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4. FIZICA SEMICONDUCTORILOR

Dupd inventarea tranzistorului iIn anul 1948,
semiconductorii au incetat s3¥ fie subiect de investigatie
numai pentru specialigti gi au devenit un capitol de sine
stititor al fizicii solidului. Stimulati de importante
necesit3#ti industriale gi de aplicatii tot mai numeroase,
sprijiniti pe concepte teoretice corespunzitoare ca teoria
benzilor, cercetitorii semiconductorilor au ajuns la un tablou
foarte complet al proprietitilor unei intregi game de
materiale.

Cea mai mare parte a studiilor s-au efectuat pe doud
elemente: siliciul gi germaniul. Prin descoperirea
proprietdtilor semiconductoare ale antimoniurei de indiu
- SbIn - s-a deschis o noud cale in acest domeniu: s-a Inteles
cX aceste proprietidti sunt specifice gi altor compusgi al cdror
studiu gi aplicatii au fost demarate si finalizate.

Cercet3rile asupra materialelor semiconductoare
pornesc de la prepararea lor, care solicitd un grad inalt gi
controlat de perfectiune fizic3 gi chimicd. Ele sunt urmate
de punerea in practic3# a diferitelor tehnici pentru studiul
propriet3tilor fizice, in particular, a celor electronice.
Analiza acestor proprietiti conduce la cunoagterea datelor
fundamentale: structura benzilor de energie, masa efectivd,
mecanismele de relaxare ce limiteazi mobilitatea purtdtorilor
de sarcini, mecanismele de recombinare a purtatorilor in
conditii de neechilibru, etc.

4.1. Proprietditi generale

Pentru a avea o imagine mai clar¥ a elementelor §i
a compusilor cu propriet3ti semiconductoare prezentdm mai jos
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un fragment din Sistemul periodic al elementelor:

A. Compozitia chimicl: proprietiti semiconductoare
posedd unele elemente chimice, compugi anorganici gi organici.

a. elemente chimice din grupele:

- a IV: 8i, Ge, Sn (a).

- a V: As, Sb (amorf in straturi subtiri)

- a VI: Se, Te (lichide)

b. compugi binari anorganici din grupele:

- IV-1IV: SicC

- III-V: GaP, InP, GaAs, InAs, AlSb, GasSb, InSb,...

- II-VI: 2nO, Cds, Cdse, Zns, CdTe, HgTe,...

- IV-VI: SnO,, PbS, PbSe, PbTe,...

Existd gi compusgi semiconductori de tipul II-1IV, II-
v, I-vi, v-vi, I-VII, II-VII, etc, compugi ai elementelor
tranzitionale, precum gi compugi ternari. Se constatd
urmdtoarele caracteristici ale compugilor semiconductori:

- prezenta obligatorie in compus a unui nemetal,

- legatura chimicid de tip covalent in Ge si Si sau
intermediar3d de tip iono-covalent,

- proprietdtile semiconductoare sunt conditionate in mare
parte de aranjarea atomilor: staniul gri este semiconductor,
iar staniul alb este metal.

c. compusi semiconductori organici: majoritatea sunt
cristale monoclinice cu legaturi moleculare, de exemplu
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poliacenele: antracen - C,H,, , naftalen - C,H, , perilen =~
CyH,;. Printre moleculele mai complexe se afld albastrul de
metilen - C,H,N,SC1.3H,0, coloranti si molecule organice cu
lanturi lungi. De un interes deosebit se bucur3d iIn prezent
moleculele organice care intr3 in componenta organismelor vii,
clorofila si hemoglobina care prezintd proprietdti
semiconductoare.

B. Starea fizicX:

a. Majoritatea semiconductorilor au o structura
cristalin¥. Germaniul gi siliciul posed¥ structura cristalin¥
a diamantului, alcituitd din doud retele cubice cu fete
centrate translatate una fati de alta cu un vector
(1/4,1/4,1/4) astfel cd fiecare atom al solidului astfel
format este centrul unui tetraedru cu un atom in fiecare varf.

b. Exist3 semiconductori amorfi de tipul sticlelor:

As,Se, . Te,; T1l,As,Se,.; GeAs,Se, . Te, cu 0<x<1.

Prin Incdlzire acestea cristalizeazi gi igi modificad
proprietdtile electrice.

c. Semiconductorii lichizi sunt un alt exemplu de
semiconductori necristalini: seleniu, telur, Cu,Se, CuTe,.

