CAP. V ELEMENTE DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR
V.1.Introducere
Definitie...clasificare...model clasic al conductiei electrice
V.2. Jonctiunea p-n

O jonctiune p-n este formata prin alaturarea a doud semiconductoare extrinseci cu
purtatori majoritari avand sarcini electrice de semne opuse (Fig.VI.1). Semiconductorul
din stanga este de tip p avand concentratia de impuritdti acceptoare N,, iar
semiconductorul din stanga este de tip » avand concentratia de impuritati donoare Ng4. Se
considera: p= N, si n= N,. De asemenea, presupunem cd regiunile respective sunt
dopate uniform, iar “trecerea” p-n este abruptd. Aceasta structurd se numeste jonctiune p-
n abrupta.
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Fig. VI.1. Sectiune transversala printr-o jonctiune p-n abrupta.

in cele mai multe cazuri se lucreaza cu jonctiuni p-n in care una din regiuni este
semnificativ mai dopatd decat cealaltd. Atunci, trebuie consideratd numai regiunea slab
dopatd deoarece ea va determina, in principal, proprietdtile caracteristice dispozitivului.
O astfel de structura se numeste jonctiune p-n lateral-abrupta.

The junction is biased with a voltage ¥, as shown in Figure 4.2.1. We will call the
junction forward-biased if a positive voltage is applied to the p-doped region and
reversed-biased if a negative voltage is applied to the p-doped region. The contact to the
p-type region is also called the anode, while the contact to the n-type region is called the
cathode, in reference to the anions or positive carriers and cations or negative carriers in
each of these regions.

Pentru a atinge echilibrul termic, electronii/golurile din apropierea jonctiunii
metalurgice difuzeaza prin jonctiune 1n regiunea de tip p, respectiv n unde sunt putini
electroni, respectiv putine goluri. Prin acest proces rezulta donori/acceptori ionizati i, in



consecintd, apare o regiune saraca in purtdtori de sarcind electricd. Aceastd regiune,
cuprinsd Intre -x, s1 x, se numeste strat de baraj. Sarcina electricd a ionilor acceptori si
donori produce un camp electric care, la randul lui, genereaza o deplasare a purtatorilor in
directie opusa. Difuzia purtdtorilor continud pand cand curentul de drift devine egal cu
cel de difuzie. Astfel se atinge echilibrul termic (indicat de un nivel Fermi constant).
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Fig. VI.2. Diagrama benzilor de energie pentru o jonctiune p-n la echilibru termic.

Desi la echilibru termic nu se aplica niciun camp electric extern intre regiunile p si n,
existd totusi un potential intern, ¢,, generat de diferenta dintre lucrurile mecanice dintre

cele doua tipuri de semiconductoare. Acesta este egal cu potentialul propriu, adica cu
potentialul creat de stratul de baraj la echilibru termic.

Since thermal equilibrium implies that the Fermi energy is constant throughout the p-n
diode, the built-in potential equals the difference between the Fermi energies, Er, and
E¥,p, divided by the electronic charge. It also equals the sum of the bulk potentials of each
region, ¢, and ¢,, since the bulk potential quantifies the distance between the Fermi
energy and the intrinsic energy. This yields the following expression for the built-in
potential.

b, = thn[Ndiva] (VL1)

i
Alimentare directa si inversa

We now consider a p-n diode with an applied bias voltage, V,. A forward bias
corresponds to applying a positive voltage to the anode (the p-type region) relative to the
cathode (the n-type region). A reverse bias corresponds to a negative voltage applied to
the cathode. Both bias modes are illustrated with Fig. VI.3. The applied voltage is
proportional to the difference between the Fermi energy in the n-type and p-type quasi-
neutral regions.



As a negative voltage is applied, the potential across the semiconductor increases and so
does the depletion layer width. As a positive voltage is applied, the potential across the
semiconductor decreases and with it the depletion layer width. The total potential across
the semiconductor equals the built-in potential minus the applied voltage, or:

=9V, (V1.2)
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Fig. VI.2. Diagrama benzilor de energie pentru o jonctiune p-n alimentata direct si invers.

Analiza electrostatica a unei diode p-n

The electrostatic analysis of a p-n diode is of interest since it provides knowledge about
the charge density and the electric field in the depletion region. It is also required to
obtain the capacitance-voltage characteristics of the diode.

Pornim de la ecuatia Poisson:

@ p_ alp-n+Ni-N,) (VL3)
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unde densitatea de sarcind electricd p este scrisd in functie de concentratiile electronilor,
golurilor, donorilor si acceptorilor.

To solve the equation, we have to express the electron and hole density, n and p, as a
function of the potential, ¢, yielding:

E 4+ sinh —j (VL.4)
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in conditii particulare (de ex. saracire deplina de purtatori in stratul de baraj), folosind
relatiile: Nyx,=N,x, si  xp=x,+x, (VL6; 6°)

unde xj este latimea totald a stratului de baraj, x, si x, latimile straturilor de baraj din

regiunile n, respectiv p, rezulta:
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Efectul Zener

este un mecanism care explicd posibilitatea cresterii conductivitatii Tn campuri
electrice intense. Pe baza unor considerente de mecanicd cuanticd rezultd ca energia
electronului se modificd in fiecare punct din semiconductor cidnd asupra acestuia
actioneaza un camp electric. Deoarece energia electronului variaza dupa legea:
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are loc o inclinare a benzilor energetice (Fig. VI...)



Presupunand un astfel de mecanism, un electron din banda de valenta poate ajunge in
banda de conductie prin efect tunel. Probabilitatea de tunelare depinde de largimea zonei
interzise AE, si de largimea barierei a. Pe de alté parte, aceasta depinde de intensitatea

campului electric deoarece AE, = ae€, din care: a = AE, /(e€).

