ELECTRONII iN SOLIDE

Se gaseste experimental si mecanica cuantica demonstreaza ca
intr-un atom electronii au o energie bine definita, nivelele de
energie. Pe un nivel de energie de tip "s" pot "Iincapea" doar 2
electroni cu momente cinetice proprii opuse ("spini" opusi),
implicit momentele magnetice.

Cand mai multi atomi, de exemlu N, sunt asezati unii langa
altii, intr-o retea cristalind ordonatd, nivelele de energie ale
atomilor se largesc si devin benzi de energie. Acest fenomen
este o consecinta a relatiilor de nedeterminare Heisenberg.
Fiindca un electron sta doar un interval de timp finit "At" langa
un atom anume, energia sa va avea o nedeterminare "AE" cu
atat mai mare cu cat intervalul de timp este mai mic. Domeniile
de energii interzise din atom devin Intr-un solid benzi de
energie interzisd, iar nivelele de energie din atom devin benzi
de energie permisi. Intr-o astfel de banda de energie de tip "s"
"Incap" 2N electroni (N fiind numarul atomilor din cristal).

Dacd atomul are doar un electron de valentd pe acest nivel "s",
atunci in cristal vor fi doar N electroni ce ocupa doar jumatate
din starile din banda de valenta. Materialul va fi un metal ce
va conduce bine curentul electric, fiindca electronii pot prelua
energie de la un camp electric aplicat din exterior si trece pe
nivele de energie superioare, acestea fiind libere.

Daca atomul are doi electroni de valentd pe nivelul "s", banda
de valenta va fi ocupata in intregime, materialul cristalin va fi

un izolator. Un camp electric extern nu poate transfera energie
electronilor fiindca acestia nu au stari de energie superioara
libere. Adevarul este ca exista stari libere cu energie mai mare,
dar acestea se gasesc in banda de conductie, aflata peste
banda interzisd, la o departare energetica prea mare fata de
energia care o poate da electronilor un camp electric uzual.
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In materialele solide un nivel de energie atomic devine banda
de energie.

La zero grade Kelvin un semiconductor este izolator din punct
de vedere electric deoarece electronii se afla in banda de
valentd care este complet plind. Un camp electric extern uzual
nu ar putea modifica energia electronilor fiindca acestia ar avea
nevoie de-o energie cel putin egald cu largimea benzii interzise
de energie, aflata intre banda de valentd si cea de conductie.

La temperatura camerei, din cauza agitatiei termice, o parte
foarte mica a electronilor din banda de valenta sunt excitati in
banda de conductie. In acest fel apar purtitori de sarcini
electrica negativa mobili in banda de conductie electronica,
electronii, si purtdtori de sarcind pozitiva mobili in banda de
valentd, golurile. Sub actiunea unui camp electric extern acesti
purtatori de sarcind mobili se pot misca, generand un curent



electric. Pana la urma marimea ce conditioneaza apartenenta
unei substante la categoria materialelor semiconductoare este
mdrimea zonei interzise de energie, izolatorii fiind cu zone
interzise peste 4eV. (1eV=1,6-10"C-1V =1,6:10"J)
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Din cauza agitatiei termice electroni din banda de valenta sunt
excitati in banda de conductie.

Proprietati semiconductoare prezinta elementele chimice din
grupele II1, IV, V si VI ca B, Si, Ge, Se, Te. Pe langa
semiconductorii elementari sunt larg folositi compusii binari,
cu formula chimica AB, unde A este un element trivalent, iar B
este pentavalent, compusi III-V (ca InSb si GaAs) sau A este
un element un element bivalent iar B este hexavalent, compusi
II-VI ca ZnS, ZnO si CdS sau compusi [V-IV precum carbura
de siliciu, SiC.

Semiconductor Si Ge ([Se |Te InSb | InP GaP |PbS |CdS

Zona interzisa (eV) | 1,15 |0,67 [0,8]0,33 [0,23 [1.29 (232 |0,34 |25

Semiconductor Cu;,0 | TiO; | ZnO | SnO; | ZnSb | GaAs | SiC | SiO,
Zona interzisa (eV) | 2,17 (3,03 13,2 |3,5 0,56 |1,40 |3 ~8

Functia de distributie Fermi-Dirac

Ocuparea starilor din banda se face de catre electroni conform
Sfunctiei de distributie Fermi-Dirac:

f(E)=1/(e® P/tD + 1) (1)
care ne spune care este probabilitatea de ocupare a nivelului
cu energia "E", la temperatura "T" (in grade Kelvin, K). "F"
este energia nivelului Fermi (practic media aritmetica a
energiei ultimului nivel ocupat cu primul nivel liber, riguros
energia pentru care probabilitatea de ocupare este 1/2), iar k
eate constanta lui Boltzmann k=1,38-10% J/K.
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Functia de distributie Fermi-Dirac.

Pentru semiconductori energia "E—F" fiind mare (>0,1eV)
comparativ cu energia termica kT (~25 meV la 27°C) se poate
neglija termenul unitate de la numitor fata de exponentiala, iar
functia de distributie devine o functie de distributie clasica
Boltzmann:

fe(E):e*(E -F)/ kT (2)

Densitatea electronilor, "n", numarul de electroni din unitatea
de volum aflati in banda de conductie a semiconductorului, va
fi obtinuta Tnmultind densitatea efectiva de stari din banda de
conductie, N, cu probabilitatea de ocupare (2):

n = N,-eF~E)/ kT 3)

unde:



N, = 2-(2-Ttm'ks T)*? /h° “4)
- h=6,6262-10J-s, constanta lui Planck;

- E. — fundul benzii de conductie, nivelul din banda de
conductie cu cea mai micd energie;

- m'.—masa efectiva a electronului din banda de conductie,
de multe ori mult diferitd de masa electronului liber din
cauza interactiunii electronului cu reteaua cristalina.