La materialele lichide sau amorfe proprietitile
semiconductoare se explicd pe baza ordinii atomilor la mica
distantd realizat3 prin natura legdturilor dintre atomi.

C. Proprietditi specifice semiconductorilor

Aceste proprietdti definesc criteriile de
recunoagtere pe cale experimentald a semiconductorilor.

a. rezistivitatea gi conductivitatea electricid sunt
cuprinse intre cea a metalelor gi cea a izolatorilor:

- metale: 10°~10"° ohm.m

- semiconductori: 107°-10" ohm.m

- izolatori: 10%~10* ohm.m
De exemplu la T=300K, valorile experimentale ale
rezistivitdtii sunt:
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- pentru Ge - 47.10° ohm.m,
- pentru Si - 2,3.10° ohm.m.
Conductivitatea electricd cregte cu temperatura dupd
o lege exponentiald si este puternic dependentd de impurititi
chiar gi atunci c8nd acestea sunt iIn cantitdti foarte mici:
prezenta unui atom de fosfor la 10" atomi de Si creste
conductivitatea de 100 de ori.
b. fotoconductivitatea se manifest3 ca o modificare
a conductivitdtii in prezenta radiatiilor de lungime de und3
convenabila gi este caracteristicd tuturor semiconductorilor.
Interactia cu radiatia electromagneticd este
diferitd la semiconductori comparativ cu metalele gi
izolatorii. Metalele absorb puternic in vizibil si infrarosu,
izolatorii sunt transparenti in acest domeniu exceptédnd cdteva
benzi de vibratie de rezonantd. Semiconductorii posed¥ in
general o bandi de absorbtie fundamentald care se termin3
brusc in domeniul lungimilor de undd din infrarosu.

D. Structura benzilor de energie.

Structura benzilor de energie explicd principalele
proprietdti ale semiconductorilor prezentate anterior. Amintim
cd la T=0K nivelul de energie Fermi se afl¥ 1intr-o bandid
interzisd a cdrei largime este sub 3 eV. La T>0K electronii
periferici se pot afla in dou3l benzi de energie: in banda de
valentd (BV) - aproape plind gi in banda de conductie (BC) =~
aproape goald. Trecerea, datoritd agitatiei termice, a unui
electron din BV in BC constituie o tranzitie in urma cireia
apare in banda de valent¥ un gol: acesta este un proces de
generare a unei perechi electron-gol. Procesul invers este
recombinarea unui electron cu un gol prin tranzitia
electronului din BC in BV. La o temperaturd dati se creazi un
echilibru dinamic intre cele doud procese gi in mod statistic
existd un numdr de electroni in BC si un numdr de goluri in
BV.
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4.2. Semiconductori intrinseci

Un semiconductor intrinsec este un semiconductor
pur. ZfIntr-un cristal de Si pur legatura covalentd se
stabilegte prin punerea in comun a celor patru electroni
periferici ai unui atom cu fiecare din cei patru atomi vecini,
Fig.4.1.a. Structura energeticd a unui semiconductor intrinsec
este prezentat3 iIn Fig.4.1.b. Electronii legati de atomi sunt
electronii din BV, electronii 1liberi (datorit¥ agitatiei
termice) sunt electronii din BC, iar valentele nesatisficute
sunt golurile din BV. Energia minim3d a BC se noteazid E_., iar

energia maximd a BV este E,.

€ zonade

conductre
2000
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Fig.4.1.

In conditii de echilibru termodinamic densitatea
de electroni din banda de conductie n este egalsi cu densitatea
de goluri din banda de valent3 p:

n=p (4.1)

(densitatea = num3drul de particule din unitatea de volum)

Calculul densit3tii de electroni din BC se face cu
ajutorul statisticii Fermi-Dirac, dup¥ modelul gazului de
electroni nedegenerat, cu E-E,>>KT, integrarea efectulndu-se
intre limitele E, gi infinit (vezi paragraful 3.3). Energia
totald a electronilor din BC este:

W k?
2m,

E:Ec+£2;.=E + (4‘2)
2m ¢
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unde m,* este masa efectivd, considerat3d aceeagi pentru toti
electronii din BC, deoarece majoritatea sunt distribuiti pe
nivelele din imediata veciniitate a nivelului E.. Astfel:

T (2m))3/2 -
n=[-222_ __(g-E)2 & ¥ dE=
ch 271K

2m# 3/2 _EC-E’- _E‘Ec
- t2ma) 77 ‘;)3 e f(E—Ec)l/2 e X dE=
27%h e (4.3)
1Y Eq-E,
2nm, kT e-——"'ﬁ-f__

unde N. se numesgte densitate efectivd de st3ri pentru
electronii liberi din banda de conductie.

