Capitolul 5. Jonctiuni semiconductoare si heterojonctiuni
5.1. Jonctiuni semiconductoare

Tehnicile industriale de impurificare sau dopare a materialelor
semiconductoare asigurd realizarea unor concentratii cu profile diversificate in
zone localizate cu rezolutii ridicate. Se urmareste controlul cat mai riguros al
parametrilor jonctiunilor semiconductoare care alcdtuiesc un dispozitiv
semiconductor.

5.1.1. Difuzia din sursa finita si infinita

Difuzia reprezintd procesul de patrundere prin substitutie sau interstitial a
atomilor de impuritate in monocristalul semiconductor si se datoreazd existentei
unui gradient de concentratie al impuritatilor in reactorul de difuzie. Atomii
difuzeaza din regiunea cu concentratie mare spre regiunea cu concentratie mai
redusa, la o temperatura cuprinsa intre 800+1300°C, care favorizeaza procesul de
difuzie.

Admitem prezenta unui camp electric exterior Eex Si @ unui camp interior

(sau imprimat) Eix datorita impuritatilor ionizate care au patruns in monocristal,
procum si datorita dislocatiilor din reteaua cristalina (vezi anexa 7). De asemenea,
admitem aparitia unei reactii chimice la suprafata semiconductorului cu consum

de material dopant, reactie care se desfasoara cu viteza ks. Fluxul atomilor de
impuritate ce traverseaza unitatea de suprafata a plachetei in unitatea de timp,
este:

F =—grad(DN) + #EN —ksN (5.1)
unde: D este un coeficient de difuzie, N este concentratia atomilor dopanti, iar p
este mobilitatea atomilor de impuritate.

Descrierea procesului de transport de substanta este data de legea a Il-a a
lui Fick:

N _ _givE. (5.2)
ot

Pentru siliciu, se poate considera ks =0; Eex =0; campul electric interior se

poate neglija En=0, iar coeficientul de difuzie D se poate considera independent
de N si de concentratia defectelor structurale ale retelei atunci cand concentratiile
de impuritati au valori medii sau mici. In aceste conditii, relatia (5.2), obtine
forma:

oN .

i Ddiv(gradN) = DVN = DAN.. (5.3)

Pentru cazul unidimensional sau pentru o variatie unidimensionala a
concentratiei de impuritati de-a lungul axei Ox, prima lege a lui Fick are forma:

F = —gradDN(x,t) :-DaNa(;'t)], (5.4)

unde j este vectorul cu modul unitar, sau versorul orientat de-a lungul axei OXx.

Concentratia de impuritati la un moment dat este descrescatoare de-a lungul axei
Ox sau oN(x)/ox<0 (fig. 5.1a).
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Pentru cazul unidimensional, legea a doua a lui Fick are forma:
N(xt) DaZN(x,t)
ot ox:

(5.5)
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fig. 5.1 Distributia concentratiei de impuritdti intr-un tub infinit de lung si de sectiune
unitara, in ipoteza cd la momentul initial, intreaga cantitate de impuritati este
concentratd in planul x=0 (a). Incinta deschisa de difuzie cu reprezentarea
detaliata a plachetei semiconductoare din incinta (b): 1-plachete semiconductoare;
2-surse de impuritati; 3-tub din cuart; 4-cuptor cilindric; 5-rezistente de incilzire.

=~
[=]
B
ok
e

zona 2

Presupunem cda in momentul initial, intreaga cantitate de impuritati este
concentrata in planul x=0 si difuzeaza in ambele sensuri ale directiei Ox, intr-un
tub semiconductor infinit de lung, de sectiune unitarda. Cu cresterea timpului,
impuritatile patrund mai adanc in materialul semiconductor (fig.5.1a).

Rezolvarea ecuatiei (5.5) se efectueaza prin substitutie, concentratia de
impuritati considerandu-se de forma:

N(x,t) = Ae®”, (5.6)
unde: A, este o marime care nu depinde de timp si de coordonata x a planului in
care se determind concentratia de impuritati (fig.5.1a), iar o Si B, sunt parametri
care se vor determina astfel incat sa fie respectata legea a doua a lui Fick, care
obtine forma:

N(X,t) O*N(x,1)

—2 7 = AN(X,t) = DaN(x,t) = D——"~. 5.7
2 AN(x,1) (x1) Y. (5.7)

Din relatiile (5.6) si (5.7), rezulta: B:DOLZ, iar relatia (5.6) obtine forma:

N(x,t) = Ae”D, (5.8)

134



In continuare se vor determina mirimea o si constanta A din conditiile
initiale si la limita, {inand cont cd sursa de impuritati este finitd si concentrata la
momentul initial in planul x=0.

Pentru adancimi x, tinzdnd spre infinit, concentratia de impuritati tinde spre
0 si, intrucat A nu depinde de timp si coordonata x, functia exponentiald tinde
spre 0, sau
ax-a’Dt—-o.