Functia de distributie a golurilor, f,(E), probabilitatea de
neocupare a unui nivel de energie din banda de valenta a
semiconductorului, se obtine scdzind din 1 (gradul maxim de
ocupare a unui nivel electronic) functia de distributie a
electronilor, f.(E):

fi(E) = 1-f(E) = 1- 1/(e®P/ED + 1) =
fh(E): e(E—F) / (kT) /(e(E—F) /KT l) ( 5)

Fiindca energia E-F(<—0,1 eV) este mult mai mare in valoare
absoluta decat enegia termica kT(~0,025 eV, la 300K), se poate
neglija termenul exponential de la numitor fata de unitate, iar
functia de distibutie a golurilor in banda de valenta devine:

fh(E) — e(E*F)/(k-T) (6)

Numarul golurilor din banda de valenta din unitatea de volum a
semiconductorului "p", concentratia golurilor, se obtine atunci
ca:

p = Ny-e® ~P/&D (7)
unde:

N, = 2-(2-Ttm'y'ks-T)** /h? (8)
este densitatea efectivi de stari din banda de valenta;

- E, —varful benzii de valenta, nivelul din banda de valenta cu
cea mai mare energie;

- m',—masa efectiva a golului din banda de valenta, de multe
ori mult diferitd de masa electronului liber din cauza
interactiunii electronului cu reteaua cristalina.

Relatiile (3) s1 (7) sunt de baza in descrierea comportarii unui
semiconductor. Ele sunt aplicabile oricarui semiconductor.
Daca se face produsul concentratiilor purtatorilor de sarcind
pozitiva si negativa se obtine legea actiunii maselor:

np= NC,NV,e(Evac)/(kT) —_ NC.NV.e*AE/(k‘T) = niZ(T) (9)

Din lege se vede ca produsul concentratiilor nu depinde de
pozitia nivelului Fermi, care nu mai apare in relatie, ci doar de
marimea zonei interzise AE=E.—E, si de temperatura. Aceasta
relatie este valabild atunci cand semiconductorul se gdseste in
conditii de echilibru. Legea actiunii maselor este un criteriu
care ne spune dacd materialul semiconductor se gaseste sau nu
in conditii de echilibru.

Pozitia nivelului Fermi se determina din conditia de conservare
a numarului de particule. Dacad semiconductorul se impurifica
cu atomi donori, creste numarul de electroni liberi in material,
iar nivelul Fermi se deplaseaza cétre banda de conductie.
Cresterea de K ori a numarului de electroni va implica scdderea
de K ori a numarului de goluri conform legii actiunii maselor.

Semiconductori puri — Termistorul

Pentru semiconductori intrinseci, fara impuritati, concentratia
electronilor liberi este aceeasi cu a golurilor, fiindca electronii
din banda de conductie se obtin prin transferul lor din banda de
valenta. Folosind legea actiunii maselor (9) obtinem:

n= p =n;= (NC,NV)1/2 ,e*AE/(Z-k-T) (10)

unde n; poartd numele de concentratie intrinsecd de purtdtori,
fiind o proprietate de material dependenta de temperatura.

Tinand cont de formula conducitvitatii electrice:



o =nq*T. /m. + p-q*1, /m, (11)

si de relatia (10) se gaseste ca:

c= Go'e_AE /(2°kT) (12)
sau pentru rezistivitatea electrica:
p: po_eAE /(2'k'T) (13)

Acest comportament al rezistivitatii electrice in functie de
temperaturd se Intalneste la termistori, dispozitive electronice
cu doua terminale care-si modifica puternic rezistenta electrica
cu temperatura. Ei uzual sunt folositi la masurarea temperaturii.
Expresia rezistentei lor electrice in functie de temperatura este:

R(T)=R.E"" (14)

unde constanta B se poate exprima prin intermediul valorilor
rezistentei electrice la doud temperaturi diferite:

- Tl DTZ RI
B =[T,'To/(T,~T))]In(R/Ry), B = T-T DlHR—2 (15)

de obicei 25°C (298K) si 85°C (358K), concret:
B :1780'1H(R25/R85), [B]SI :K (16)

Unitatea de masurd pentru marimea B este gradul Kelvin.
Marimea B este o constanta de material, lucru care se poate
vedea prin compararea relatiilor (13) si (14) de unde se deduce:

B =AE /(2:k) (17)

adica marimea zoneli interzise a materialului semiconductor
este direct legata de B, unde k este constanta Boltzmann
(1,38:10% J/°K = 8,62:10° eV/°K).

Coeficientul de temperatura al rezistentei electrice a unui
termistor se exprima de obicei in procente pe grad (%/°C) si se
defineste prin analogie cu materialele metalice ca:

a=(1/R) - dR/AT=-B/T> [o]s=°C". (18)

Exemplul 1.
Calculam constanta de material a unui termistor "B" stiind
rezistenta lui la 2 temperaturi:

R, =1600 Q la temperatura t, = 37,8 °C si

R, =155,8 Q latemperatura t, = 104,4 °C.
Transformam temperaturile din grade Celsius in grade Kelvin:

T, =t+273,15=310,95K, T,=t +273,15=377,55K

si aplicam formula pentru "B":
B=[310,950377,55/(377,55-310,95)] In(1600/155,8)= 4106,7 K
Acum putem calcula mdrimea zonei interzise:
AE =2'k'B=2-8,62:10"- 4106,7= 0,708 eV (electron-Volt)

Exemplul 2.
Stiind constanta de material a termistorului, B, se poate afla

A

rezistenta R", la temperatura T", n functie de rezistenta R'la o
temperaturd absoluta initiala T' cu relatia:

In(R"/R") = B-(1/T" — 1/T")
sau: Rn — R" eB-(l/T”fl/T')

Exemplul 3.
Folosind relatia (18) putem determina variatia de rezistenta
(dR) daca stim variatia de temperatura (dT):

a=B/T2. dR=oRdT=-BRAT/TZ (19)

sau variatia de temperaturd (dT) dacd stim variatia de rezistenta
(dR):

dT=dR/(aR)= —T* dR/(BR) (20)

Pentru urmatoarele valori numerice, apropiate de ceea ce s-a
masurat in laborator:



B=3000K, T=300K (27°C), R=10kQ, dR=-0,01 kQ (scadere a
lui R) =>crestere a lui T

dT = 300>0,01 /(3000-10) = 0,03 K (sau °C)

Semiconductori dopati

Introducerea de atomi strdini in materialul semiconductor
poartd numele de dopare. Intr-un semiconductor elementar ca
siliciul (Si) ce are 4 electroni de valenta, atomii cu 5 electroni
de valentd, ca fosforul (P), introduc in banda de conductie
electroni si de aceea se numesc atomi donori sau simplu
donori. Atomii cu 3 electroni de valentd, ca aluminiul (Al),
capteaza electroni din banda de valenta si de aceea se numesc
atomi acceptori, sau scurt acceptori.