Concentratia de goluri din banda de valent3d este
dependentd de locurile lisate libere de electroni:

EP-E

dp(E) = [1-£,,(E)1 dg(E) = e ¥ dg(E) (4.4)

Energia golurilor din banda de valentd, iIn apropierea
nivelului E, este:

Wk?
2my

E=E

v

cu my>0 (4.5)

Prin integrarea relatiei (4.4) intre limitele E, si
minus infinit (in fapt, majoritatea golurilor se afli, 1in
conditii obignuite de temperaturd, In apropiere de E,), dupd
un procedeu asemd3ndtor celui de la electroni, se va obtine
densitatea de goluri din banda de valentd:

_E,-Ev _ E’-BV
)3/26 T:Nve kT (4.6)

2xm kT

p=2(——%

unde N, este densitatea efectivd de st3ri din BV.
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In calculele precedente nu a fost necesar si
presupunem c3 cristalul este pur, ci doar ci este la echilibru
termodinamic. Se stabilegte astfel o relatie fundamentall
pentru un semiconductor la echilibru termodinamic, intrinsec
sau extrinsec:

n.p=nj=N.N_,e =N_.N e (4.7)
5 '
n;=N_e 2T

n, este densitatea intrinsecd a purt3torilor si apare ca o
caracteristicd esentiala a unui semiconductor fiind dependenti
de masa efectivd si de energia de activare la o temperaturi
datd gi independent3d de pozitia nivelului Fermi.

In cazul semiconductorilor intrinseci, fiec3rui
electron din banda de conductie 1Ii corespunde un gol in banda
de valentd, deci n=p=n,. S3d retinem ordinul de mirime 1la
T=300K pentru:

Ge: n, = 10Y cm?

Si: n, = 10* cm?

Stiind c3d in Si densitatea de atomi este de 10” cm™, inseamnd
cd o proportie infimd de atomi pierd un electron, cca 1 din
10,

Pozitia nivelului Fermi, parametru statistic, are
o mare importantd 1iIn studiul semiconductorilor. La
semiconductorii intrinseci, pozitia sa se deduce ugor din
egalitatea n=p:

E +E N, E_+E m,
EF=__C_2___L’+%1<T 1n¥ = e’y P

N, (4.8)

+1xr 2 1n
2772 T g

Pentru semiconductorii obignuiti m* = m,* (in InSb
m*/m* =20), deci:
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E_+E,

=EF1 (4-9)

Pozitia nivelului Fermi in semiconductori intrinseci
este la mijlocul benzii interzise. Aceast3d valoare servegte
ca referintd pe scara energiilor gi s-a notat cu E,.

4.3. Semiconductori extrinseci

Semiconductorii extrinseci sunt semiconductori in
care au fost introduse in mod voit impurit3ti iIn scopul
modificdrii proprietdtilor electrice. Densitatea relativi a
impurit3tilor fat3d de restul atomilor este mic¥ , sub 107,
Incat perturbarea retelei cristaline este nesemnificativi. In
acest mod se conservd toate proprietitile cristalului perfect:
masa efectivd, structura de benzi, densitatea st3irilor, etc.

a. semiconductori extrinseci de tip n

Acegti semiconductori sunt dopati cu impuritidti
donoare, de obicei din grupa a V-a. De exemplu, dacd in timpul
cregterii unui cristal de siliciu se introduce ca impuritate
fosforul sau alt element pentavalent (Sb, As), cristalul nou
format contine atomi de fosfor in structura sa iIn locul
atomilor de siliciu. Concentratia tipicX¥ este de 10" atomi de
P pe cm’, fat¥d de 10* atomi de Si pe cm’, concentratie ce nu
afecteazd structura siliciului. ,

Patru electroni ai atomului de fosfor participd la
legétura covalentd# cu atomii de siliciu vecini, iar al
cincilea rdmédne slab legat de atomul de P. Acest electron
poate deveni cu usurint¥ electron liber, atomul de fosfor
devenind in acest caz ion pozitiv. Din acest motiv asemenea
impuritdti de numesc donoare, Fig.4.2.a.

Din punct de vedere energetic, electronii
impurit&tilor neparticipanti la structura stabil3 de octet
au o energie mai mare dec&t a electronilor de valentd si mai
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micd decdt a electronilor 1liberi. Ei genereazd in banda
interzisd un nivel de energie numit nivel donor, aflat in
apropierea benzii de conductie, la valoarea energetici E,,
Fig.4.2.b.

