd cum rezultd din (8) capacitatea C,; este neglijabild in tot domeniul de variatie a luk
@, exceptind o zond foarte restrinsd din jurul valorii @y = @, dupd cum era de altfel §i de
asteptat, deoarece numai in aceastid zond apare o variaiie de sarcina.
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(b) Stdri uniform distribuite tn energie, tn toatd banda interzisd. In acest caz sarcina din stérile
rapide de suprafatd existd si cind la suprafati se formeazi o regiune de acumulare sau de in-
versie (vezi fig. P.9.4). Evident valoarea capacitidfii structurii nu se va modifica in aceste
doui regiuni, in schimb, se vor modifica valorile tensiunilor de poartd pentru care se trece

din acumulare in golire §i din golire in inversie, V:’p si respectiv V;lv' (vezi si fig. P.9.7).

M‘D Co
\

!

Caracteristica pentru centri uniform
distribuits in banda interzisa

Loracteristica |+

ideald

Vi W% Vp Vg
Fig. P.9.7.

Pentru a deducqu{n si V;v' se scrie o expresie similard expresiei (4)

D, [ E
VG=——%+(D,+(IT”—[—L‘—(DF+¢S]- )]

0 0 q

Vr} se obtine din conditia @, = 0

2D E;
T | |

2D E;
v = vp 4 $2st [—‘ + <DF]. 1)
q

Capacitatea C,; se obtine inlocuind in (3), relatia (9) din problema 9.10

Cst = ¢*Dy . 12)

Caracteristica C(Vg) in regiunea de golire se ob{ine in cadrul aproximatiei de go'ire urmind
metoda utilizati in paragraful 9.2a.
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Astfel, (9) se va scrie

2D E; 2D
[l F N | P B O 2 13y
Co q Lo Co
Pentru comoditate se fac notatiile :
2D E;
Vg — TOst (20 Opl =, ‘ N (14).
0 q
2D
14 T (15)

o

Cu aceste notatii §i {inind cont de relatiile 9.1 i 9.4 relatia (13) se poate scrie

Nz gN 422
V= g.ii_ T “a Y. N ] (16)
C, 2K,g,

Expresia (16) este o ecualie de gradul doi din care se poate determina z4:

K
Ty =22 (—1 + R), a7
Coy
unde s-a notat
2
. R=V1+ 2Co 4y, (18)
) KgeegN 4
Expresia (1) se poate rearanja astfel :
c 1
C 1
e 14— (19>
E"_ + 9 8t
CO CO

Deoarece C; = Kggo/xy5i Cy/Cy = v — 1, vezi (12) 5i (15), (19) devine

+—, ’ 20>
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sau
qust Co 1 . (21)
Cot+ ¢*Dyy  Co+ ¢*Dy 2Co(C, + D) ¢*Dy;
14 Ze e T ety 2 ‘

i
— —Pp
KssoqNA Co q

C_—
CO

Aspectul caracteristicii este dat in figura P.9.7.

10. EFECTE DE SUPRAFATA ASUPRA JONCTIUNILOR pn

10.1. Se presupune un substrat de tip p (pentru substratul de tip n va rezulta o ténsiune
de prag egald si de semn contrar cu cea corespunzitoare substratului de tip p).
Tensiunea de prag este dati de expresia (vezi 10.11, 10.7, 10.4)

x T kT, Ny
Vp=—— |/ 2K,eaN4 21£—ln&+ Vet 22—l —= + Vp
Kog q n; q ng

~60 T T

2 -4 <6 -8 -0 -I2
Ve (V)

Fig. P.10.1.
fnlocuind valorile numerice se obtine pentru

N4=10% cm-3: V;— 16,670,695 + Vg + 0,695 + Vg,
$i pentru :

N4g=101 em—2%: Vp = 1,67 /0,23 + Vg + 0,23 + Vg,
r eprezentate grafic in figura P.10.1.
10.2. (a) Intre tensiunea de poarti si potentialul la suprafati existid relatia

T — _
Vg = Vpg — = V2K eaNp | Dy] + Py = — 2 — 3,33V [D,| + ;. @

0
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fnlocuind in (1) @; = Py, = — 0,348V (suprafati intrinseci) si @, = 2Pp, =—0,695V (su-

prafata puternic inversati) se obtine Vg = —4,31V sirespectiv Vg = —5,47V.
(b) Tensiunea de prag Vg, rezulta din (1) inlocuind @; = 2@y, + Vg = —1,695V,
Vp (Vg = —1V) = — 8,03 V.

Componentele curentului de recombinare se obtin din relatiile 10.17, 10.18 si 10. 19 in
care se inlocuiesc urmétoarele valori:

TyM = Tyrc = = 10-%s,
Ajy = Ay = 107 cm?.

Jonctiunea se presupune abrupti. Conform paragrafului 6.2a pentru o jonctiune asimetrici
diferenta interni de potential se poate lua cu buna aproximatie egald cu 2 p,. Aceastd observatie
permite reducerea volumului de calcule. Din figura 9.6 rezulti pentru Cy = 103 cin—3, l4timea
regiunii de sarcind spatiald la echilibru, W = 0,3 um. Evident, pentru o polarizare inversi
Vz =1V, se obiine

Wr = Tgmax.r = WY1 + Vz20z, = 0,469 um. %)

Inlocuind valorile numerice in relatiile 10.17, 10.18 si 10.19 se obtine
Tyen, gu = Igen. yr¢ = 54,4 PA §i Igen,s = 5,8 pA.
) Curentul invers de difuzie datorat purtdtorilor minoritari se obtine din relatia 6.52 in
care se considerd 7, = v = 1 us, D, =10 cm?/s (vezi fig. 4.11). Rezulta I4;; = 1,064.10-2 pA.
in funciie de tensiunea de poart# rezultd urmitoarele valori ale curentului invers :

Vg=+20V, ov,; VG>VFB: IE=Igen.JM=54»4 PA;
. Vg=—20V, Ve <Vp: Ip= Igen, gur + Tgen.grc = 108,8 pA.

(¢) Tinind cont de polarizarea directd a jonctiunii si considerind valabili in continuare
aproximalia de golire pentru joncfiunea inetalurgici se obtine

Wp = Tgmax. 7y = W Vw;n = 0,195 pm. (3)
Curentii de generare corespunzitori acestor litimi ale regiunilor golite devin
Tgen, sm = Igen, i = 35,54 PA.
in conformitate cu relatiile 6.69 si 10.22 cureﬁtul direct Ip este dat de

k
Ip = Igp eV FET 4 Iy eWFIHT, )

81 - c¢c. 0
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Tensiunea de prag rezultd din (1), inlocuind @, = 2@Dp, — Vp = — 0,295, V, Vp(Vy =
= 0,4 V) = — 4,10 V. Inlocuind valorile numerice se obfine pentru

Vg=-+20V, 0V; Ip=0,05554 0,0812 = 0,137 pA;
Veg=—20V ;3 Iy = 0,0555 + 0,1624 = 0,218 pA.

Dependenta curentului invers §i direct in functie de tensiunea de poartd cste reprezentat
tn figura P.10.2.

180
T T T
L— ———————— ‘\
160 — A -~ 02
! ,
\
1 =
’2;;_120 — TR U %
x =
80 |~ -101
! Ig
“0 - | Vo(Ve= 04V) )
i AV(VE= 04V
Ye(Vg=-1v) 5 Ve
0 LA™
~-24 ] -8 0 16 24
VG(V)
Fig. P.10.2.

(d) Se presupune o dependen{d liniard a tensiunii de stripungere BV de tensiunea de
poarta V. La inversie puternici se atinge practic tensiunea de stripungere a jonctiunii
plane BV, = — 65V (vezi figura 6.31) c#reia ii corespunde o tensiune de poarti — con-
form (1) — de — 96 V. Pentru cazul in care se realizeaza conditia de benzi netede se poate
presupune ci stripungerea este determinata de¢ forma curba a jonctiunii. Deci la
Vg= V= — 2V, BY = — 48V (vezi figura 6.31). Rezultd dependenta liniara

BV~ 018 Vg — 47,6 [V, : , (5)

si corespunzitor pentru Vg = + 20, 0, — 20V sc obtine ]BV[ ~ 44; 47,6; 51,2V,
Absenta portii se poate descric cu aproxmatie punind Vg = Vgg (In acest caz linlile
echipotentiale iu oxid sint practic perpendiculare pe suprafata semiconductorului).