Consideram cantitatea de impuritati finitd Q, ca fiind de forma unei functii
Dirac: Q4(x=0). Pentru un timp si o adancime tinzand spre infinit, concentratia de
impuritati va tinde spre 0: N(x—oo,t—>o0)—>0. Pe de altd parte, concentratia de
impuritati intr-un plan corespunzator coordonatei x (fig.5.1a), va descreste cu
cresterea timpului, intrucdt s-a presupus ca la momentul initial, cantitatea de

impuritati este finitd. Rezultd ca exponentul functiei (5.8), are forma:

XZ

ax—athz—kT, (5.9)
unde: k este o marime care nu depinde de x si t.

Din relatia (5.9), se determind marimea o, in functie de k. Pentru ca solutia
sa fie unica, este necesar sa fie indeplinitd conditia: k=1/(4D). Daca in relatia
(5.9) in loc de x?/t s-ar fi luat x"*!/t", marimea k ar fi depins de x si t.

Rezulta expresia concentratiei de impuritagi:

N(x,t) = Ae™* /4P = Ag™/Y (5.10)

unde: L=2vDt este adiancimea sau lungimea de difuzie.
Cunoscand cantitatea de impuritati finitd Q, constanta A se determina din
relatia (vezi anexa):

j:N (x,t)dx = A2+/Dt j: g @/Pr g (Z—J)([)_t) = A2J/Dt\z = Q. (5.11)

Pentru un semiconductor semiinfinit, in care aceeasi cantitate de impuritati
Q difuzeaza intr-un singur sens -sensul axei Ox- concentratia de impuritati intr-un
plan corespunzdtor coordonatei X, la un moment dat, va fi dubld, iar expresia
normata a concentratiei de impuritati are forma:

N (X,t) _ 1 e_[x/(zﬁ)]z

Q  Jabt '

Daca sursa de impuritati este finitd, concentratia de impuritdti in planul x=0
va fi constanta in timp, sau: N(0,t)=Ns, unde Ns este concentratia superficiala de
impuritdfi, corespunzatoare unei temperaturi date. Pentru un timp tinzand spre
infinit, concentratia de impuritati in materialul semiconductor -de lungime finita,
este Ns. Daca la momentul initial, concentratia preexistenta de impuritdti in planul
corespunzator coordonatei x, este No(x,0), cresterea normatda a concentratiei de
impuritati in planul respectiv, in conformitate cu relatia (5.12), are expresia:

N(X,t) = N, (x,0 1 x 2 X
B,t) = No ):1——_[ e /@/PUF gy —erfc . (5.13)
N, — N, (x,0) N 7Dt -0 2~ Dt
Daca concentratia initialda de impuritati este nuld: No(x,0)=0, concentratia
normatd de impuritdti provenite din sursa infinita are expresia:

N (x,t) X X
——=erfc——=erfc—. 5.14
N 2+ Dt ( )

(5.12)
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Daca sursa de difuzie pastreazad in timpul difuziei o concentratie constanta
Ns de impuritdti la suprafata semiconductorului, difuzia se numeste din sursd
infinitd sau predifuzie si se utilizeaza pentru introducerea in monocristalul
semiconductor a unei cantitdti determinate de impuritdti, avand ca rezultat
obtinerea unui semiconductor extrinsec de tip ,,n” sau ,,p”.

Daca difuzia are loc pornind de la o cantitate determinatd Q de impuritati,
difuzia se numeste din sursd finitd si este utilizatd pentru realizarea jonctiunilor
semiconductoare prin introducerea in semiconductorul extrinsec rezultat din
predifuzie, a unei cantitdti controlate si localizate de impuritati de tip opus celor
din semiconductorul extrinsec. Se precizeaza ca atidt semiconductorul extrinsec cat
si jonctiunile semiconductoare, pot fi realizate prin ambele tipuri de difuzie.

Coeficientul de difuzie D=Dgyexp(-b/T), poate fi considerat constant la
temperatura constanta, Do si b fiind marimi constante, care depind de materialul
semiconductor si de tipul de impuritati difuzate.

Relatiile (5.12), (5.14) si (5.15) sunt valabile pentru concentratii medii de
impuritati si adancimi medii -de ordinul micronilor. Pentru concentratii mari de
impuritati si adancimi reduse, relatiile (5.12) si (5.14) nu mai sunt valabile, iar
coeficientul de difuzie depinde de concentratia de impuritdti, de interactiunea
dintre atomii materialului semiconductor si impuritati, precum si de procesul de
difuzie spre exteriorul semiconductorului.

Impuritatile se introduc in monocristalul semiconductor din sursa solida,
lichida sau prin transport chimic. Procedeul de difuzie presupune realizarea unei
presiuni partiale suficient de ridicate a impuritatilor in gazul purtitor (azot,
argon), care sa asigure la suprafata plachetei monocristaline o concentratie
superficiald maxima Ns, a impuritatilor la temperatura din reactor. Impuritagile se
introduc din sursa lichidd prin evaporare in incinta de difuzie sau reactor. La
echilibru termic, presiunea partiald a impuritdtilor in gazul purtator, este egala cu
presiunea vaporilor sursei la temperatura din reactor. Difuzia din sursa lichida
presupune trecerea gazului purtdtor prin sursa lichidd prin barbotare, inainte de a
fi introdus in reactor. Presiunea partialda a impuritdtii in gaz, este egala cu
presiunea de vapori a lichidului la temperatura din reactor. Difuzia realizatd prin
transport chimic presupune declansarea unei reactii chimice la sursa de impuritati,
care elibereaza impuritatile in reactor.