Nivelele de energie ale donorilor se afla in banda interzisa a
semiconductorului, imediat sub fundul benzii de conductie, la
~0,05eV. Nivelele de energie ale acceptorilor se afld in banda
interzisd a semiconductorului, imediat deasupra varfului benzii
de valenta, la ~0,05eV.

Influenta impuritatilor asupra semiconductorului.

Gradul de impurificare a unui semiconductor este dat de
concentratia atomica a impuritdtilor, adica de raportul dintre
numadrul atomilor straini $i numarul atomilor gazda. Astfel o
concentratie ¢=0,01% atomice de P (100ppm, parti pe milion)
in siliciu, inseamna ca avem un atom de fosfor la fiecare
10.000 de atomi de siliciu. Fiindca siliciul are masa molard Mg;
=28,09 g/mol (la care corespund numarul lui Avogadro N,=
6-10” atomi Si/mol) si densitatea d=2,33 g/cm’, rezulta in
unitatea de volum un numar de atomi de Si:

N=N,-d/ M =4,97-10* atomi Si/cm’

Stiind concentratia atomica a donorilor putem calcula numaérul
atomilor donori din unitatea de volum:

Ny =c'N=4,97-10'® atomi P/cm’

In siliciu pur la 27°C concentratia intrinseca de purtatori de
sarcind liberi este:

n=p=n;=1,4510"cm
iar numarul total de purtatori va fi:
n+p=2910"cm".

Fiindca fiecare atom donor de P aduce in banda de conductie a
Si un electron, rezulta ca numarul electronilor de conductie, n,
va fi practic egal cu numarul atomilor donori Ngq. Numarul de

goluri din banda de valenta va fi dat de legea actiunii maselor:

p =n?*Ny = 42,3 goluri/cm® !

Din acest salcul rezultd ca numarul electronilor liberi din Si
dopat este cu 17 ordine de marime mai mare decat cel al
golurilor, iar numarul total de purtétori in cristalul impurificat
este de 10® ori (100 de milioane de ori) mai mare decat cel din
materialul pur. Practic si conductivitatea cristalului impurificat
este de 10® ori mai mare decat conductivitatea electricd a
cristalului pur.

Echilibrul electric in semiconductorii cu impuritati.
Intr-un semiconductor exista patru clase de particule incarcate
cu sarcini electrice :

=> particule cu sarcina pozitiva:
- goluri mobile, cu densitatea p, aflate in banda de valenta;

- ioni donori ficsi, cu densitatea Ny si nivele de energie E4 in
banda interzisa, aproape de fundul benzii de conductie;

=> particule cu sarcina negativa:



- electroni mobili, de densitate n, aflati in banda de conductie;

- 1ioni acceptori ficsi, de densitate N, si nivele de energie E,
in banda interzisa, aproape de varful benzii de valenta.
Simbolurile n, p, Ng s1 N, reprezintd concentratia volumica a
respectivei particule incércate cu sarcina elementara "q" cu
semnul corespunzator. Densitatea locala de sarcind se poate

scrie ca;
p=q(-—n+Ns —Ny) (21)

O consecinta a neutralitatii electrice §i a conservarii sarcinii
electrice, este ca densitatea locala de sarcina trebuie sa fie zero,
de unde:

n—p=Nyg — N, (22)

La temperaturi normale de functionare (in jurul temperaturii
camerei) atomi donori sau cei acceptori sunt complet ionizati.
Din acest motiv la semiconductorii de tip n, impurificati cu
atomi donori, avem:

n=Ny p=n?/Ny n>>p (23)

iar la semiconductorii de tip p, impurificati cu atomi acceptori,
avem:

p=N, n=n;*/N, p>>n (24)

O consecinta a faptului cad densitatea de purtdtori de sarcina
liberi este practic data de concentratia impuritdtilor este aceea
ca rezistivitatea sau conductivitatea semiconductorului dopat
nu depinde de temperaturd spre deosebire de semiconductorul
pur unde depinde puternic de temperatura.

JONCTIUNEA P-N

Alipind un material semiconductor de tip p cu unul tip n, apare
fenomenul de difuzie, a golurilor din regiunea p in regiunea n
si electronilor din regiunea n in regiunea p. Difuzia e generata
de agitatia termica si de existenta unei variatii a concentratiei
cu pozitia in zona de contact (gradient de concentratie). Daca
in partea stanga avem o concentratie mai mare de electroni
decat 1n partea dreaptd, atunci o suprafatd normala pe directie
va fi traversatd de mai multi electroni dinspre stdnga decét
dinspre dreapta. Fluxul net de electroni prin unitatea de
suprafatd va fi:

flux de electroni = n-v, = =D, 0n/0x (1)

unde:
D, = tks'T/m = p,-ks T/q — coeficient de difuzie [m*/s]
T — timpul dintre doud ciocniri
1 = q-/m — mobilitate [m*/(V-s)]

Variatia concentratiei de impuritati se face pe distante mici
(sub 107" m) pentru a se produce o jonctiune p-n, altminteri
este doar un semiconductor obisnuit la care se modifica lent
tipul de conductie.

Electronii ce difuzeaza in regiunea p se recombind cu golurile,
astfel regiunea p din apropierea jonctiunii se incarcd negativ
din cauza atomilor acceptori (ioni negativi) a cdror sarcind nu
mai este compensata de golurile pozitive mobile. Fenomenul
este similar pentru regiunea n din apropierea jonctiunii, unde
difuzeaza golurile, si care se incarca pozitiv din cauza atomilor
donori (ioni pozitivi) ce raiman necompensati.

