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2.1. Materiale 1n microelectronica

* (1) Materiale izolatoare: p > 10 Q.-cm si E;>7eV.
Exemple: ...

* (2) Materialele semiconductoare: 10 < p< 107 Q-cm,
0.3eV<E;<7eV.

Pt. Si pSi—pur=24OkQ0m, EG—Sizl-lleV-
* (3) Materiale conductoare (de ord. I): p< 103 Q-cm

(pag=16nQcm) iar Eg_,.,=0€eV.
Exemple: ....



2.1. Materiale 1n microelectronica
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2.1. Dependenta p-T

Temperaturi
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Fig. 2.1. Dependenta, p-T.



2.2. Purtatori de sarcina 1n

semiconductori
2.2.1. Celula elementara de Si-pur

* S1,GesiC= 4e-

cell
« LaT —» oK

« LaT ~ 300K




2.2.1. Celule elementare
« A) Sc.n, N

Penta-valent \r‘

* B) Sc. p, N,.

Trivalent | L. O ™o

T

» Ce inseamna N=10 °cm3? Ng; ~ 10 22 cm’3.



2.2.2. Structura de benzi energetice

3
- Relatia Heisenberg: ! \
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2.2.2. Benzi energetice ale semic. intrinsec

Sc. pur sau fara impuritati

- LaT=0K...

- LaT>0K — 1S P S




2.2.2. Semiconductor extrinsec

Diagrama energetica.
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2.3. Concentratia purtatorilor de sarcina in
semiconductoare

- Functia de distributie Fermi-Dirac:
1

1+ exp(E_ EF)

f(E) =

 Devine la dopari < 10 ®cm™3 (sc nedegenerate)
distributia Boltzman:

f(E) = exp(— = ;_:_EFJ
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2.3. Concentratia purtatorilor de sarcina

- concentratia dee / g:

e In sc. intrinsec n,=p,=n; :

1

EC—EVJ

ni2 =NgPo =NyN¢ -exp(— T

» La sc extrinsec: ....

E. —E,
Mo =N; -exp| — —




2.3. Problema ionizarii impuritatilor

- N, N,', Ny =NpxProbabilitatea de ionizare:

* N
1 Nao =Naf(Ep) = A

En—Er
14 1 eXp(ED_EF) 1+9A9Xp( KT j
9p KT i

Np =Np[l-f(Ep)]=Np|1-

- g5 51 g, - factorii de degenerare pentru nivelele
donoare si acceptoare.

» Acum N, 'si N, < N, si N, intervin in ec.
+ Tema: calculating,, p,de N 'si N,~

- Cand se pot aproxima: N, = N ?



2.4. Curenti In semiconductoare
2.4.1. Curenti de camp (drift)

- Cauza: grad V = o.




2.4.1. Curenti de camp

- Forta electrica, viteza medie :

_)
—> — —> N - t — —
a,t q
Fnz—qE:mnan vV, = n2c V”:_zmc -E=-n,-E
n

Definitii, discutii v-E, ,, p, In cm?/Vs.

%

o g
J:K:qNV Jh =qnu, E

- o> >

J=Iat]p=a(Pu, +nu,)E=0ckE

1
GZEZQ(nMn + p“p)



2.4.2. Curenti de difuzie

- Cauza: grad n, p #O.

. —
- L. Fick: F,=-D,-Vp
* 51 j,=qF,
B
Jho =gD,Vn
) —>
Ljp Z—QDpr




2.4.3. Ecuatii de transport

Co-exista ambele cauze:

_—) o —> _—) —>
Jn = Jngrift T Jngif =9Nu, E+gDLVN

Curentul de transport total va fi:

- 77
J =ty



2.4.3. Ecuatii de transport

 R. Einstein:

Dn,p = Fun,p

» Unde kT/q = vy,~25mV.

Tema: J i dE_,):
< n n di

dE,

Jp :p“p ' dx




2.4.4. Definirea echilibrului termic

 Echilibru termic are loc cand fluxurile de e-, g, si
T —nule—j,=0s1j,=0 — Eg = constant .

- Un sc. se afla la echilibru termic daca:

- NU se aplica semnal electric,

- NU se aplica camp magnetic,

- NU se ilumineaza sau supune radiatiilor,
- NU se incalzeste.



2.5. Semiconductoare in regim
de neechilibru

» Cauze de ne-echilibru:
- generare termicd, (interactiunii fonon-electron)
cu ratele absolute: g, g.

- Recombinarea este procesul invers, rata: r,, ...

- Generarea purtatorilor sub actiunea Luminii
(interactiune foton-electron), rata=G;.



2.5. Semiconductoare in regim
de neechilibru

« Rata (viteza) neta de recombinare:
Ry =r —9, Rp:rp_gp
» Modelul ratei nete de recombinare cu timpi de
viata ai purtatorilor in exces:

- Dezavantaj: 1, si 7, var. cu n si p.
- Avantaj: simplitatea.



2.5. Semiconductoare in regim
de neechilibru

- Modelul Shockley-Read-Hall (SRH)

Sc de tip Si sufera procese de g-r indirecte, cu 1
nivel intermediar, E, iar conc. centrilor de
recombinare de en. E,, este n,.

not pn_niz

j— U:
Tpo(n +N¢)+Tho(P+Py)

R, =R,



2.6. Sistemul ecuatiilor de baza al
fizicii semiconductoarelor

- Ecuatiile de transport

> - o N
Jn = Jnarift 7 Jndif = dNKp E+gD,Vn

— — —

N
Jp = Jparift + Jpair =ANup, E-QD, VP



2.6. Sistemul ecuatiilor de baza al
fizicii semiconductoarelor

- Ecuatia Poisson in semiconductoare:

_Pv
€

AV =

0°V  0°V 9°V g
_|_ =

PVEIPV _E(p_MNE_NZ)




2.6. Sistemul ecuatiilor de baza al
fizicii semiconductoarelor

- Ecuatiile de continuitate.

. . oo . 7
» L. conservarii sarcinii; —ap:dlv j

- Pentrue/ g: ot -q




2.6. Sistemul ecuatiilor de baza

 Var in timp = gen — rec + transp

- Prin superpozitia celor trei cauze rezulta:
on 1 -
E:GL _Rn +a'v‘Jn

op 1 >

« Cum/Cand se utilizeaza ?