10.3. Dioda cu poarti fiind un dispozitiv cu trei terminale se deosebese, dupd modul In
care sc¢ faee maisurarea, urmitoarele valori ale capacititilor cerute in problema :

Cs.s — capacitatea jonctiunii cu poarta scurtcircuitatd la substrat;
Cj,0 — capacitatea jonctiunii cu poarta in gol;
Caqs. s — capacitatea poartd-regiunea p+ cu substratul scurtcircuitat la regiunea p+ ;

Cgj.0 — capacitatea poartd-regiunea p+* cu substratul in gol.
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Starea de scurtcircuit sau gol se considerd din punct de vedere al componentei de curent
alternativ.

Deoarece Vpp = — 2V, iar tensiunca de prag are valorile Vy(Vp = (V) = — 548 V i
Ve(Veg= — 2V) = — 10,18 V rezulti: pentru Vg = 0V, 4 20V la suprafati se formeazd
o regiune de acumulare, iar pentru Vg = — 20 V o regiune de inversie.

Tinind cont de aceastd observafie se obtin urmitoarele expresii pentru valorile capaci-
tatilor :

Vg =0V, +20V Vg=—20V
Cy.s Com Cou + Co
Cyo0 Com Com
CGJ.S Co .Co
Ceag.0 Cjyp in seriecu C, Co

In expresiile de mai sus capacitatea asociati jonctiunii induse de cimp (C JIc) S-a considerat
nuld, chiar pentru frecvenfe relativ joase ale semmnalului de méisurd (deoarece jonctiunea p+n
invers polarizati este acum aceea care furnizeazi purtdtori minoritari stratului de inversie gi
nu procesele de generare din regiunea golitdA a jonctiunii induse de cimp — vezi pag. si
figura 10.8).

Cyuy 51 C, sint date de K e04;3/W si respectiv de K,ejd,/x, Din figura 6.9 rezulti
W(Vg=(V)=03 pm §i W(Vg= — 2V) = 0,6 pm. Inlocuind valorile numerice so obtine
Co =173 pF, C;3(Vp=0V) = 34,56 pF si C;(Vp=— 2V) =175 pF.

Deducerea valorii numerice a capacititilor din tabelul de mai sus, in conditiile cerute de
enuntul problemei, este directd si se lasid in seama cititorului.

10.4. Factorul de amplificare in curent hyg, presupunind un coeficient de injectie y = 1,
este dat de

hpgp=-Y% = —0C | 1

Evident

H— hyg, max _ (1 — ag) 1o + Irec) max . 2

hFE, min (A —ap g+ {tecs min

Tinind cont de 10.17, 10.18, 10.19, 10.22 se¢ poate exprima curentul de recombinare ; curen-
tul de colector este dat de 7.12 deoarece y = 1; ag rezultd din 7.21. Inlocuind expresiile cores-
punzitoare se obiine in final

Tamax AJic +s 4,
—  — 0 .

T A AJM
oJI¢ _AJM . ®)

H=1+

Wa V We  yig 4+ YoM
Lys ¥ 97ppNpAjn TosM

10.5. Pentru ca s3 apari un curent in exces trebuie ca la suprataja si se formeze o regiune
de inversie, iar pe joncliune si se aplice cel pulin tensiunea Vg = BV j0=2V.
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Rezultatul se obtine imediat utilizind graficul de la problema 10.1

Vg >30V.
10.6. Cimpul la suprafatd se deduce din relatia &; = — Q,/K,¢,. Tinind cont de 10.7,
10.4 si inlocuind wvalorile numerice se obtine
29N v
&, = V—"é“ @By + Vi) = 4,62V1 + — B (V/em) )
Kseo 0,695

unde Vg se inlocuieste in volii.

Tensiunea de stripungere presupunind jonciiunea indusi de cimp plani, se obtine inlo-
cuind in (1) & = &,.;, = 4,22-10%9 Viem (vezi figura 6.27) §i Vg = BV 0.

erit

2
K;eyEgrit

BV;i0 = SaN
4

— 20y, = 57 V. )

Comparind (2) cu expresia 6.87 a tensiunii de stripungere BV pentru o jonctiune plani
abruptd asimetricd rezulta

BV ;0 ~ BV (3

deoarece in general BV ;0 ® 2Dp,.

11. TRANZISTOARE CU EFECT DE CIMP DE SUPRAFATA

11.1. Urmind aceeasi metodi ca cea folositd in paragraful 11.2a se ob{ine :

Z Vv
ID=—L— unCo [(VG— VFB—2‘DF17)——2D—]VD; (€Y
z ‘ ' ‘
9 = Imeat = Z'Ein Co(Vg — Vg — 2Dpyp). (2)

Comparind cu 11.8 se observi cdi o expresie pentru caracteristicile statice de forma (1)
se obtine in cazul in care substratul are o concentratie micid de impurititi (rezistivitate mare)
si oxidul este subtire.

11.2. Cimpul electric din canal este dat de & = dV/dy si se poate ob{ine din expresia 11.2,
tinind seama de 11.5, 11.6 si 11.7.

Cimpul la suprafatd rezultd din relaia &; = — (G + Qa)/K, 5 Inlocuind Q, si Qp prin
expresiile 11.5 si 11.7.
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Cimpul electric din canal atinge valoarea maximi la drenil. Daci Vj = Vpg,4 aceastdl valoare
maxima4 este infinita indicind inconsistenta, in apropierea saturatiei, a presupunerilor tacit adop-
tate in deducerea expresei 11.9 a caracteristicilor (cimpul in canal este paralel cu axa y, iar
in oxid perpendicular pe axa p).

11.3. Dacd Vp = Vg, tensiunea efectiv aplicatii semiconductorului lingi dreni este nuli.
Deci Q, (L) = 0, tranzistorul funciioneazi saturat. Caracteristica Ip(Vg) se obtine prin inlo-
cuirea relatiei 11.15 in 11.9

=2 ypc,) Ye=Vra— 20p) K[, Vo—Vep)'"
L 2 24 K?
{ Ve —V 2
43-¢_ TP = B _ 2] +5 K205, } @
unde
x - J20K:s Ny
CO

Expresia (1) aratd c# prin tranzistor trece curent numai daci

V> Vi = Vip + 205, = vr+%’l. ~ @

/]

Rezultd ci Vg se va putea misura numai in cazul in care termenul Qp,/C, este neglijabil
(rezistivitate mare a substratului, oxid subtire).

11.4. In cele ce urmeazi tensiunile se vor nota cu un al doilea indice care arati elec-
trodul al cirui potential se ia ca referint3 (este la masi). Substratului i se afecteazi indicele B.

Caracteristicile curent-tensiune in regiunea liniara se obtin procedind la fel ca in para-
graful 11.2a:

VA 1% + Vv
1D="Zl~"nco{(VDB— VSB)(VGB — Vyp — 2@pp — LBz—‘iB) -

— .i_ K[(Vpp + 205, — @0pp + VSB)3/2]} [substratul la masi] I6H)
si

Z 1% 2
Ip = 7 b Co { Vs (VGS — Vi — 205y — %) N ?K [(Vps — Vas + 205> —

— (2Dpy — VBS)s/Z]} [sursa la masd] 2)
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Conditia de saturatie se scrie (presupunind sursa la masi)

E g . %2 — - i
Vossa = Vas = Vep — 205+~ [1 _ Vl T ‘l@_l?__VBiJ 3)
K

Tinind cout de aceste expresii, cele cerute in enun{ul problemei se deduc prin calcule alge-
brice care se lasd in seama cititorului.

11.5. Examinind expresiile caracteristicile Ip(Vg, Vp) in regiunea liniard (vezi 11.8) si in
regiunea de saturatie (vezi solutia problcmei 11.3) rezultii ci o dependeni{i parabolici se obtine
in regiunea de saturatie, dacj tiranzistorul este realizat pe un substrat de rezistivitate mare si
grosimea oxidului cste mica.

La aceeasi concluzie se ajunge examinind expresia caracteristicilor determinati in proble-
ma 11.1.

in practic pentru a evita lucrul cu expresii complicate se preferd pentru regiunea de satu-
ratic urmdtoarea aproximatic pentru caracteristica Ip(Vy):

”;

Z .
Ip = b Co(Vgg — Vpp — 2Pp,)* Ky,

unde K, este o constantdl care depinde numai de Vzg 5i are o valoare pulin mai mica ca 1/2.