Se formeaza langa jonctiune un strat de sarcina spatiala fixa,
negativa in regiunea p, pozitiva In regiunea n, numit strat de
baraj (figura 1a). In exteriorul stratului de baraj materialul este
neutru electric la nivel local. Fiindca jonctiunea in ansamblu
este neutra electric, conservarea sarcinii electrice impune ca



sarcina negativa din stanga jonctiunii sa fie egala cu sarcina
pozitiva din dreapta ei, ca in figura 1b:

q'S%,Na = q-S%u-Nq
Xp /Na = Xn /Ny = Xp /(Na+Ng) ()

Xy = XpTXn —flind grosimea stratului de baraj.
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Figura 1. Fenomene electrostatice in jonctiunea PN.
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Incarcarea cu electricitate a celor doud zone creazi o diferenta
de potential "V," intre zona n si zona p, figura 1c, numita
potential de difuzie sau potential de barierd. Acest potential de
barierd modifica energia potentiald a electronilor in asa fel ca

nivelele lor Fermi din materialele semiconductoare p si n sa

devind egale, adica sa se stabileasca un echilibru termodinamic

intre regiunile p si n, ca In figura 2:

qQ-Ve=F.—F, 3)
unde nivelele Fermi sunt:
F, =E, + kg-'T-In(N\/N,) (4a)
F, = E. — k' T-In(No/Ny) (4b)
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Figura 2. Structura benzilor de energie la jonctiunea
nepolarizata.

Putem rescrie relatia (3) ca:

q'Ve = Ec—E, + kg'T-In[N,"Ng /(Ne'Ny) ] (5)
unde tindnd seama de concentratia intrinsecd a purtatorilor:
np=n7=NN, e*¥ D AE=E-E, (6)
obtinem relatia cea mai compactd pentru potentialul de difuzie:
Vi = (ks'T/q) - In(N¢'No/n?) (7)

La atingerea valorii de echilibru pentru potentialul de difuzie,
fluxul de electroni deplasati prin difuzie din stratul n in stratul
p este egalat de fluxul de electroni deplasati de campul electric



al stratului de sarcind spatiala din stratul p in stratul n. Pentru
goluri fenomenul este similar.

Aplicand legea lui Gauss pentru distributia de sarcina din
stratul de baraj, obtinem campul electric in semiconductor:

g Nar(x+x, )/e pentru x[(—x,, 0)
E(x) = [g'Ng(x—x, )/e pentru x[(0, x,) (8)
LD in rest
Campul electric este nul in afara stratului de baraj (densitate de
sarcina electrica zero) si variaza liniar cu pozitia in stratul de

baraj, ca 1n figura 1d. Intensitatea maxima a cadmpului electric
este la zona de contact intre cele doud domenii in x=0:

Emax = Q'Na'Xp/S = - q'Nd'Xn/g (9)

Potentialul se obtine integrand relatia (8) cu semnul schimbat:

[0 X<—X,
NL(x+X,)%/(2¢€) xO(—x,,0)

V(x) = (Vy—qNua(x—X0)*(2¢) x[0(0,x,) (10)
Vs X>X,

unde conditiile la limita sunt V(x,)=V, s1 V(—x,)=0.

Pentru x=0, V(x) trebuie sa fie functie continua, deci:

V(0) = qN, x,%/(2€) = —qNg4 x,7/(2€) + V, (11)
de unde:
Vb = q(Na x,” + Ng x,2)/(2¢€) (12)
care cu ajutorul relatiilor din (2) devine:
Vb = q'Na'Ng X7/ [2-8:(Na+Ny)] (13)

Aceasta relatie (13) ne permite sa exprimam largimea stratului
de bara;:

Xp = [(28/q)-(1/N,+1/Ng)-V, ]2 (14)

O diferentd de potential U aplicatd din exterior modifica
bariera de potential V,, facand-o mai mare pentru tensiuni
inverse (U<0), plusul pe zona n si minusul pe zona p, sau mai
mica pentru tensiuni directe (U>0), plusul pe zona p si minusul
pe zona n. In mod corespunzitor se va modifica si lirgimea
stratului de baraj, aceasta marindu-se pentru tensiuni inverse si
micsorandu-se pentru tensiuni directe:

xo(U) = [(2&/q)(1/Na+1/Na)- (Vs —U)]"* (15)

Privind jonctiunea p-n ca pe un condensator plan, putem evalua
capacitatea stratului de baraj sau capacitatea de bariera:

Cb: S'S/Xb (16)

folosind relatia (15) gdsim capacitatea pe unitatea de suprafatd
(S=1m?):

1/Cy2 = 2-(1/N+1/No)-(V £U) /(e-q) (17)

Aceasta dependenta liniard a lui 1/C? este caracteristica
jonctiunilor p-n abrupte, la care variatia concentratiei
dopantilor este de tip treapta ca in figura 1, pentru alte tipuri de
variatie a concentratiei se obtin alte corelatii intre capacitatea
stratului de baraj si tensiune (vezi "Jonctiunea liniar gradata").
Relatia (16) este valabila pentru orice distributie de impuritati
si ea permite aflarea distributiei impuritdtilor in jonctiune:

N(xs) = 2/ [e-q- d(1/C?)/dU] (18)

Caracteristica curent-tensiune

Dupa cum s-a vazut mai Inainte, in jonctiune circuld 4 curenti
de purtdtori de sarcind mobili, 2 de difuzie, cauzati de diferenta
de concentratie a purtatorilor de sarcina si 2 de drift, cauzati de
campul electric. Fara tensiune electrica aplicata din exterior
fluxul de electroni deplasati prin difuzie din stratul n in stratul



p este egalat de fluxul de electroni deplasati de campul electric
al stratului de sarcina spatiald din stratul p in stratul n. Pentru
goluri fenomenul este similar.