Astfel, la o temperaturd dat3, in banda de conductie
vor exista atdt electroni proveniti din BV care genereazi
goluri, c&t gi electroni proveniti din E, care nu genereazi
goluri. Din acest motiv concentratia de electroni din BC este
mai mare decdt cea de goluri din BV:

n>p (4.10)

In semiconductorii extrinseci de tip n electronii se numesc
purt3tori majoritari, iar golurile ~ purtdtori minoritari.

b. semiconductori extrinseci de tip p

Acegti semiconductori sunt dopati cu impuritidti
acceptoare, din grupa a III-a. Atomii de aluminiu prezenti in
structura unui cristal de siliciu conduc la existenta unor
legdturi covalente incomplete, deci a unor goluri
suplimentare. Ocuparea acestor goluri cu electroni transformi
atomii de Al iIn ioni negativi, iar golurile participa 1la
conductie, Fig.4.3.a. Golurile create de impuritdti au o
energie plasatd iIn 2zona interzisd in apropierea benzii de
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valentd formand un nivel acceptor de energie E,, Fig.4.3.b

Fig.4.3.

Un astfel de semiconductor se numegte de tip p si
are densitatea de goluri mai mare decét cea de electroni:

p>n (4.11)
E
—y
006k 00 %55% T E( e As 9
W T TR 1
S‘ 2‘;‘“ G
016 | 001 001 o001 o0M I

g,es;‘l:."‘ - KF N & R

L

Fig.4.4.

Dacd intr-un semiconductor se introduc simultan N,
atomi acceptori i N, atomi donori se va obtine un
semiconductor de un tip corespunzitor concentratiei celei mai
mari a dopantului.

In Fig.4.4 sunt prezentate nivelele donoare si
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acceptoare In Ge gi Si pentru diferiti dopanti.

c. variatia densitdtii de purt3tori cu temperatura

S3 considerdm un semiconductor extrinsec in care
N>N, si s3d urmdrim variatia cu temperatura a concentratiei de
electroni liberi din banda de conductie; vom face o analizd
fenomenologicd pe un caz comun prezentat in Fig.4.5.

A.- la T=0K nici o impuritate nu este ionizat3, BV este
plind, iar BC este liberi;

B.- la temperaturi sc3dzute , O0<T<50K, electronii de pe
nivelul donor trec cu usurintd in BC, in timp ce tranzitiile
din BC in BV sunt neglijabile. La T=50K toate impuritdtile
sunt ionizate;

C.- iIn zona de temperaturd cuprinsd intre 50K si 500K
numdrul electronilor din BC r3m8ne constant gi egal cu N,~=N,;
in realitate contributia nivelului acceptor este neglijabili.
Aceastd zon3 largd corespunde regiunii de utilizare normala
a semiconductorilor gi se numeste zondA de epuizare. Ea este
importantd pentru c3d numdrul purtitorilor majoritari este
constant cu temperatura.

) -
Log n pnnfn:%-RE—!(semkondxtor infrinsec)
D
log (Ng =Ny ) p— - — _C p:mtu-.g--c-:k—E-g soug-(;—:"
008 de |
| epuizare
| | A
i 1 - /T
TeS0K  TaSOK
Fig.4.5.

D.~ la temperaturi inalte, T>500K, numirul de electroni
din BC incepe s3 creasc3d pe seama tranzitiilor din BV in BC,
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cristalul comporténdu-se ca un semiconductor intrinsec.
S3 analiz¥m in detaliu zona de epuizare pentru care
gtim c&:
-~ toate impurit3dtile sunt ionizate, deci temperatura este
suficient de mare;
- tranzitiile din BV in BC sunt neglijabile in comparatie
cu electronii g§i golurile generati de impurit3ti.
Pentru calculul lui n gi p avem urmdtoarele relatii:

2 . . . .
n.p = nj echilibrul termodinamic
P=m ( ) (4.12)

n+N, = p+N, (neutralitatea electrica)