11.6. Variatia relativi a conductantei in regiunea liniar3, raportata la variatia de tempera-
turd, rezulti folosind relatiile din tabelul 11.1:

1dg 1 dp 1 avy o
g 4T T | Vg—Vpl ' dT
Tinind cont de rezultatul problemei 9.4 si presupunind g ~ T-1 se ob{ine
14 1 1 1 Eg 3 kT 1 |
——i=¥—-?——————-—~ i@pl——q—-—- 2+———@B—-)- (2)
g dT T (Vg—=Vp! T 2¢ 2 q Co | Dp

Seinnul — se ia pentru canal de tip n, iar 4+ pentru canal de tip p.

11.7. Se va considera un tranzistor cu canal n. Stirile de suprafatl se presupun acceptoare.

Caracteristicile statice ale tranzistorului se deduc ca in paragraful 11.2a tinind insi seama de
sarcina Q,; din stirile de suprafati. Utilizind pentru Qg relatia (9) din problema 9.1 rezulti
urméitoarea expresie pentru caracteristicile statice:

VA 2D E; v 2D
Ip =’£‘y~nco {{ Ve — Vyp — 20p, — gTM (——'-I- q’m) - ——22 (1 + g—s—t\)] —

o 9

P—
_2 1_2_@5212!4_ vy + 205, — (2:1)”)3/2]}. 1)

o
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Conductanta canalului in regiunea liniari este datd de

aIp
dVp [rp=0

Z 2Dy {E;
=G [VG — Vip = 20p, — P T00 (—' + %)]- @
L C, C, \¢q

Se observi ciil apare o scidere a conductaniei determinati de cresterea tensiunii de prag cu

2 E:
Av,.:ﬂ).ﬂi(_'+(p”). @)
Co \ ¢

o

rezultat care de altfel era de agteptat si se putea obtine direct.
Sciderea mobilitdti in stratul de inversic determini de asemenea o scidere a conductanfei.
Observajie : In cazul unui tranzistor cu canal p sarcina din stirile de suprafati (considerate

acceptoare) determind o crestere a conductaniei, efect contrar celui determinat de sciiderea
mobilitatii in stratul de inversie.



INDEX DE NOTIUNI IN LIMBILE
ROMANA SI ENGLEZA

—A —

Acceptori — Acceptors, 115

Acumulare — Accumulation, 287

Aglomerarea curentului in tranzistoarele cu
jonctiuni — Current crowding, in junc-
tion transistors, 250

Amplificator cu tranzistor — Amplifier,
transistor, 234

Analogia cu miscarea unei bule in lichid —
Bubble analogy, 112

Anodizare — Anodization, 39

Aproximatia de golire — Depletion appro-
ximation, 177, 289

Arseniura de galiu (galiu-arsen) — Galli-
um arsenide,
concentratia intrinsecd a purtatorilor
in... — intrinsic carrier concentration,
114
proprietiti ale... (tabel) — properties of
(Table), 120, 121

Aur-Gold
difuzia in siliciu-diffusion in silicon, 55
efectul asupra rezistivititii — effect on
resistivity, 163
secliune de capturd — capture cross sec-
tion, 162

Autodopare — Autodoping, 102

—B—

Bandid de conducfie — Conduction band,
110

Bandd de valenti — Valence band, 109
margine a-edge, 112

Banda interzisi — Forbidden gap, 109

Bandi interzisd, largimea pentru Ge, Si,
GaAs si Si0, (tabel) — Energy gap, for
Ge, Si, GaAs and SiO, (Table), 120

Bazi — Base
a tranzistoarelor cu jonctiuni — of junc-
tion transistors, 230
conexiunea cu. .. comuni — Common-
base mode, 233

factor de ... — factor, 240

tensiunea de strapungere in avalansi —

avalanche breakdown voltage, 252

factor de amplificare in curent — current

gain, 232, 241

rezistenta... — resistance, 250—252
Baza cu concentraiie neuniforma de impu-

ritati — Graded base regions, 246
Benzi de energie — Energy bands, 109
Bioxid de siliciu — Silicon dioxide, 39

coeficienti de difuzie in... — diffusivi-
ties in, 57
mascare prin... — masking, 94-—-96
Boltzmann — Boltzmann
distributia... — distribution, 118
statistica... — statistics, 118
—C—

Canal — Channel
caracteristicd... — characteristic, 327
conductantd de... la tranzistoare cu
efect de cimp cu jonctiune — conduc-
tance, junction field effect transistors.
266, 272
curenti de... — currents, 327
la tranzistoare cu efect de cimp cu
jonc{iune — junction fiedelffect transis-
tors, 266
la tranzistoare cu efect de cimp de
suprafatd — surface fildeeffect transis-
tors, 299, 339, 345
metalurgic — metallurgical, 352
Canal cu concentratie neuniformi de impu-
ritati la tranzistoare cu efect de ciinp
cu jonctiune — Graded channel regions,
junction field effect transistors, 276
Capacitate — Capaeitance, 190
a jonctiunilor asimetrice abrupte — of
one-sided step junctions, 191
a jonctiunilor liniar gradate — of linearly
graded junctions, 192
de semnal mic — small-signal, 190
Capcania — Trap, 150
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Caracteristici capacitate-tensiune ale struc-
turilor MOS — Capacitance-voltage cha-
racteristics of MOS structures, 293 —298
efecte de frecventd asupra... — fre-
quency effects on, 296
ale jonctiunilor pn — of pn junctions,
190—193

Caracteristicile directe curent-tensiune —
Forward current-voltage characteristics,
pentru jonctiunile de Ge, Si si GaAs —
for Ge, Si and GaAs junctions, 210—211

reprezentare empirici — empirical repre-
sentation, 209
Caracteristici  curent-tensiune — Current-

voltage characteristics,

ale diodelor cu poarti — of gate-con-
trolled diodes, 320 —326

ale jonctiunilor pn — of pn junctions,
193 —212

ale tranzistoarelor cu efect de cimp cu
jonctiune — of junction field-effect tran-
sistors, 270—274

ale tranzistoarelor cu efect de cimp de
suprafatd — of surface field-effect tran-
sistors, 342—347

Cildura speeifici a Ge, Si, GaAs si SiO2
(tabel) — Specific heat of Ge, Si, GaAs
and SiO, (Table), 121

Linetica — Kinetics
cresterii din fazd de vapori — of vapor-
phase growth, 26—29
oxidirii — of oxidation, 40—49
procesului de recombinare — of recom-
bination process, 147—155

Giocniri — Collisions
intervalul dintre. ..
ween, 126

Circuite integrate — Integrated circuits, 19
Cimp critic pentru stripungerea jonctiunii —
Critical field, for jonction breakdown,

213, 214
Cimp electric — Electric field, 172
intern — built-in, 49, 77—-82, 224
«Cimpul electric maxim — Maximum electric
field,
in jonc{iuni abrupte — in step junction,
179
_In jonctiuni liniar gradate — in linearly
graded junctions, 185
Coeficient de difuzie — Diffusivity,. 54
e electronilor — of electrons, 133
a golurilor — of holes, 133
in bioxidul de siliciu — in silicon dioxide,
57
in gaze — in gases, 36
in siliciu — in silicon, 55—57

— time interval bet-

termicii — thermal, 59
for Ge, Si, GaAs si SiO, (tabel) — for
Ge, Si, GaAs and Si0O, (Table), 121
Colector al tranzistoarelor jonctiuni — Col-
lector of junction transistors, 230
Comutator cu tranzistor — Switch, transis-
tor, 235
Concentratii — Concentrations
ale purtidtorilor intrinseci — intrinsic car-
rier, 113, 122
de electroni — electron, 118
de goluri — hole, 118
Conditia de pdtrunders la tranzistoarele cu
jonctiuni — Punch-through condition in
junction transistors, 252
Conductanta mutuald — Transconductance,
a tranzistoarelor cu efect de cimp cu
junct{iune — junction field-effect tran-
sistors, 274
a tranzistoarelor cu efect de clmp de
suprafaii — surface field-effect transis-
tors, 348
Conductibilitate de tipn — n-type conduc-
tivity, 115
Conductibilitate de tip p — p-type conduc-
tivity, 116
Conductivitate termicd pentru Ge, Si, GaAs
si SiO, (tabel) — Thermal conductivity,
for Ge, Si, GaAs and SiO, (Table), 121
Conductie — Conduction, 109
bandi de... — band, 110
electron de... — electron, 111
niarginea benzii de... — band edge, 112
pe suprafata oxidului — on oxide surfa-
ces, 369—373
Constanta dielectricA pentru Ge, Si, GaAs
si Si0, (tabel) — Dielectric constant, for
Ge, Si, GaAs and SiO, (Table), 121
Contaminarea cu sodiu in oxizi — Sodium
contamination, in oxides, 363
Contaminarea ionicd a oxidului — Jonic con-
tamination of oxide, 359 —363
Continuum — Continunm
de centri de recombinare-generare — of
recombination-generation centers, 324
de stari de suprafata— of surface states, 324
Corodare — Etching, 24
Crestere din fazi de vapori — Vapor-phase
growth, 23—37
cinetica... — kinetics of, 26—29
Crestere epitaxiala — Epitaxial growth,
23-37
redistribufia impurititilor la... — redis-
tribution of impurities in, 96—102
Criteriul de echilibru — Equilibrium crite-
rion, 119
Cuptor de oxidare — Furnace, oxidation, 40
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Curent direct — Forward current,
de difuzie — difusion, 203—207
dependenta de temperaturi a... —~ tem-
perature dependence of, 210—211
de recombinare — recombination, 207 —
209