Curent de ® | Cauza Sensul
electroni difuzia N =P
electroni campul electric | P =N
goluri difuzia P =N
goluri campul electric | N =P
P s N
Banda
de N
E. conductie

K\Q elect i
N ctroni
M . O00000

EV?SGE;SER;KO Difuzie
goluri “<i
_ ——
de
X, - X

Figura 3. Tensiunea directd micsoreaza bariera de potential, iar
difuzia purtatorilor este mai intensa.

Aplicand din exterior o tensiune directa U, pozitiva pe zona p
si negativa pe zona n, se modifica acest echilibru. Deoarece
rezistenta electrica a jonctiunii p-n este mult mai mare decat
restul semiconductorului, se considera ca intreaga diferenta de
potential se regdseste pe regiunea stratului de baraj. Tensiunea
directa reduce indltimea barierei de potential V, si determina

un flux suplimentar de goluri sa difuzeze dinspre regiunea p
spre cea n, unde se recombind progresiv cu electronii pe o
distanta de ordinul de marime al lungimii de difuzie. Similar un
flux suplimentar de electroni se va misca din regiunea n catre
regiunea p. Fenomenul de pompare a purtatorilor minoritari
intr-un semiconductor (goluri spre regiunea n, electroni cétre
regiunea p) se numeste injectie de purtdtori. Majoritatea
dispozitivelor semiconductoare opereaza pe principiul injectiei
de purtatori.

Concentratie purtatori
1016

-+ difuzie electroni

difuzie goluri N W7

P ‘ |
n 'p 771 0 | Ii)\\n |
108
: 1
b 106 Pa pozitie
L | - : X n L p

Figura 4. Aplicand tensiune directd pe jonctiune se injecteaza
purtdtori minoritari.

Pentru a revedea cum se comporta purtatorii de sarcina in
jonctiune, tinem cont cd avem pentru purtatorii majoritari si
minoritari urmatoarele relatii:

regiunea N n,=Ny po=0/Ng  (19a)
regiuneaP  p,=N, n,=n’/N,  (19b)

Rescriem ecuatia de echilibru termodinamic (7) folosind
relatiile (19):

n, = n,e IV ED (20a)



pa=pye TV ED (20b)

Tensiunea directa U, aplicata din exterior, micsoreaza bariera
de potential, iar relatia (20) se poate rescrie ca:

_ —q(Ve-U)/ (k'T) — U/(k'T
n'p — nn.e q( b ) ( ) — np.eq ( ) (21a)
p'n = pp.e—q'(Vb “U)ikT) — pn.eq'U/(k-T) (2 lb)

Marimile cu (') reprezinta noile concentratii ale purtdtorilor in
situatia aplicarii diferentei exterioare de potential.
Concentratiile sunt valabile in punctele —x, si X, de la marginea
stratului de baraj, adica acolo unde semiconductorul este deja
neutru din punct de vedere electric. Relatia (21) arata ca pentru
tensiuni directe pe jonctiune (U>0) cresc concentratiile
purtatorilor minoritari la marginile regiunii de sarcina spatiala.
Concentratiile de purtatori In exces vor fi:

Apu(Xn) = p'a(Xa) — Po= pu'(e™V* P —1) (22a)
Any(—x,)= n'y(—X;) — ny= np'(eq‘U/(k.T) -1) (22b)

Fiindca neutralitatea electricd se conserva in exteriorul regiunii
de sarcina spatiald, modificarea concentratiilor purtatorilor
minoritari §1 majoritari trebuie sa fie aceeasi. Cu alte cuvinte,
concentratia de goluri in exces trebuie sd fie egald cu
concentratia de electroni in exces, astfel ca neutralitatea
electricd sa se mentind in exteriorul stratului de baraj.

La echilibru concentratia purtdtorilor minoritari este cu multe
ordine de marime mai mica decét concentratia purtatorilor
majoritari, astfel ca schimbari egale ca marime ale
concentratiilor vor afecta mult mai mult concentratia
purtatorilor minoritari decat concentratia purtatorilor
majoritari.

Exemplu:
-concentratia initiald a purtatorilor majoritari 10" cm™

-concentratia initiala a purtatorilor minoritari 10° cm™

-schimbarea de concentratie cu 10" cm™
-schimbarea concentratiei purtatorilor majoritari cu 0,01%
-schimbarea concentratiei purtatorilor minoritari de 10° ori!!

Rezulta ca existd un domeniu de valori ale tensiunilor pe
jonctiune pentru care concentratiile purtatorilor majoritari la
marginile regiunii de sarcind spatiald raman practic
neschimbate, desi concentratiile de purtatori minoritari pot sa fi
crescut cu mai multe ordine de marime. Acesta este numit
domeniu de nivel mic de injectie.

In regiunea neutrd concentratia purtdtorilor minoritari in exces
scade cu pozitia dupd o lege exponentiala:

Pa(X) = Pat+ (Pla—pn) - € (23)
de unde curentul de difuzie va fi in X = X,:
j» =—q'Dp'(0Ap/0x) = Dy (p's— pu)/Ly (24)
sau:
jp = (q'paDp/Ly) - (€YD —1) (25)

In stratul de baraj densitatea purtitorilor de sarcina este foarte
mica, doar cea corespunzatoare curentilor, generata doar de
curentii de purtatori minoritari §i din aceastd cauza fenomenul
de recombinare electron-gol este extrem de redus. Drept
consecinta 1n zona stratului de baraj densitatea de curent nu se
modifica, iar curentul total va fi atunci suma curentilor de
goluri si electroni:

3= Gp(Xa)Hjn(—xp) = jor (D 1) (26)
cu notatia:
jo=q'(Dypw/Ly + Duny/Ln) (27)

Inmultind cu suprafata se obtine forma cea mai des folosita,
cea pentru curent:



I=1,(e?V&D — 1) (28)

Curent

Tensiune

Figura 5. Caracteristica curent-tensiune a jonctiunii PN.

De o parte si de alta a stratului de baraj pe o distanta egala cu
lungimea de difuzie, curentii de difuzie ai purtatorilor
minoritari sunt Tnlocuiti cu curentii de camp ai purtétorilor
majoritari. Desi cdmpul electric este mai mic in exteriorul
stratului de baraj, concentratia purtatorilor majoritari fiind
foarte mare, curentul de camp este dominant in cazul
purtatorilor majoritari, iar recombinarea electron-gol este mare.