Probabilitatea de tunelare pentru o astfel de bariera este:

\/EAE:M
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Probabilitatile de tunelare din banda de valentd in banda de conductie si invers
sunt identice. Totusi, deoarece concentratia electronilor este mai mare in banda de
conductie, electronii care sunt implicati in efectul Zener provin din banda de valenta.
Efectul este observabil in campuri de ordinul a 10° V/cm si este asemianitor efectului
autoelectronic.

Un alt mecanism propus pentru a explica comportarea semiconductoarelor in
campuri electrice intense este ionizarea prin impact. Un electron (sau un gol) care are o
energie foarte mare poate ioniza un atom de impuritate sau un atom din reteaua cristalina.
Ca urmare a ciocnirii cu o astfel de particula “fierbinte” poate fi generat un purtdtor de
sarcind aditional care, la randul sdu, este accelerat de camp pand cand, printr-o alta
ciocnire, genereaza un nou purtitor. in consecintd, numirul de purtitori creste. Daci se
tine seamd de faptul cd mdrirea numarului purtatorilor de sarcind are loc odata cu
cresterea proceselor de recombinare, este firesc sd admitem cd, la un anumit moment, se
realizeaza o stare stationara in care conductivitatea este constantd, avand insd o valoare
foarte mare. In cazul in care procesele de recombinare nu mai pot compensa generarea de
purtatori, concentratia purtatorilor va creste In avalansa si in semiconductor se va produce
un proces ireversibil, stripungerea.

Dioda-tunel



Step 3: With a larger voltage the energy of the majority of electrons in the

n-region is equal to that of the empty states (holes) in the valence band of
p-region; this will produce maximum tunneling current
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Step 4: As the forward bias continues to increase, the number of electrons

in the n side that are directly opposite to the empty states in the valence

band (in terms of their energy) decrease. Therefore decrease in the
tunneling current will start.
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Step 5: As more forward voltage is applied, the tunneling current drops to
zero. But the regular diode forward current due to electron — hole injection
increases due to lower potential barrier.
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No tunneling current; diffusion current starts growing

Step 6: With further voltage increase, the tunnel diode |-V characteristic is
similar to that of a regular p-n diode.
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Under Reverse Bias

In this case the, electrons in the valence band of the p side tunnel
directly towards the empty states present in the conduction band of the
n side creating large tunneling current which increases with the

application of reverse voltage.
The TD reverse |-V is similar to the Zener diode with nearly zero

breakdown voltage.
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Tunnel Diode |-V
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Dioda tunel este un dispozitiv electronic, cu proprietati diferite de cele ale unei diode
obisnuite.
Primul pas in realizarea ei a fost reprezentat de descoperirea - in 1957, de catre fizicianul
japonez Leo Esaki - a "efectului tunel" al electronilor, manifestat intr-o jonctiune
semiconductoare p-n, in cazul in care cele doud regiuni au fost puternic dopate
(concentratia atomilor donori in regiunea n si a celor acceptori in regiunea p fiind de
ordinul 10" + 10* atomi/cm3, aproape de concentratia purtitorilor de sarcini din
metale). Pe baza acestui efect el a realizat (in1958) dispozitivul cu semiconductori,
cunoscut astdzi sub numele de dioda Esaki sau dioda tunel. In aceastd dioda banda
interzisa joaca rolul barierei de potential (vezi Cap. IV).
Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel este indicata in cele doud figuri de mai
sus. Se pot observa cele trei zone distincte de functionare : A-B (normald), B-D (in care
cresterea tensiunii produce o scadere a curentului) si D-E (normala).
In 1973 Leo Esaki si I. Giaver au obtinut premiul Nobel in fizica pentru "descoperirea
experimentald a efectului tunel in semiconductori, respectiv in supraconductori".
Existenta zonei B-D, 1n care o variatie pozitiva a tensiunii (AU > 0) produce o variatie
negativd a curentului (Ai < 0) permite sa se spund cd dioda tunel este un dispozitiv

electronic cu rezistenta dinamica negativa.



In figura 2 notatiile ip si Up desemneaza curentul si respectiv tensiunea de pic (de varf,
maxima) iar notatiile iv s1 Uv corespund curentului, respectiv tensiunii de vale (minime).
Deoarece efectul de tunelare este un efect cuantic, dioda tunel isi pastreaza proprietatile
(caracteristica) pana la frecvente foarte inalte (de ordinul GHz), ceea ce o face extrem de
utild in aplicatii din domeniul microundelor sau in

constructia circuitelor rapide de impulsuri (inclusiv in tehnica de calcul) ca generatoare
de semnal.

In literatura de specialitate (dispozitive electronice, [2]) se poate citi despre utilizarea
diodei tunel in circuite de amplificare, oscilatie si comutatie. Ea se realizeaza - la ora
actuald - folosind si alte materiale semiconductoare (in plus fata de Ge, utilizat initial) :
Si, InSb, GaAs, PbTe, GaSb, SiC, etc.

Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel

In figura 2 se observa ca este extrem de complicat de formulat o relatie matematica, care
sd descrie simultan dependenta dintre curent si tensiune in toate cele trei zone mai sus
mentionate. Din acest motiv - 1n practica - se foloseste o relatie empiricd, avand forma :

i=C-U-e—aU+B- (efU-1)(1)

unde notatiile C, a, B si  desemneaza constante de material pozitive. Valoarea acestora
se calculeaza prin intermediul valorilor experimentale ip , Up , iv si Uv , folosindu-se
urmatorul set de relatii :

a) polarizare nula

b) Polarizare pana la tensiunea Up

¢) Polarizare cu tensiunea U2
cuUp<U2<Uv

eU3

d) Polarizare cu tensiunea U3 > Uv