Curent invers — Reverse current,
al jonctiunilor de Ge, Si si GaAs— of
Ge, Si and GaAs junctions, 199—200
de difuzie — diffusion, 194, 194—201
dependenta de temperaturi a... — tem-
perature dependence, 200
de generare — generation, 1893 —196
la iluminare — under illuinination, 201

Curent de saturatie — Saturation current,
in trazistoare cu efect de cimp, cu
jonctiune — in junction field-effect tran-
sistors, 269
in tranzistoare cu efect de cimp de su-
prafatd — in surface field-effect tran-
sistors, 347

Cvasi-echilibru — Quasi-equilibrium, 204—
205

—D—

Degradare prin radiajie — Radiation dama-
ge, .
cfectul... asupra stirilor rapide de

suprafatid — effect of, on fast surface
states, 165 '
efectul... asupra timpului de viatd —
effect of, on lifetime, 164

Densitate — Density,
a gazelor — of gases, 36
-a Ge, Si, GaAs si SiO, (tabel) — of Ge,
Si, GaAs and SiO, (Table), 120
efectiva a stirilor pentru Ge, Si si GaAs
(tabel) — of states effective, for Ge, Si
and GaAs (Table), 120

Densitafi efective -~ Effective densities,
ale starilor — of states, 118
pentru Ge, Si si GaAs (tabel) — for Ge,
Si and GaAs (Table), 120

Dependentia de temperaturd — Temperature
dependence,
a constantei de vitezd a oxiddrii liniare —
of linear oxidation rate constant, 47
a constantei de vitezd a oxidirii para-
bolice — of parabolic oxidation rate
constant, 46
a ~curentului direct al jonctiunii — of
junction forward current, 210—211
a curentului invers al jonctiunii — of
junction reverse current, 200

Diferenta de potential internd — Built-in

voltage,
a jonctiunilor abrupte — of step junc-
tions, 178
a jonctiunilor induse de cimp — of field-
induced junctions, 291, 313
a jonctiunilor liniar gradate -- of line-
arly graded junctions 185—186

Difuzie — Diffusion,
a aurului In siliciu — of gold in sﬂicon,
55
a electronilor si golurilor — of electrons
and holes, 133
ajutata de clmp — field-aided, 7'7 82
cooperativid — cooperative, 82
curent de... la polarizare directi —
current, forward bias, 203 —207
curent de... la polarizare inversi —
current, reverse bias, 193194, 196 —198
ecuatia de... — equation, 58
efectele sarcinii spatiale asupra... —
space-charee effects on, 77—82
formule (tabel) — formulas (table), 106
in solide — solid-state, 52—106
lungime de... a impurititilor — length
of impurities, 64
lungime de... a purtidtorilor minori-
tari — of minority carriers, 144
prin straturi de bioxid de  siliciu —
through silicon dioxide layers, 94—96
viteza de stabilire a -concentratiei la
suprafatd la... — external rate limita-
tion, on. diffusion, 82—87

Dilatare termici — Thermal expansion
coeficient liniar de... pentru Ge, Si,
GaAs si SiO, (tabel) — Linear coefficient
of... for Ge, Si, GaAs and SiO, (Table),
121

Diode (vezi jonctiuni pn) —
Junctions)

Diode cu bazi ingustid — Narrow-base dio-
des, 209

Diod4 cu poartd — Gate-controlled diode,
286, 312, 318
caracteristica curent-tensiune a... —
current-voltage characteristics of, 319

Diode epitaxiale — Epitaxial diodes,
limitdri de tensiune de stripungere —
breakdown voltage limitations,

Diode de lungime finitd (cu baza ingusta) —
Finite length (narrow base) diodes, 209
Distributie uniformd — Uniform distribu-
tion,
a centrilor de recombinare — of recom-
bination centers, 324
a starilor de suprafatd — of surface
states, 324 . . -

Diodes (see pn
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Donori — Donors, 114

Drend — Drain,
la tranzistoare cu efect de cimp cu
jonctiune — junction field—effect tran-
sistors, 265
la tranzistoare cu efect de cimp de
suprafatd — surface field-effect transis-
tors, 339

Drift — Drift, 125
vitezd de... — velocity, 126

—E—

Early — Early,
efectul. .. — effect, 248

Ecuatia de transport — Transport equation,
58

Efecte — Effects
de frecven{d asupra caracteristicii capa-
citate-tensiune a structurii MOS — fre-
quency, on MOS capacitance-voltage
characteristics, 296

Efecte de suprafatd — Surface effects,
supra factorului amplificarii de curent
a tranzistorului — on transistor current
gain, 325, 330—332
asupra jonctiunilor pn — on pn junc-
tions, 311—337
asupra tensiunii de stripungere a jonc-
tiunii — on junction breakdown voltage,
332

Efecte la curent mare — High-current ef-
fects, 249

Efectele sarcinii spatiale — Space-charge ef-
fects,
asupra difuziei — on diffusion, 77—82
asupra oxidérii — on oxidation, 49

Efectul orientdrii cristalografice — Qrienta-
tion effect,
asupra sarcinii de la suprafatd — on
surface state charge, 365
asupra vitezei de oxidare — on oxida-
tion rate, 48

Einstein — Einstein,

relatia lui... — relationship, 54, 133
Electron — Electron,

coeficient de difuzie al... — diffusivity

of, 133

concentratia. .. — concentration, 118, 122
de capturd — capture, 150

de conductie... — conduction, 111
de valentd — valence, 109
emisia... — emission, 150

energia potentiald a... — potential e-
nergy of, 152
mobilitatea... — mobility of, 126

potential chimic al... — chimical po~
tential of, 116
probabilitatea de emisie... — emission
probability, 151

Emitor — Emitter,
al tranzistoarelor cu jonctiuni — of junc-
tion transistors, 230
efect de impingere a emitorului — push
effect, 81
efect de scufundare a emitorului — emit-
ter-dip effect, 81
eficientd a... — efficiency, 239
factor de... — factor, 240

Emitor comun— Common-emitter mode, 232
factorul de amplificare in curent in
conexiunea cu... — current gain, 232,
241
tensiunea de stripungere in conexiunea
cu... — breakdown voltage, 252, 254

Energia de activare — Activation energy,
a cresterii epitaxiale — epitaxial growth,
29
a difuziei in solide — solid state diffu-
sion, 55
a oxidirii — oxidation, 45, 47

Energia de ionizare — Jonization energy, 113

Energia potentiald a electronilor — Poten-
tial energy of electrons, 172

Energiile de bariera in structurile MOS —
Barrier energies in MOS structures, 367
—369

Ex-difuzie — Qut-diffusion, 84

—F —

Factor de amplificare in curent — Current
gain,
al tranzistoarelor cu jonctiuni — of junc-
tion transistors, 241
cu baza comuni — common-base, 232
cu emitorul comun — common- emit-
ter, 232
efectele de suprafatd asupra... — sur-
face effects on, 325, 330—332
efectul curentului colectorului asupra...
— effect of collector current on, 242
efectul curentului rezidual asupra... —
effect of reverse bias leakage current
on, 241
la semnal mic — small-signal, 234
Factorul de amplificare in curent, la semnal
mic, al tranzistoarelor cu joncfiuni —
Small-signal current gain, of junction
transistors, 234
Factor de multiplicare — Multiplication fac-
tor, 215
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Factor de transport la tranzistoare cu jonc-
tiuni — Transport factor, junction tran-
sistors, 240