Conditia de neutralitate electric¥ arati ci numirul
sarcinilor negative fixe (acceptorii) N, $i mobile n este egal
cu numdrul sarcinilor pozitive fixe (donorii) N, si mobile p.
Tindnd cont cd dopajele uzuale sunt astfel incé&t:

|N,~N,| > n; (4.13)
se deduce:
- pentru semiconductori de tip n:
N, > N, (caz particular N,=0)
purtatori majoritari: n = N,-N,

n}
N,-N,

purtatori minoritari: p

- pentru semiconductori de tip p:
N, > N, (caz particular N,=0)

purtatori majoritari: p = N,-N,

2

. . . . ;

purtatori minoritari: n=—2=
N,-N,

Se observd c3 densitatea de purtditori majoritari
este constantd in zona de epuizare si este determinati de
numdrul impuritXtilor. Densitatea purtdtorilor minoritari
variazd cu temperatura, ea fiind inferioar3 celei dintr-un



230 FIZICA SEMICONDUCTORILOR

cristal intrinsec.

d. pozitia nivelului Fermi
Deoarece numirul impuritdtilor este foarte mic,
structura de benzi nu se modificX sensibil gi raman valabile
expresiile lui n si p In functie de nivelul Fermi la echilibru
termodinamic. Exprimé8nd N. din (4.7) in functie de n, si
inlocuind in expresia lui n §i respectiv p se gdsegte:

E!-EP]
n

(]
3

(4.14)

Ep, -By
p=n;e€

Densitatea de purtdtori Intr-un cristal este
dependentd de B : o
distanta dintre
nivelul Fermi al

cristalului pur

(intrinsec) E, s§i
cel al cristalului

dopat E,. Variatia Ey
nivelului Fermi cu T
temperatura este

prezentati in Fig.4.6.

Fig.4.6. In zona de
epuizare n fiind constant rezultd c¥ E, variazd cu
temperatura. La temperaturi foarte mari n=p, deci E~E,.

4.4. Curenti de conductie gi de difuzie Intr-un
semiconductor

) fn semiconductori se intalnesc doud tipuri de
curenti electrici:

- curenti de conductie determinati de un camp electric;

- curenti de difuzie determinati de repartitia neomogend
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a purtidtorilor de sarcini.

a. Curenti de conductie

Sub actiunea unui camp electric de intensitate E,
electronii din banda de valentd sunt supusi unei forte F=eE
care le produce o acceleratie conform 1legii a II-a a
dinamicii:

m, g—‘g = -gF (4.15)

Dac3 electronii ar fi complet liberi, viteza lor ar
cregte liniar iIn timp. Impuritdtile si vibratiile retelei
cristaline (fononii) limiteaz¥ migcarea electronilor. Efectul
acestor "ciocniri" este asemdndtor celui creat de un mediu
vdscos in care migcarea atinge o vitez3 limit3¥. In timpul de
relaxare corespunzator a doud "ciocniri" succesive considerim
c38 viteza limitd atins3i este v,. Pentru electroni rezult3 ci:

-

V4 o
m, -2 = -eE
Tn
. et, - -
Vo= —F E=p,E (4.16)
ny,
- e‘rn _ mz

Se observd ca viteza electronilor este proportionald
cu intensitatea campului electric, factorul de
proportionalitate se numegte mobilitate u. Mobilitatea scade
cu cregterea temperaturii gi cu concentratia impuritdtilor.
La valori mari ale intensitdtii campului electric, peste
10°V/cm, relatia intre v gi E nu mai este liniarX, deoarece
mobilitatea scade cu cregterea lui E. In conditii normale de
lucru mobilitatea se considerd constanti.

Pentru goluri existd relatii asemdndtoare:

231
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o es et - -
Vp T ""12 E ; "D=—'.g P VpE R E (4.17)
m, m,

Densitatea de curent generat de electroni j, este:

-

J, = —en¥, = -en(-u,E) = enp E (4.18)

Densitatea de curent generat de goluri j, este:

-+

Ip

ep¥, = ep(p,E) = epp F (4.19)

Densitatea de <curent de conductie intr-un
semiconductor este suma celor doud densit3dti, agsa cum se
observd si din Fig.4.7.:

7 = enp E+epp E = e(np,+pp,) E = oF

1 (4.20)
¢ = e(np,+pp,) = r}
Conductivitatea ' ‘ Aﬁ!
electrici a semiconductorului, g e  O——=% -
notatd cu o este inversul ' -
asnege | —
rezistivitatii electrice p si o : *
depinde de concentratia de .
- - Flg-4.7‘
purt3tori gi de mobilitatea
electricd. Pentru:
-~ semiconductori intrinseci:
-
n=p=n; ; o=en,(W,*up) =eyNWe ™ (uyru)
_E, ]
o=0,e ¥

Se observd cregterea exponentiald a conductivitdtil electrice
cu temperatura.
~ semiconductori extrinseci in zona de epuizare:
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tipn: n»p ; n=N,-N, ; p-~0

¢ = enp, = ep,(N,~N,)
n Bp\ Np=IVy (4.22)
tip p: p»n ; p=N,-N, ; n~0
¢ = epp, = ep,(N,-Np)

Rezistivitatea semiconductorilor extrinseci este practic
fixatd prin numdrul impuritdtilor (mobilitatea fiind
aproximativ constant3 cu temperatura).