Pentru tensiuni inverse, U negativ, termenul exponential devine
rapid foarte mic fata de unitate (U<—4-kgs-T/q) si curentul invers
este independent de U:

Iinv = Io (29)

Pentru tensiuni directe mai mari decat 0,1V (4kT/q), termenul
exponential este mult mai mare decat unitatea si curentul va fi:

Idirect = Io' eq.U/(k.T) (30)
Cand conteaza curentul de recombinare, relatia (28) devine:
[=1,(eTVe D — 1) (31)

iar pentru cazuri intermediare, unde 1 < m < 2, avem relatia:

[=1, (eV/ kD — 1) (32)

APLICATII ALE DIODELOR

Circuite de protectie

Circuitul din figura 6 protejeaza consumatorul R fatd de
conectarea inversa la sursa de alimentare. La conectare inversa,
din cauza rezistentei foarte mari a diodei la polarizare inversa,
prin rezistenta de sarcind nu va trece curent electric.

D D

S - R

Trece curent Nu trece curent

Figura 6. Circuit de protectie la tensiuni inverse (dioda
"antiprost").

Doua diode plasate antiparalel ca in figura 7, limiteaza valoarea
maxima a tensiunii ce poate aparea la bornele instrumentului

de masurd la valoarea tensiunii lor de deschidere. Sub aceasta
tensiune rezistenta lor este foarte mare comparativ cu cea a
instrumentului, iar peste aceasta tensiune rezistenta lor este
mult mai mica decat cea a instrumentului si curentul va trece
preponderent prin dioda deschisa, protejand aparatul. De obicei
se folosesc diode cu Ge care au tensiunea de deschidere 0,2V.

Instrumentde masura

o— —O

—»—— D
DZ

Figura 7. Circuit cu diode pentru protejarea la supratensiuni.



Circuite de redresare a curentului alternativ

Cu o dioda se poate transforma curentul alternativ in curent
continuu. Fara condensatorul electrolitic CE, curentul este de
fapt pulsant, cu condensator, pulsatiile sunt mult mai mici.
Valoarea capacitatii condensatorului electrolitic trebuie sa fie
suficient de mare ca sa suporte consumul pe timpul cat prin
dioda nu trece curent.

Figura 8. Redresarea monoalternanta.

Folosind 4 diode legate in punte se utilizeaza ambele alternante
pentru alimentarea consumatorului cu tensiune continua.
Pulsatiile tensiunii sunt mai mici i mai usor de eliminat cu
ajutorul unui condensator electrolitic.

Figura 9. Redresarea bialternanta.

TRANZISTORUL CU EFECT DE CAMP

Tranzistorul cu Efect de Camp tip Metal-Oxid-Semiconductor
(TEC-MOS, in engleza MOSFET, Field Effect Tranzistor) este
un dispozitiv semiconductor cu 3 terminale:

- Sursa electrodul de unde pleaca sarcinile electrice,
- Drena electrodul catre care se indreapta sarcinile
electrice,

- Poarta electrodul care comanda comportarea
dispozitivului.

Drena
O
BS170
IRF
830
Drena Sursa
Grila Sursa
D G S S
Poarta(Grila) Drena

Figura 1. Tranzistori cu efect de camp (capsule).

Poarta este un film metalic izolat de semiconductor printr-un
strat de oxid de siliciu. Cand se aplica o tensiune intre poarta si
sursa ("+" pe poartd si "-" pe sursa pentru MOSFET cu canal
N) se creaza ca intr-un condensator plan un camp electric.
Campul electric creat atrage langa suprafata electroni.

Pana la o anumita tensiune de prag Vp sarcinile de langa
suprafatd nu sunt suficiente pentru crearea unui canal
conductor intre sursd si drend. Peste valoarea de prag campul
reuseste sd aduca suficiente sarcini electrice langa suprafata si
conductanta (inversul rezistentei electrice) canalului dintre
sursa si drena creste.



Curentul Ip dintre sursa si drena va fi cu atat mai mare cu cat
va fi mai mare tensiunea aplicata portii Ugs §1 tensiunea
aplicata intre drend si sursa Ups (daca Ugs >> Ups cu "+" pe
drenad si "-" pe sursa):

Ip= (UGs - VP)'UDS'K

unde K este o constanta ce depinde de detaliile constructive ale
TEC.

Daca Ups > Ugs curentul prin canal nu mai creste din cauza
ingustarii canalului langa drend datorita cAmpului invers ce
apare intre poartd i drend. Curentul de saturatie are valoarea
limita:

ID = (UGS - VP)ZK/Q.

A\ o (MA)
60 Ugs=U s
Ugs=6V
Ves1,5V 0 os
] Uge=4V
20
Ugs=2V
Ues(V) |, Uos(V)
(141 12“1'131161911112111)
Figura 3. Curentul drenei in functie de tensiunea grilei si cea a
drenei

Tranzistorul cu efect de camp tip MOS (Metal-Oxid-
Semiconductor) are o structurd ca cea din figura 4. Doi
electrozi, sursa si drena, realizati pe doud insule tip n, intr-un
substrat intrinsec (sau slab p), sunt separati pe o distanta L de
un canal a carui conductivitate este modulata de al treilea
electrod , poarta (grila, gate), un film metalic separat de
semiconductor printr-un strat izolator ( de obicei bioxid de
siliciu).

Grila

—— Drena

Canaltip N

Substratintrinsec sau tip P

Figura 2. Structura unui tranzistor cu efect de camp tip MOS

Dimensiuni tipice:
Suprafata totala de siliciu => 150 p? (10u x 15p)

Adancimea zonelor sursei si drenei  => 5 -10p
Distanta dintre sursa si drena (L) =>10-20u
Grosimea oxidului = 0,1

In continuare discutim despre TEC-MOS cu canal indus de tip
n. Fara polarizarea portii (fara tensiune pe poartd) nu avem
practic conductie intre sursa si drend deoarece acestea apar ca
doua jonctiuni p-n legate in opozitie astfel ca indiferent de
polaritatea tensiunii aplicate intre sursa si drend una din
jonctiuni va fi polarizata invers, bolcand calea de conductie
intre sursd si drend prin semiconductorul intrinsec.