Fermi — Fermi,

cvasi-nivel... — quasi-Fermi level, 182,
204 —205
nivel... — level, 116

ca functie de temperaturi — as a
function of temperature, 123
intrinsec — intrinsic, 117, 119

la echilibru — in equlibrium, 176

potentiale... — potentials, 178
Fermi-Dirac — Fermi-Dirac

distributia... — distribution, 116

statistica... — statistics, 116

Flux — Flux, 26, 41, 53

Formule — Formulas,
pentru difuzia in solide — in solid-state
diffusion, 106
pentru fizica semiconductorilor — semi-
conductor physics, 135
pentru semiconductoare in neechilibru —
semiconductors in nonequilibrium, 168
pentru jonctiuni pn — for pn junctions,
228
pentru tranzistoare cu joncfiuni — for
junction transistors, 264 i
pentru tranzistoare cu efect de cimp cu
jonctiuni — for junction field-effect tran-
sistors, 282
pentru tranzistoare cu efect de cimp
de suprafatd cu canal indus de cimp —
for field-induced channel surface field-
effect transistors, 355

Fotecurent al jonctiunii — Photocurrent,
junction, 200

Legea lui Fourier de conductie a cildurii —
* Fourier’'s law of heat conduction, 259

Fractie molardi — Mole fraction, 25

Frecvenfa de tiiere — Cut-off frequency,
a tranzistoarelor cu jonctiuni — of junc-
tion transistors, 245
a tranzistoarelor cu efect de cimp cu
jonctiune — of junction field-effect tran-
sistors, 277
a tranzistoarelor cu efect de cimp de
suprafatd, — of surface field-effect tran-
sistors, 350

Funcfia complementari de eroare — Com-
plmentary error function, 63
proprietitile. .. (tabel) — properties of
(table), 63

Functia de distributie — Distribution funec-
tion,
Bolt mann — Boltzmann, 118
Fermi-Dirac — Fermi-Dirac, 116

—G—

Gaze — Gases,

constanta... — constant, 36

legea. .. perfecte — ideal gas law, 35

proprietdtile... — properties of, 35—37

proprietdt{i de transport ale... — trans-

port properties of, 36

viscozitatea... — viscosity of, 36
Generare la suprafatd — Surface, generation,

curent de... — current, 323

viteza de... — rate, 323

Generarea perechilor electron-gol — Genera-
tion of electron-hole pairs, 138
Germaniu — Germanium,
concentratia intrinseca a purtatorilor —
intrinsic carrier concentration, 114
densitatea de stari de suprafatd — sur-
face-state density, 165
proprietdti ale... (tabel) — properties
of (Table), 120—121
viteza de recombinare pe suprafati —
surface recombination velocity, 166
Geterizare — Gettering, 222
Gol — Hole
capturd a... — capture, 150
coeficient de difuzie al... — diffusivity
of, 133
concentratie a... — concentration, 118,
122
emisia... — emission, 151
probabilitate de emisie a... — emission
probability, 151
transportul de... — transport of, 125
Gradientul concentratiei de impuritati —
Gradient of impurity concentration,
65, 67
Gradientul de concentratie, la jonctiune —
Concentration gradient, at junction, 65

—_H—
Henry — Henry,
legea lui... — Henry’s law, 41, 61
constanta lui... — Henry’s constant, 42
84
—I—

Tluminare, efect asupra curentului invers al
jonctiunii — Ilumination, effect on junc-
tion reverse current, 201

Impuritidti — Impurity,
distributia de... dreptunghiulari —
»Box” impurity distribution, 73
distributia de... pgaussiani — gaussian
impurity distribution, 67
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gradient de concentratie al... — con-
centration gradient, 65, 67
interstitiale — interstitial, 55
imprastiere pe... — scattering, 127
redistributia... -~ redistribution of,
in crestere epitaxiald — in epitaxial
growth, 96 —102
intr-un strat predifuzat — in a pre-
deposited layer, 92
prin oxidare termicid — thermal- oxi-
dation, 87—94
Injectie — Injection, 136
nivel mare de... — high-level, 138, 249
nivel mic de... — low-level, 138
timpul de viatd la... — lifetime in,
155—157
Instabilitati ale structurilor MOS — Insta-
bilities in MQOS structures, 359
Inversie puternici — Strong inversion, 289 —
291, 313
Ionizare completd — Complete ionization,
113
Izolant — Insulator, 111
nitrurd de siliciu-silicon nitride, 377
sarcini in... — charges in, 302-—306,
359—364
sticld de fosfor — phospho-silicate glass,
373
sticld de plumb — lead-silicate glass, 374
Imprastiere — Scattering,
la suprafatd, efectul asupra tranzistoa-
relor cu cfect de cimp de suprafafa —
surface scattering, effect on surfaee
field-effect transistors, 346
mecanisme de,.. — mechanisms, 127
pe impuritati — impurity, 127

.

Jonctiune abrupti — Step junction, 177
asimetrici -~ one-sided, 180
cimp electric mnaxim la...
electric field, 179
diferenti de potential interni — built-in
voltage, 178, 181
formule (tabel) — formulas (Table), 228
regiunea de sarcin spatiald pentru... —
space charge region for, 174—183

Jonctiune aliati — Alloy junction, 18

Jonciiune asimetrici abrupti — One-sided
step junction, 180
capacitate a... — capacitance, 191
formule (tabel) — formulas (Table), 228
tensiunea de strapungere — breakdown
voltage, 216

Jonciiune crescutd — Grown junction, 17

— maximum

Jonctiune difuzati — Diffused junction, 19
regiunea de sarcind spatiald pentru... —
space chavge region for, 186 —19¢
tensiunea de stu‘:pungere a... — break-
down voltage of, 218

Jonctiune indusd de cimp — Field- mduced
junction, 291, 312, 327
tensiunea de stripungere a...
down voltage of, 327

Jonctiune liniar gradati — Linearly graded
junction, 183--186
capacitate a... — capacitance, 191
cimp eleciric maxim la... — maximum
electric field, 185
diferenfa de potential interna la... —
built-in voltage, 186
regiunea de sarcind spatiali la... —
space-charge region, 183186
tensiunea de striapungere a... — break-
down voltage, 217

Jonctiune planard — Planar junction, 169
tensiune de stripungere a... — break-
down voltage, 219

Jonctiuni pn — pn junctions, 169—228
aliate — alloy, 18
adincime a... — depth, 71
capacitate a... — capacitance, 190—193
crractenstlca curent tensiune a... —
current-voltage charactulstxce, 193 — 212
comportarea tranzitorie a. — transient
behavior of, 222--225
crescute — grown, 17
cu poarti — gate-controlled, 312, 318
curburi, efect asupra stripungerii... —
curvature, effect on breakdown of, 220
curent direct, dependenta de tempera-
turd a... — forward current, tempera-
ture dependence of, 210—211
curent invers, dependenia de tewmpera-
turd a... — reverse current, temnpera-
ture dependence of, 200 °
diferentd de potential internd a... —
built-in voltage, 178, 185
difuzate — diffused, 19
efecte de suprafatd asupra...
effects on, 311
fotocurent al... — photocurrent, 200
induse de cimp — field-induced, 291,
312, 327
model unidimensional al...
mensional model, 169
strapungere a... — breakdown, 170,
212 -222

Jonctiune pn controlatd prin electrod de
cimp (Jonc{iune pn cu poartd) — Field-
plate controlled pn junction, 286

— Dbreak-

— surface

— one-di-
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Jonctiuni pn din arseniurd de galiu — Gal-
lium arsenide pn junctions,

curentul direct al... — forward current,
210 )

curent invers al... — reverse current,
119 )

Jounctiuni pn cu germaniu — Germanium
pn junctions, .
curentul direct al... — forward current,
210

curentul invers al... — reverse current,
199

Jonctiuni pn cu siliciu — Silicon pn junc-
tions,

curentul direct al... — forward current,
210
curentul invers al..,. — reverse current,
199

L

Limitarea datoratd timpului de tranzit —
Transit time limitation, 244

Limitarea de frecven{i — Frequency limi-
tation,
a tranzistoarelor cu jonc{iuni — of junec-
tion transistors, 245
a tranzistoarelor cu efect de cimp cu
jonctiune — of junction field-effect
transistors, 277
a tranzistoarelor cu efect de cimp de
suprafatd — of surface field-effect tran-
sistors, 350

Limitarea prin atingere a tensiunii de stri-
pungere a jonctiunii — Reach-through
liinited junction breakdown voltage, 220

Limitarea termica a tranzistoarelor — Ther-
mal limitation of transistors, 258 —261

Limitari de tensiune maximéi ale tranzistoa-
relor cu jonctiuni — Maximum voltage
limitations, of junction transistors, 252 —
256

Limitéri de tensiune minima ale tranzistoa-
relor cu jonctiuni — Minimum voltage
limitations of junction transistors, 256 —
258