In Tabelul 4.1. sunt prezentate cateva propriet#ti
fizice ale semiconductorilor.

Tabelul 4.1.

{ Materialul
| semiconductor

b. Curenti de difuzie

S3 considerdm un semiconductor in absenta campului
electric, in interiorul c3ruia exist¥ o distributie neomogen3
a purt3torilor generat3d sub actiunea c¥ldurii sau a luminii.
Conform unui proces natural, concentratia excedentari tinde
s3 se repartizeze uniform, deci se produce o difuzie in toate
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directiile. Migcarea purt3torilor de sarcini este echivalentd
cu un curent electric a c3rui intensitate depinde direct
proportional de variatiile 1locale ale concentratiei.
Densitatea curentului de difuzie este proportionald cu
gradientul purt3torilor care cauzeazd acest curent:

JIp -eD,Vp
(4.23)

g

Jn

~(-e)D,Vn = eD,Vp

Curentul de difuzie se deplaseaz3 spre concentratii mici, fapt
indicat prin semnul minus prezent in ecuatiile de mai sus.
Coeficientii de proportionalitate D, gsi D, sunt constantele de
difuzie gi au ca unitate uzuald de misurd cm?/s.

c¢. Curentul total intr-un semiconductor

In cazul general cand existX¥ atat camp electric (de
provenientd internd sau extern3) cdt si neomogenitidti (grad
n sau grad p#0) curentul total este suma dintre curentul de
conductie gi cel de difuzie:

enp E+eD Vn (4.23)

wt o

epp pE' -eD,Vp

4.5. Semiconductori neomogeni

Cea mai mare parte a dispozitivelor semiconductoare
sunt alcdtuite din cristale neomogene in care concentratia de
purtdtori se modifici de la un punct la altul. In conditii de
echilibru termodinamic cdnd cristalul nu interactioneaz3 cu
surse energetice exterioare (c8mp electric, radiatii
electromagnetice) altele dec&t cele termice cu care se afli
in echilibru este valabild statistica Fermi-Dirac si
expresiile concentratiilor n gi p deduse anterior; in plus,
nivelul Fermi este constant pe Intreg cristalul.
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Presupunem un

cristal neomogen
‘\~___,/’//’————-\\\\\E( unidimensional a c¥rui

structurd de benzi este

S~ . ~Eg Ef .
prezentatd in Fig.4.8.
\_/—\ Ey Nivelul Fermi
este constant, iar
distanta intre E, i E,
Fig.4.8. (nivelul Fermi pentru

cristalul intrinsec sau
mijlocul benzii interzise) depinde de concentratia
purtidtorilor prin expresiile:

EI"‘BI_i EII‘BF
—~ = .25
n = n;e ; p = n,e (4.25)

S3 considerdm electronii din banda de valentd a
clror energie este datd de energia de la baza benzii de
conductie E., energie de tip potential, la care se insumeaz3
energia electronului din BV, energie de tip cinetic:

Wek2
2m,

E = Epo Ec C + (4.26)

Energia E. corespunde unui potential intern V dat de relatia:
E.=-eV (4.27)

Deoarece E, este variabil, potentialul intern este gi el

variabil. Orice variatie de potential inseamnd un cémp
electric, in cazul de fat3, un camp electric intern E, :

- Vy=_4dv _ 1dE 4.28
E; =-VV il ( )

In concluzie, la echilibru termodinamic, o variatie
a concentratiei purtdtorilor de sarcinsi este insotitd de o
modificare a structurii benzilor de energie gi de aparitia
unui cémp electric intern.



236 , FIZICA SEMICONDUCTORILOR

Intre constantele de difuzie, mobilitate sgi
temperatur3d existd o relatie simpld pe care o vom deduce in
contiuare.