Cand poarta este pozitiva fata de substrat, cAmpul electric
generat prin stratul de oxid va atrage electroni sub stratul de
oxid. Cand sarcinile electrice atrase sunt in cantitate suficienta
constituie o cale de rezistentd mica pentru curentul electronic
dintre sursa si drena. Se creaza astfel un canal conductor pentru
curentul dintre sursa si drena. Acest canal este indus de catre
electrodul poarta, iar conductanta lui depinde de diferenta de
potential dintre poarta si sursa.



Relatia curent-tensiune pentru TEC (FET)
Densitatea de curent prin canal este datd de legea lui Ohm:
I(y) = 0'E, (1)

unde O este conductivitatea electrica a semiconductorului in
zona canalului, conductivitate de tip n:

0=qpMn (2)

cu n densitatea de electroni, q saracina elementara, |
mobilitatea electronilor. Curentul printr-o sectiune a canalului
il obtinem integrand (1) dupa x si z pe suprafata canalului. Se
tine seama cd marimile integrate nu depind de z, integrarea

reducandu-se la o simpla multiplicare cu /, latimea canalului,
1ar dependenta de x are doar concentratia electronilor n:

I(y) = q:H-£-Eyf nedx 3)

camp electric

0 dy J l oxid
curent canali l

X semiconductor

L =lungime canal

Figura 4. Curentul sursei si campul electric al grilei in canalul
tranzistorului

Aplicam teorema lui Gauss pe o suprafata paralelipipedica de
grosime dy. Avem flux al cAmpului electric doar pe suprafata
din oxid, pe lateral caAmpul este paralel cu suprafetele, iar
suprafata de jos e suficient de adanc plasatd in semiconductor
pentru a avea campul zero:

JsE-dS =[, (p/e) - dV
Eoxia - S= (qS/S) I n- dx

Eoxia = (q/S) : In- dx (4)
Acest rezultat ne permite sa rescriem relatia (3) ca:
I(y) = S'H'E'Ey'onid (5)

Campul electric pe directia Oy este creat de diferenta de
potential intre sursd si drend Vps si putem sa-1 scriem ca
gradient al potentialului:

E, = dV/dy (6)

Campul electric din oxid, pe directia Ox, este creat de diferenta
de potential dintre grila si sursa , Vgs, langa sursa. Potentialul
la suprafata semiconductorului se schimba atunci cand ne
deplasam pe directia Oy de la sursa la drena. Cand trece curent
prin canal apare caderea de tensiune rezistiva pe directia Oy
din canal V(y). Aceasta modificd diferenta de potential dintre
grila si semiconductor de-a lungul canalului. Calculam campul
din oxid, pe directia Ox, ca la un condensator plan cu w,
grosimea stratului de oxid, ca distantd dintre armaturi:

Eoxia = [Uas — V(y)I/'w (7
Campulelectric din oxid Poarta (strat metalic)
\ \
L% O xid

%

Sursa T Drena
Campulelectric din canal

Stratde inversiune

Figura 5. Influenta curentului din canal asupra campului
electric din oxid

Introducand relatiile (6) si (7) In expresia curentului (5) avem:



I(y) = &p-l-[(Ugs = V)/w] - dV/dy (8)
sau separand variabilele V siy:
I(y)-dy = (e:p-0/w) - (Ugs — V)-dV 9)

si integand dupd y de la 0 la L, lungimea canalului, iar dupa V
de la 0 la Ups, tensiunea drenei, obtinem:

Ipfdy = (e'p-¢/w) - [ (Uas = V)-dV (10)

tinand seama de faptul ca pe directia Oy curentul I(y) nu se
modifica, el fiind egal chiar cu curentul de drena Ip, avem:

Ib= (UGS'UDS - UZDS /2)8“[ / (W L)(l 1)

relatia de baza a functionarii tranzistorului, valabild pana la
tensiuni Ups egale cu Ugs.

Pentru tensiuni sursa-drend Ups mult mai mici decat tensiunea
grila-sursa Ugs se poate neglija termenul patratic Vps din
paranteza din relatia (11) avand:

Ip= UGs'UDs'E'u'f / (W L) (12)
sau conductanta canalului tranzistorului este:
gps = Ip /Ups = Ugs‘S'u'E / (W L) (13)

liniar dependenta de tensiunea aplicata grilei Ugs.

Campulelectric din oxid Poarta (strat m etalic)

Lﬁ‘ /M\\Oxid

Stratde inversiune Canalsaturat

Figura 6. Gatuirea canalului pentru tensiuni de drena mai mari
decat potentialul grilei

Pentru tensiuni sursd-drena Ups mai mari decat tensiunea grila-
sursa Ugs se formeaza o mica regiune de sardcire la capatul
dinspre drena al canalului. Din cauza cAdmpului electric intens
care apare aici (implicit caderii mari de tensiune) curentul
comandat din sursa pentru Ugs = Ups va ramane 1n continuare
constant la cresterea tensiunii Vpgs peste valoarea Vs.

Folosind (11) valoarea curentului pentru Ups >Ugs este:
Ip = Ugs™& Wl / (2 w L) (14)

Dependenta curentului de potentialul portii Vs este patratica.

Explicatia fizica a formarii canalului

Intr-o structurd metal (poarti) - izolator (oxid) - semiconductor
siliciu (tip p ), structurd MIS sau MOS, aplicand pe stratul
metalic al grilei o tensiune negativa fata de semiconductor
(aflat la potentialul sursei), campul electric creat va atrage
goluri la suprafata. Se creaza la suprafata un strat de acumulare
a golurilor (purtdtori majoritari) langd interfata oxid - siliciu
care determind si curbarea benzilor ca in figura . Jonctiunile de
la sursa si de la drend sunt mai puternic polarizate invers, deci
nu va circula curent intre sursa si drena.