Lucru de iesire — Work function,
efectul diferentei de... asupra structu-
rilor MOS — difference, effect on MOS
structures, 301, 369

M

Masa atomicid sau moleculard a Ge, Si,
GaAs si Si0O, (tabel) — Atomic or mole-
cular weight, of Ge, Si, GaAs, and SiO,
(Table), 120

Masd efectivi — Effective mass, 126
Mascare — Masking, 94— 96
grosime de... — thickness, 96
Metal — Mctal, 111
Mctoda celor patru sonde - Four-point
probe technique, 76
Mobilitate — Mobility, 54
a electronilor — of electrons, 126
a golurilor -~ of holes, 127
dependenta de temperaturd a... —
temperature dependence of, 129
de retea — pentru Ge, Si si GaAs (ta-
bel) — lattice, for Ge, Si and GaAs
(Table), 121
de suprafatd — surface, 346
in siliciu — in silicon, 128
in stratul de inversie — inversion layer,
369
dependenta de temperaturd — tem-
perature dependence of, 370
Mobilitatea de suprafati in siliciu — Surface
mobility in silicon, 369
Modelul stratului imobil — Stagnant-film
model, 30
Modularea conductivititii — Conductivity
modulation, 249
Modularea grosimii bazei (efectul Early) —
Base-width modulation (Early cffect), 248
Multiplicare — Multiplication, 214

—N—

Neechilibru — Non-equilibrium,
conditii de... — conditions, 136—168

—0—

Oxid — Oxide, :
coeficienti de difuzie in... — diffusivi-
ties in, 57
conduciia pe suprafata de... — surface
conduction, 370—373
mascare cu... — masking, 94—96

proprietétile. .. — properties of, 356—
377
sarcina spatiald in... — space charge,
359—363

Oxidare — Oxidation,
cinetica. .. — kinetics of, 40

constanta cresterii liniare — linear oxi-
dation rate constant, 44
dependenta de temperaturd a... —
' temperature dependence of, 47
constantele de vitezi ale... — rate con-
stants, 44
cuptor de... — furnace, 40
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efectele de sarcinid spatiald asupra... —
space-charge effects on, 49
electrochimicd — electrochemical, 39
in plasmi — plasma, 39
legea lineara de... — linear oxidation
law, 44
legea parabolicd de... — parabolic oxi-
dation law, 44
constanta de vitezi — rate constant,
44
dependen{a de temperaturd a con-
stantei de vitezd — temperature de-
pendence of rate constant, 46
termicia — thermal, 39—51

—P—

Poarti — Gate,
curent rezidual de poartd — gate leakage
current,
la tranzistoare cu efect de cimp cu
jonctiune — junction field-effect tran-
sistors, 275
la tranzistoare cu efect de cimp de
suprafatd — surface field-effect tran-
sistors, 349
la tranzistoare cu efect de cimp cu
jonctiune — junction field-effect tran-
sistors, 265
Poisson — Poisson,
ecuatia lui... — Poisson’s equation, 173
Polarizare directi — Forward bias, 170, 182,
201 —212
Polarizare inversi — Reverse bias, 170, 182
—183, 193—201
curent rezidual la. .., efectul asupra fac-
torului de amplificarein curent — leakage
current, effect on current gain, 241
Polarizarea in izolatori — Polarization in
insulators, 374377
Potential chimic al electronilor — Chemical
potential of electrons, 116, 176
Potential electrostatic — Electrostatic po-
tential, 172
Potentialul la suprafati — Surface poten-
tial, 293, 289
Predifuzie — Predeposition, 59—65
Presiunea de vapori pentru Ge, Si, GaAs
si Si10, (tabel) — Vapor pressure for Ge,
Si, GaAs and SiO, (Table), 121
Probabilitatea de emisie — Emission pro-
bability,
a electronilor — of electrons, 151
a golurilor — of holes, 152
Produsul np (vezi produsul pn) — np pro-
duct (see pn product)

Produsul pn — pn product,
in regiunea de sarcind spafiald — in
space — charge region, 159, 204
la cvasi-echilibru — in quasi-equilibrium,
204
la echilibru — in equilibrium, 119
Proprietatile Ge, Si, GaAs si SiO, (tabel) —
Properties of Ge, Si, GaAs and SiO,
(Table), 120—121
Purtitori majoritari — Majority carriers,
116, 123
concentratia in functie de temperaturi —
concentration as a function of tempera-
ture, 124
Purtitori minoritari -Mminority carriers, 123
concentratii la polarizare directi — con-
centrations under forward bias, 206
Purtitori — Carriers
concentrafie intrinsecd a... — intrinsic
carrier concentration, 114, 122

extragerea... — extraction of, 137
indepirtarea... — removal, 163, 164
relaxarea... injectati — injected car-
riers, decay of, 138

viteza de drift a... — drift velocity
of, 126

viteza termici a... — thermal velocity
of, 126

- Q-

Qalbazeitranzistorului — Qof transistor
base, 247

Qalstratului difuzat — Q of diffused layer,
65, 67

Qs — Qy, 367

—R—

Radiatie ionizanti — Ionizing radiation,
efectul asupra sarcinii spatiale din oxid —
effect on oxide space charge, 363 —364
efectul asupra stdrilor de suprafaii ra-
pide — effect on fast surface states, 165

Reactor — Reactor,
epitaxial orizontal — horizontal epita-
xial, 24
orizontal — horizontal, 24
vertical — vertical, 24

Reactie chimicd de ordinul intii — First-
order chemical reaction, 27

Reactie chimici de suprafatd — Chemical
surface-reaction,
constanta de vitezi a... — rate con-
stant, 26, 42
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Reactia de la suprfati — Surface-reaction,
control prin... — control, 27, 43

Recombinare — Recombination,
bandi — bandd — band-to band, 148,
centri de... — centers, 149
cinetica... — Kkinetics of, 147—155
continuum al... — continnum of, 324
curent de... — current, 203, 207—212
factor de... la tranzistoarele cu jonc-
tiuni — factor, junction transistors, 240
in regiunca de sarcinid spatiali de la
suprafatd — in surface space-charge re-
gion, 320--327
orginea... — origin of, 160—165
prin centri intermediari — through inter-
mediate centers, 149—155

Recombinare de suprafafi — Surface recom-
bination, 141, 157—160
centri de... — centers, 301
efectul. .. asupra eficientei emiterului —
effect on emitter efficiency, 239
viteza de... — velocity, 144, 158, 324
viteza maximia de... — maximu,160
viteza de... pentru o suprafatd fard
regiune de sarcini spafiala
la suprafatd — of a surface without a
surface space-clhiarge region, 159
viteza de... pe siliciul oxidat termic —
on thermally oxidized silicon, 165, 358
viteza de... pe suprafele de Ge §i
Si — on Ge and Si surfaces, 165

Recombinare-generare — Recombination-
generation
centri de... — centers, 149
centri intermediari de... — intermediate
centers, 149—-155

Redresare — Rectification, 170

Regiune golitd — Depletion region, 177
de la suprafatd — surface, 289, 314
latimea... — width of, 181, 183, 186—
190
latimea maximi a. .. — maximum width
of, 290, 314

Regiune liniard — Linear region,
a tranzistoarelor cu efect de cimp cu
jonctiune — junction field-effect tran-
sistors, 270
a tranzistoarelor, cu efect de cimp de
suprafati — surface field-effect transis-
tors, 341

Relaxarea purtitorilor injectati — Decay of
injected carriers, 138 —141

Refea — Lattice,
constanta de... pentru Ge, Si, GaAs
si Si0, (tabq%— constant for Ge, Si,
GaAs and Si0, (Table), 120
fmpristiere pe... — scattering, 127

32 —¢. 779

mobiliti{i de... pentru Ge, Si §i GaAs
(tabel) — mobilities for Ge, Si and GaAs
(Table), 121
tensiune mecanici a..., efectul asupra
difuziei — strain, effect on diffusion, 82
Reynolds — Reynolds,
numiéirul lui... — nuinber, 32, 33, 40
Rezistenta serie — Series resistance,
efectul... asupra tranzistoarelor cu efect
de ctiup cu jonctiune — effect on junc-
tion, field-effect transistors, 278
efectul... asupra tranzistoarelor cu
efect de cimp de suprafati — effect on-
surface field-effect transistors, 351
Rezistentd sursd-dreni la saturafie — Sour-
ce-to-drain resistance in saturation,
la tranzistoare cu efect de cimp cu
jonctiune — junction field—effect tran-
sistors, 278 la tranzistoare cu efect de
cimp de suprafatii — surface tfield-effect
tranzistors, 351 '
Rezisteutd termicd — Thermal resistance,
260
Rezistivilate — Resistivity, 130133
a straturilor difuzate — of diffused layers,
71
nedie, a regiunii bazei-average, of base
region, 251
medic, a straturilor difuzate — average
of diffused layers, 71 —76