Intr-un semiconductor neomogen aflat la echilibru
termodinamic curentul total este nul, curentul de difuzie este
egal si de sens contrar celui de conductie:

Fn=0 = enp,E;, + eD,Vn = 0 = enp,E;=-eD,—
(4.29)

0 = epp E; = GQE%E

Fp=0 = epp E; - eDVp

In aceste conditii, campul electric intern este:

g =-Dn 1dn
1 B, ndx
(4.30)
g - Do 1dp
" B, pPdx
Calculdm dE. /dx folosind relatia (4.25):
ﬂ:—_l;n.dg‘p‘egy;r‘t:—_];n dEFi
dx kTt dx kT dx
dEy, _ dE; (4.31)
dar: dx ""—""dxt
~dn__ 1 dE.  dE;__ kT dn
dx kT dx dx n dx

Inlocuind acest rezultat in (4.28) se giseste
expresia lui E, care este apoi folosit3d in (4.30):

g - -1KkTdn
+ e n dx
Dn _ kT
B € (4.32)
asemanator pentru goluri:
Dy . kT

By e
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Din relatiile (4.32) rezultd relatia lui Einstein
pentru semiconductorii aflati la echilibru termodinamic:

Do _ Dp _ kT (4.33)
Br By e

Ea are o importantd deosebitd deoarece permite
calculul coeficientilor de difuzie dacd8 se cunoaste
mobilitatea la temperatura care intereseazi.

4.6. Procese fizice In jonctiunea p-n

Jonctiunea p-n este un ansamblu semiconductor ce
prezintd doud regiuni distincte p §i n separate printr-o
suprafatd pland. Ea prezintd proprietdti remarcabile gi
constitue nucleul multor dispozitive semiconductoare.

In esenti, jonctiunea p-n este o graniti intern3
intr-un unic cristal: de o parte se afld donori in exces, iar
in cealaltd se afld acceptori in exces. Jonctiunea se obtine
frecvent prin tehnica aliajului, Fig.4.9., sau prin epitaxie
(evaporare in vid si depunerea pe un substrat cristalin a
filmelor cu compozitia doritid).

a. Jonctiunea p-n la echilibru

Intelegerea jonctiunii p-n se axeaz3 pe dou3 principii:
- cé&nd doud materiale sunt 1In contact, are 1loc un
transfer de sarcind pdnd cé@nd nivelul Fermi devine acelagi;
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- 1n materialele semiconductoare de tip p $i n nivelul
Fermi se afld 1In apropierea nivelului donor, respectiv
acceptor.

SWiri ocupate
de &

Fig.4.10.

fn zona de contact iIntre dou¥ materiale
semiconductoare de tip p §i n excesul de electroni liberi din
materialul n tinde sd-gi reducd energia difuz&nd in locurile
libere din BC a materialului p, 1incircdndu~l cu sarcina
negativd, Fig.4.10.a. C8mpul electric care se produce se
opune difuziei altor electroni. Nivelele de energie din zona
p sunt astfel decalate fatd de cele din zona n, Fig. 4.10.b.
Se atinge un echilibru dinamic cdnd deplasarea nivelelor este
astfel inc&t populatia lor este practic egald de o parte sgi
de cealaltd a jonctiunii, Fig.4.10.c. Aceasta se petrece cénd
E, este acelagi in iIntreg materialul. Apar evident gi alte
contributii (difuzia golurilor din p in n) procesele fiind
analoage.

S38 analizdm mai detaliat procesele fizice in
jonctiunea p-n la echilibru termodinamic c&nd capetele
jonctiunii se afld 1la acelagi potential gi la aceeasi
temperaturad. Nu exist3d flux global de electroni sau de goluri,
Jo = Jp-
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In Fig.4.11. se
jonctiuni:

prezintd cele dou3 2zone ale unei

- iIn zona p existi:
sarcini libere: golurile in majoritate gi cé&tiva
electroni;
sarcini fixe: ionii negativi ai acceptorilor
ionizati;
- In zona n exist¥:
sarcini libere: electronii in majoritate §i golurile
in minoritate;
ionii pozitivi ai donorilor
ionizati;
(sarcinile libere sunt desemnate prin cerculete). Electronii
din zona n difuzeaz3d in zona p, iar golurile din p trec in n.

sarcini fixe:

Degi migcarea purtdtorilor majoritari este opus¥, curentii

generati au acelagi semn, se insumeazid, form&nd un
P = _ — _ N' curent al majoritarilor
+ ++ @ @ - de la p la n, notat I,.
+(>._ - _ GD_ - Analog, existd3 (o}
@ + e @ @ @ <+ @ migcare a purtdtorilor
+ Q- + © ®_ + @_ minoritari de la n la p
+ 4 + @ @ - - care genereazd curentul
minoritarilor, notat cu
.._i"___"_h. I.. In conditii de
echilibru termodinamic
curentul total este