Daca pe poarta se aplica o tensiune pozitiva mica, in
semiconductor se induce o sarcinad negativa determinatd de
campul electric care respinge golurile din apropierea suprafetei,
lasand in urma lor o regiune golita cu sarcind spatiala formata
din ionii acceptori necompensati (qQN4). Se creaza la suprafata
un strat sdrdcit care determind si curbarea benzilor ca in figura
7, nivelul Fermi indepartandu-se de banda de valentd. Sarcina
pe unitatea de suprafatd va fi sarcina continuta in regiunea
golita impartita la suprafata regiunii:

Qs = _q‘NA'S‘Xp /S = _q'NA'Xp (15)

iar potentialul in regiunea de sarcina spatiala va fi:



Vi(x) = Vo(1-x/x,)? (16)

undeV, este potentialul la suprafata semiconductorului. in
interiorul semiconductorului, adica pentru x > x,, potentialul
este zero cum rezulta si din relatia (16) pentru x=x, .

0 xid

Metal
Vox$ Semiconductor

I—

XPmax

<>
Figura 7. Variatia potentialului prin stratul de oxid si
semiconductor

Folosind rezultatele de la jonctiunea p-n, legatura dintre
diferenta internd de potential si caracteristicile stratului de
sarcind spatiala avem:

V() = q'NA'Xp2 /(28) (17)

S-a considerat ca regiunea n are o concentratie Np >>N,
(jonctiune asimetricd), iar € = €, €, este permitivitatea electrica
a semiconductorului. Din acest potential se poate determina
grosimea maxima a stratului de sarcind spatiala (saracit):

Xp max [2€V0 / (qNA)] 12 (1 8)
si sarcina spatiald corespunzatoare unitatii de suprafata:
QS = q'NA‘Xp max — (2'q'8'V0'NA)1/2 (19)

Marind potentialul pozitiv al portii creste grosimea regiunii
golite, crescand si variatia totala a potentialului in siliciu,
reprezentatd de curbarea benzilor de energie. Cand nivelul
Fermi ajunge aproape de banda de condutie concentratia
electronilor langa interfata creste foarte rapid. Astfel cea mai

mare parte a sarcinii negative suplimentare induse in
semiconductor constd in sarcina datoratd electronilor de
conductie din stratul de inversiune foarte subtire de tip n.

Un criteriu pentru realizarea inversiunii puternice este ca In
stratul de la suprafatd concentratia electronilor n sd egaleze
concentratia golurilor din substrat:

n=Ngu (20)

ceea ce inseamna ca la suprafata nivelul Fermi F a ajuns langa
banda de conductie E. la fel de aproape pe cét este langd banda
de valenta E, in volumul semiconductorului:

E. (sup) —F=F — E, (vol) (21)
stiind ca:
AE=E.-E, si F=E, + kg'T:In (N, /Ny) (22)
gasim:
Vo =AE — 2-kg'T-In(Ny /Ny) (23)

unde V reprezintd potentialul la suprafata semiconductorului
peste care apare conductia in canalul dintre sursa si drend, sub
care dispare conductia in canal.

Pe grila tranzistorului trebuie aplicata o tensiune Vr astfel ca
dupa caderea de tensiune pe condensatorul reprezentat de
stratul de oxid de la suprafata sa raméana la suprafata
semiconductorului potentialul V.

V1= Voia+ Vo
unde:

Voxia = Qs / Coxid
iar capacitatea stratului de oxid este:

Coxid = Eoxid * S /W



Diferenta de potential intre grila i sursa la care apare
conductia in canal V1 se numeste tensiune de tranzitie.
Precizarile facute pand aici modifica relatiile de functionare ale
MOSFET prin aceea ca in loc de Vg in aceste relatii trebuie sa
apara diferenta Ug—Vr. Tensiunea de tranzitie depinde major
de tehnologia de fabricatie si de materialele folosite (de
exemplu diferenta dintre pozitia nivelului Fermi in metalul
portii i in semiconductor). Pentru circuitele integrate CMOS
seria 4000 tensiunea de tranzitie este de circa 1,5 V.

Valori tipice: Woxia = 100A = 0,01 um;
Xpmax= 1 UM,

Na=10" cm?;

AE=1,1eV;

& (S10,) =3,9;

F,—E,=0,2eV.
Tranzistor Caracteristici Pret

UDSmax IDmaX Pmax RDSmin
BS170 60V/ 0,5A/ 0,83W/<5Q 0,5DM
IRF830 500V/ 4,5A/ 7AW/ 1,5Q 3DM
BUK455-60 60V/ 41A/ 125W/0,04Q 3DM
IRF740 400V/ 10A/ 125W/0,55Q 4DM
BUZ11 50V/ 30A/ 75W/ 0,05Q 2,5DM

APLICATIE "Comutator pentru becuri cu halogen”

Becul cu halogen da o lumina placutd cu un randament bun. Ca
orice bec cu filament in momentul conectarii absoarbe un
curent de circa 10 ori mai mare decat curentul nominal, ceea ce
determind scurtarea timpului de viatd. Fiindca becurile cu
halogen sunt scumpe, mai ales cele speciale pentru automobile,
este util un circuit care sa le mareasca timpul de viata.

Circiutul prezentat aici se bazeaza pe faptul ca daca tensiunea
pe poarta creste treptat si curentul drend-sursa prin tranzistorul

cu efect de camp va creste tot treptat. Timpul de crestere este
stabilit de rezistenta R, si condensatorul C:

T=RC=100kQ -10 pF = 1s.

Dioda descarca condensatorul prin bec si TEC la intreruperea
alimentarii. Fiinca rezistenta drenad - sursa este 0,05Q, caderea
de tensiune pe tranzistor va fi:

Utec = Rps X Tnee = 0,05Q x 4A=0,2V
Puterea disipata va avea valoarea
=> P=Urgc X Lee = 0,8W

destul de mica pentru a nu fi necesar radiator pentru tranzistor.

O+t12v
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o Dioda Bec 50W
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o 10p F
=

@ O-0V

Figura 8.
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