—S—

Sarcina de la suprafati in siliciul oxidat ter-
mic — Surface-state charge in thermally
oxidized silicon, 364

Sarcind spafiald — Space-charge, )
indusd de radiatii — radiation induced,
363
in oxid — within oxide, 359—-364
in izolant — within insulator, 304
neutralitatea... — neutrality, 122

Sarcind spatiali de la suprafatd — Surface
space-charge,
regiunea de... — region, 158, 285

cazul neechilibrului in. .. — non-equi-
librium case, 311—318

formule (tabel)-—formulas (Table), 310
la cchilibru-equilibrium, 286293
recombinare-generare in... — recom-
bination-generation within, 320—327

Sarcini in izolant — Charges in insulator,
302—306, 359364

Saturatie — Saturation,
regiunea de... a tranzistoarelor cu efect
de cimp cu jonctiune — junction field-
effect trausistors, 341
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regiunea de... a tranzistoarelor eu efeet
de cimp de suprafatid — surface field-
effect transistors, 341
Sclunidt — Sclimidt,
numirul lui... -- number, 33
Scobire — Grooving, 71
Sectiune de capturd — Capture cross eec-
tion, 151
a aurului, — of gold, 162
a stdrilor de snprafatd — of surface sta-
tes, 165
Segregare — Segregation,
coeficient de... — coefficient, 88, 92, 96
Saturatie la trauzistoare au fonctiuni — Sa-
turation function tranzistor 256
Semiconductor — Semicondutore, 111
degenerat — degenerate, 119
fizica... — physics, 109—135
formule (tabel) — formwulas (Table), 135
in conditii de neechilibru — under non-
equilibrium conditions, 136 —168
formule (tabel)—formulas (Table),168
suprafete — surfaces, 263 —288
Shockley-Read-Hall, teoria — Shockley-Re-
ad-Hall theory, 149
Siliciu — Silicon,
coeficienti de difuzie in... — diffusivi-
ties in, 56—57
concentratia intrinsecd de purtitoriin. ..
— intrinsic carricr concentration, 114
densitatea stirilor de suprafaid in... —
surface state densities in, 165

nitrura de... — nitride, 377

oxidat termic — thermally oxidized,
356—378

proprietdti (tabel) — properties (Table),
120, 121

tetracloruri de... — tetrachloride, 23,24
viteza de recombinare de suprafafd
in... — surface recombinatlon velocity,
165

Sistemul siliciu — bioxid de siliciu, proprie-
tilile lui — Silicon-silicon dioxide sys-
tem, properties of, 356377

Solubilitate solidd — Solid solubility 61

Stari de suprafa{i — Surface states, 165,
307, 357—359
continuum de... — continuum, 324
efectul... asupra tranzistoarelor cu
efect de cimp de suprafatd — effect on
surface field-effect transistors, 349
in germaniu — in germanium, 165
in siliciu oxidat termic — in thermally
oxidized silicon, 165, 358
nivel singular in... — single level, 359
uniform distribuite — uniformly distri-
buted, 359

Stiri de suprafatd distribuite san centri de
recombinare — Distribuled surface sta-
tes or recombination centers, 324

Stiri de suprafafd rapide — l7ast surface
states, 307, 357--359
in siliciul oxidat termic — in thermally
oxidized silicon, 357

Sticld defosfor — Phosplio-silicate glass, 373

Sticla de plumb — Lead-silicate glass, 374

Strat de inversie — Inversion layer, 289
dependenta de temperaturd a... — tewn-
peralure dependence of, 370
mobililale in... — mobility, 369—370

Strat limitd — Boundary layer,
grosimea. .. — thickness, 32
teoria... — theory, 30—35

Straturi difuzate — Diffused layers, 59—77
bidiniensionale — two-dimensional, 77
evaluarea... — evaluation of, 71—-77

Stripungerc — Breakdown,

a jonefiunii pn — of pn junction, 170,
212—-222

cimp critic de... pentru Ge, GaAs, Si,
si SiO, (tabel) — critical field, for Ge,
‘GaAs, Si and SiO, (Table), 121

cimp critic de... pentru Si-critical
field for Si, 214

nioale — soft, 222

Zcener (tunelare) — Zener (tunneling), 212

Structura cristalini a Ge, Si, §i GaAs (ta-
bel) — Crystal structure of Ge, Si and
GaAs (Table), 120, 121

Structuri metal-izolator-scmiconductor (vezi
structuri MOS) — Metal-insulator-semi-
conductor structures (see MOS structu-
res)

Structuri 1metal-oxid-semiconductor (vezi
structuri MOS) — Metal-oxide-semicon-
ductor structures (see MOS structures)

Structuri MIS (vezi structuri MOS) — MI1S
structures (sce MOS structures)

Structuri MOS — MOS structures, 286
caracteristici capacitate-tensiune — ca-
pacitance-voltage characteristics, 293
conductanfa canalului — channel con-
ductance, 299
efecte de frecventd — frequency effects,
296
instabilitate — drift (instability), 359
tensiune de deschidere — turn-on volta-
ge, 295

Suprafefe, semiconductoare — Surfaces, se-
miconductors, 283 —310

Sursd — Source,
la tranzistoare cu efect de ctmp cu
jonctiune — junction field-effect tram-
sistors, 265
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la tranzistoare cu efect de cimp de su-
prafati — surface field-effect transistors,
339

Sursilichidd — J.iquid source, 60

Sursii solidid — Solid source, 60

T

Tehnologia planarid — Planar technology, 17

Temperatura de topire pentru Ge, Si, GaAs
si Si0, (tabel) — Melting point for Ge,
Si, GaAs and SiQ, (Table), 121

Teoria de benzi — Band theory, 109—113

Terminologia tranzistoarelor cu joncfiuni -
Terwiinology of junction trausistors,
234235

Timpul de comutare inversii pentru jone-
tiuni pn — Turn-off time for pn june-
tions, 224

Timp de viati la recombinarea bandi-
bandd — Lifetime, band-to-band recom-
bination, 149
al purtatorilor minoritari in exces — of
excess minority carriers 140
efectul degraddrii prin radiatie asupra...
— effect of radiation damage on, 163
intr-o regiune golitd polarizati invers —
within a reverse-biased depletion region,
195
la nivel mic de injectie — in low-level
injection, 155—156

Tip de conductibilitate — Conductivity type,
115

Transfer de masd — Mass-transfer,
control prin... — control, 27, 43
coeficient de... — coefficient, 26, 30,
33, 35, 41, 84, 98

* in functie de concentratiile din solid —
in terms of concentrations in the
solid, 42, 84, 98

Transfer de masd in fazd gazoasi -- Gas-
phase mass transfer, 29
coeficient de... — coefficient, 26, 30,
33, 35, 11
in functie de concentratiile din solid —
in terms of concentrations in the solid,
42, 84, 98

Transport chimic — Chemieal transport, 60

Tranzistoare (vezi tranzistoare cu jonctiu-
ni) — Transistors (see junction transis-
tors)

Tranzistoare bipolare (vezi tranzistoare cu
jonetiuni) — Bipolar transistors (see jun-
ction transistors)

Tranzistoare cu efect de cimp (vezi tranzis-
toare cu efect de cimp cu jonctinni si
tranzistoare cu efect de cimp de supra-

fatd) — Field -effect transistors (see
Junction field-effect transistors and Sur-
face field-cffect transistors)

Tranzistoare cu efect de cimp cu jonctiune —
Junction field-effect transistors, 265—
282
canal — channel, 266
canal cu concentratie neuniformi de
impurititi — graded channel regions, 276
caracteristici curent-tensiune — current-
voltage characteristics, 270 —277
comparatie cu tranzistoarele cu efect da
cimp de suprafatd — comparison to sur-
face field-cffect transistors, 342
conductanta canalului — channel con-
ductance, 266, 272 .
conductan{a mmtnali — transconductan-
ce, 274
curentul rezidual de poarti — gate lea-
kage current, 275
drend — drain, 265
efectul rezistentei serie — effect of series
resistance, 278
formule pentru... (tabel) — formulas
for, (Table), 282
frecventa de tiiere — cut-off frequency,
277
limitarea de frecventi- — frequency limi-
tation, 277
poarti — gate, 265
principii de functionare — principles of
operation, 266270
regiuneca de saturatie — saturation re-
gion, 270
rezistenfa sursi-dreni la saturatie —
source-to-drain resistance in saturation,
278
saturatie — saturation, 269
saturatia curentului de drenid — drain-
current saturation, 274
sursi — source, 265
tensiune de tdiere — turn-off voltage,
273