Ve nul, deci I.=I,.
' Primidi
Fig.4.11.

purtdtori care

difuzeazd sunt cei mai

apropiati de jonctiune gi lasd iIn urma lor sarcini fixe,
negative in p gi pozitive in n. In vecinatatea jonctiunii se
formeazd un strat dublu de sarcin® spatiald numit zona de
siirjcire unde neutralitatea electric3 nu mai este respectati.
Sarcinile din zona de s3drdcire genereazd un ca8mp electric
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orientat de la n la p care se opune curentului majoritar sgi
favorizeaz3d trecerea minoritarilor din n iIn p. Acest camp
corespunde unei bariere de potential V,, Fig.4.11.

In concluzie, la echilibru termodinamic curentul
majoritarilor I, care difuzeazd prin jonctiune gi care este
limitat de bariera de potential este compensat exact de
curentul invers al minoritarilor I, care sunt accelerati de
barierd. I, nu este limitat decdt de viteza de recreare a
purtdtorilor 1liberi din 2zonele neutre (crearea termicd a
perechilor electron-gol).

b. Jonctiunea p-n in prezenta campului electrics &

S& examindm mai in am3dnunt difuzia purt3dtorilor prin
jonctiune. Amintim observatia de la punctul a. cd energia
nivelelor din cele doud zone ale jonctiunii este deplasatd
astfel incat existd un numdr egal de purt3itori la nivele cu
aceeagi energie din cele doud zone.

g LEL S

e S et T -
, Y5

- : v -v

T Em =

(a) (b) (c)

Fig.4.12.

Num3rul de electroni din zona p, n, este atat de mic
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incat se considerd c¥ ei ocupi nivelele din imediata apropiere
a bazeli benzii de conductie. Numdrul lor este proportional,
conform statisticii Fermi-Dirac (in particular, Boltzmann) cu
expl[~(E-E,) = exp(-E/kT).

- 1In absenta campului electric exterior numirul
electronilor care difuzeazd la orce nivel este proportional
cu populatia nivelului respectiv, astfel incat se poate scrie:

-5
n-p;: I,=Ce ¥
p-n:I,=An, (4.34)
E,
-
I,=I,~Ce ¥ =4an,

unde A si C sunt constante de proportionalitate pentru difuzia
din 2zona p, respectiv, n, iar n, este concentratia de
electroni din zona p, Fig.4.12.a.

- la polarizarea directd cu potentialul V (borna pozitivi
a sursei este cuplatd la zona p) baza benzii de conductie din
zona p se deplaseazd cu energia eV in jos fati de baza benzii
de conductie din 2zona n, Fig.4.12.b. Se produce un
dezechilibru intre populatiile nivelelor de aceeagi energie
care favorizeaz3d deplasarea electronilor din n in p.
Jonctiunea fiind polarizat3, dezechilibrul se p#streazi, noi
electroni trec din n in p, iar in circuit apare un curent
electric. Numdrul electronilor care trec din n in p cregte la
valoarea C exp[-(E,~eV)/kT] deoarece mai mult{i electroni din
n se aflad 1in dreptui benzii de conductie din p. Numdrul
electronilor care trec din p in n nu se modific¥ deoarece An,
reprezintd totalitatea electronilor din p. Apare un curent net
de electroni din n spre p egal cu:
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B
" (4.34)
- I=1I,I,=1I, (e ¥-1)

- la polarizarea inversi cu potentialul V (borna pozitiva
a sursel este cuplatd la zona n), distanta iIntre zonele n gi

‘ p cregte cu eV, difuzia
0.5 de electroni din n in p
scade la valoarea I,
1= 1y e®¥*T  [exp(-ev/kT)-1] care
‘ este negativi, adici

existd un transfer de
sarcind d4in p 1in n,
Fig.4.12.c.
Caracteristica
volt-ampericd a
jonctiunii p-n se afld
in Fig.4.13. si
sintetizeaz& discutia

de mal sus.

1o Vivolt] —

Fig.4.13.

4.7. Jonctiunea p-n in c@mpuri electrice intense

Fenomenul de clacaj se manifestd prin cregterea
bruscd a curentului printr~o jonctiune p-n polarizati invers
cu un c8mp puternic, Fig.4.14.a. O tensiune de céativa volti
aplicatd pe jonctiunea de cativa um d3 un camp de =10' V/cm.
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