Tranzistoare cu efect de cimp de suprafati —
Surface field-effect transistors, 286, 338 —
355
alte tipuri — other types, 351 —353
canal — channel, 339
canal indus de cimp — field-induced
channel, 352

formule pentru. .. (Tabel) — formu-
las for (Table), 355
canal metalurgic — metallurgical chan-
nel, 352
caracteristici curent-tensiune — current-
voltage characteristics, 342—349
comparatie cu tranzistoarele cu efect de
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clmp cu jonctiune — comparison to junc-
tion field-effect Lransistors, 342
conductanta canalului -- channel con-
ductance, 347

conductanta muluali - Lransconductan-
ce, 318

curcut de drend la saturalie — drain-
current saluration, 311

curent rezidual de poarlid - gate leakage
current, 349

drend -- drain, 339

efectul rezistentei serie — series  resis-
tance, effect of, 351

cfectul stdrilor de suprafata - effecl of
surface slates, 319

formule pentruw. .. (tabel) - Lormulas for
(Table), 355

freeventa de Latere — cul-ofl frequency,
312 -39

imprasticrea pe suprafalid - surface scal-
tering, 346

limitarea de freeventd - [requency limi-
tation, 350

nornial blocal — normally .,olf”, 352
normal in conduclic —-normally,,on”, 352
principii de funelionare — principles of
operation, 339—342

regiunea liniard — linear region, 341
regiunca de saturatie — saturation re-
gion, 341

rezistenta sursd -drend la saturatic —
source-to-drain in saturation, 351
saturatic - saturation, 3811

sursi — source, 339

tensiune de prag — lurn-on voltage, 316

Tranzistoare cu efect de cimp de suprafati

cu metal—izolator semiconductor tran-
zistoare cu efct de cimp de supra.
fatd) — Metal-insulator-sciniconductor
surface field-effect transistors (see Sur-
face field-cffect transistors)

Tranzistoare cu jonctiuni — Junction tran-

sistors, 229261

aglomerarea curentului — cuarrent crow-
ding, 250
componentele curentului — current com-

ponents, 235

comutator — swilch, 235

efecte de suprafatd asupra factornlui de
amplificare in curent — surface eflects
on current gain, 325, 332

efeete la curent mare — high-current
effects, 249

efeclul Early — Early cffect, 218
efectul recombindrii de suprafati asu-
pra... — surface recombination, clfecl
of, 240, 325

eficienta emiterului — emitter efficiency,
239

factor de amplificare in curent — current
gain, 241 —-214

factor de baza, base factor, 240
factor de emitor — cmilter factor, 240
factor de recombinare — recombination
factor, 210

factor de transporl — transport factor,
240

formule pentru... (tabel) — formulas
for (Table), 264

freeventia de tdicre -- cut-off frequency,
245

limitarca datorats timpului de tranzit —
transit-tinme limitation, 244

limitarea de freevenld — frequeney linii-
lation, 215

limitarea termicd — thermal limitation,
258 —261

limitéri de tensiune maxinid — maximum
voltage limitations, 232—256

limilari de tensiune miuimia — minimum
voltage limitations, 256258

model unidimensional — one-dimensional
model, 230

modularea couductibilitalii — conducli-
vity modulation, 249

modularea grosimii bazei — hase-width
modulation, 248

planare — planar, 229

regiune gradatd a bazei — graded base
region, 246

rezistenta bazei -— base resistance, 250 -
252

reZistenta lermicd — thermal resistance,
260

saturatic — saturation, 256

situatia de patrundere — punch-through
condition, 252

tensinnea de striapungere — breakdown
voltage, 252—256

lensiunea de slripungere cu baza co-
mimd - commeoen-base hreakdown  vol-
lage, 252—256

tensiunca de stripungere cu emilorul
comun — commorn-cimiller hreakdown
voltage, 252--256

lerminologic — lerminology, 231-—-235

Tranzistoare M1S (vezi Iranzistoare cu efect

de cimp de supralald) — MIS transistors
(see Surface Tfield-clfecl transistors)

Tranzistoare MOS  (vezi  lranzisloare cu

cfeel de cimp de suprafald) — MOS trap-
sistors (see Surface field-cffect Lransistors)

Tranzistoare planare -~ Planar  (ransistors,

229
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Tranzistoare unipolare — Unipolar transis-
tors, 265

Tensiune de benzi netede — Flat-band vol-
tage, 302, 304

Tensiune de prag — Tuarn-on voltage,
a structurilor MOS — of MOS structu-
res, 295, 319
a tranzistoarclor cu efect de cimp de
suprafati — of surface field-effect tran-
sistors, 346

Tensiune de strapungere — Breakdown vol-
tage,
a jonctiunilor asimetrice abrupte — of
one-sided step junctions, 216
a jonctiunilor difuzate — of diffused
junctions, 218
a jonctiunilor induse de ¢imp — of field-
induced junctions, 327
a jonctiunilor liniar gradate — of li-
nearly graded junctions, 217
a jonctiunilor planare — of planar junc-
tions, 219
cu bhaza comunid — cominon-base, 252
cu emiterul comun — common-cmitter,
252 —256

influenta suprafetei asupra — surface ef-
fects on, 332
limitatd prin atingere — reach-through
limited, 220

Tensiune de tdiere a tranzistoarelor cu
efect de cimp cu joncliune — Turn-off
voltage, junction field-effect transistors,
273

Tunelare (stripungere Zener) — Tunneling
(Zener breakdown) 212

v

Viteza de crestere a stratului - Film growth
rate, 27, 33, 98
dependenta de temperaturi a... — tem-
perature dependence of, 28

Viteza de crestere a stratului epitaxisl —
Growth rate, epitaxial filin, 27, 33, 98

Viteza de generare — (ieneration rate,
intr-o regiune golitad polarizatd invers —
inreverse-biased depletionregion, 195,
323
la suprafati — sarface, 323

Visrozitate — Viscosity, 31



A. S. Grove (S.UA)

Fizica si tehnologia
dispozitivelor semiconductoare
Anexi la editia in limba 'romén3:

Rezolvarea problemelor propuse de
autor, realizatd de M. Bodea si
A. Rusu de la Institutul politehnic
din Bucuresti.

Cartea oferd o tratare cuprinzi-
toare si profundi a fizicii si tehnolo-
giei dispozitivelor semiconductoare,
cu accent deosebit pe dispozitivele
moderne planare, care constituie

Prima parte a cirtii este o tratare
cantitativi a tehnologiei corpului
solid — cresterea in faza soliddi —
care determini caracteristicile elec-
trice ale dispozitivelor semiconduc-
toare,

A doua parte trateazi semicon-
ductoarele si dispozitivele semi-
conductoare, prezentind cele mai
importante rezultate ale teoriei ben-
zilor a corpurilor solide, analizind
semiconductoarele in conditii de
echilibru si neechilibru. In aceastd
parte, jonctiunile pn, tranzistoa-
rele cu jonctiuni si cele cu efect
de cimp cu jonctiune sint considerate
in detaliu.

Partea a treia se ocupd cu analiza
fenomenelor de suprafatd si a dis-
pozitivelor bazate pe fenomene de

suprafatd. Aceastd parte este unicd
in literatura semiconductoarelor si
trateazi teoria MOS, efecte de
suprafagd la jonctiuni pn, tranzis-
torul MOS si proprietdgile struc-
turii Si—SiO,.

Ceea ce di o valoare deosebitd
cartii (lucru unic fagi de alte lucrdri
apropiate) este faptul ci principiile
si teoriile expuse sint finsctite de
date utilizabile direct in calcu-
lele ingineresti. Fiecare grafic are
axele gradate, astfel incit din ele
se pot extrage valori concrete
pentru proiectare. Aceste valori
sint bazate pe experienta acumulatd
la firma Fairchild (S.U.A.), unde a
fost inventati tehnologia planard.

Orientarea aplicativd a lucrdrii

fizicienii §i chimistii care lucreazd
in industria semiconductoarelor. De
asemenea, va fi un manual de bazi
pentru studentii facultigilor de elec-
tronics, fizici, chimie, metalurgie
precum si pentru cadrele didactice
din invigimintul superior.

Seria
,,Biblioteca de automatici,
informatici, electronici,
management**
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