Incinta de difuzie poate fi inchisd sau deschisi. In fig. 5.1b este prezentata
o incintd de difuzie deschisa, impuritdtile fiind obtinute prin evaporarea surselor
solide plasate in zona 1 si care sunt transportate in zona 2, prin intermediul unui
gaz purtator.

In zona 1 temperatura este mai scizuti decdt in zona de difuzie 2, insa
suficient de ridicatd pentru ca sda mentind presiunea necesara de vapori.
Temperatura in zona de difuzie este cuprinsda intre 1200°C si 1300°C si este
mentinutad in limite stricte (£2%). Diametrul mult mai mare al cuptorului cilindric
in raport cu dimensiunile plachetelor, asigurd obtinerea unui gradient de
temperatura constant.

La suprafata plachetei semiconductoare (fig. 5.1b), se realizeaza un
echilibru vapori-solid. Acest echilibru este stabil daca impuritatea transportata de
gazul purtdtor, care se deplaseazd cu viteza v, compenseaza cantitatea de
impuritate ce difuzeaza in semiconductor. Deoarece gazul prezintd pierderi de
concentratie de-a lungul axei Ox -in exteriorul plachetei semiconductoare -ca
urmare a difuziei impuritdtilor in semiconductor, rezultd o concentratie
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superficialda variabila a impuritatilor. Dacd concentratiile superficiale sunt
scazute, sau fluxul de impuritdti a ajuns la o valoare stationara -prin prezenta in
permanentd a unui exces de impuritdti, corelatia dintre presiunea de vapori si
concentratia superficiala poate fi neglijata, iar echilibrul superficial se stabileste
rapid. Daca echilibrul la suprafatd este atins lent, va exista o diferentd intre
concentratia superficiald reald si cea care corespunde echilibrului. In concluzie,
pentru realizarea unei difuzii din faza de vapori, este necesar sa fie stabilitd la
suprafata plachetei semiconductoare, o concentratie de echilibru corespunzatoare
solubilitatii maxime a impurititilor in semiconductor. In cazul ideal, concentratia
de echilibru este proportionald cu presiunea vaporilor si prin controlul presiunii
vaporilor se influenteaza concentratia superficiald a impuritatilor.

Relatiile (5.12) si (5.14) sunt prezentate in fig.5.2. Profilele concentratilor
de impuritati difuzate din sursa infinitd sunt abrupte, in timp ce profilele obtinute
prin difuzia din sursa finitd pot fi abrupte, daca timpul si lungimea de difuzie au
valori reduse, sau pot fi gradate, daca timpul si lungimea de difuzie au valori
crescute. Din expresiile solutiilor (5.12) si (5.14) ale ecuatiei (5.5), rezulta ca
impuritatile patrund mai adanc in placheta semiconductoare cu cresterea timpului
de difuzie. Concentratii uniforme de impuritati in placheta semiconductoare -de
grosime finita, se pot obtine prin difuzii efectuate intr-un timp indelungat. Prin
difuzia wulterioard a wunor impuritati de tip opus celor preexistente 1In
semiconductor, se realizeaza o jonctiune semiconductoare. Procesul este descris
prin relatia (5.13).
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fig.5.2 Profilul normat al distributiei de impuritati pentru
difuzia din sursa infinita (a) si finita (b)

Cu cresterea temperaturii la care are loc difuzia, coeficientul de difuzie:
D=Doexp(-b/T) se mareste si impuritatile patrund mai adanc in materialul
semiconductor impurificat. Din acest motiv, se impune mentinerea riguroasa a
temperaturii in incinta de difuzie la valoarea corespunzatoare solubilitdtii maxime
a impuritdtii in placheta semiconductoare.

5.1.2. Obtinerea jonctiunilor semiconductoare
Daca intr-un semiconductor extrinsec de tip ,,n” se introduce impuritati de
tip ,,p”’, numarul impuritatilor donoare si acceptoare fiind egal, semiconductorul
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se va comporta ca un semiconductor intrinsec compensat, intrucat electronii
proveniti de la atomii donori pot fi captati de atomii acceptori. Nu vor exista
purtdtori de sarcina majoritari ci numai perechi electron-gol generate termic sau
prin efect fotoelectric, precum §i prin mecanism extrinsec.

Presupunem ca impuritatile acceptoare -cu concentratie Na sunt introduse
in placheta semiconductoare de tip ,,n” -uniform dopatd, (avind concentratia de
impuritdti constantd: Np=Ng=ct.), prin suprafata superioarad de separatie, din sursa
infinitd sau finitd de impuritati (fig. 5.3a).

Concentratia de impuritati donoare, este maxima la suprafata plachetei si
scade pe mdsurd ce adidncimea x se mdreste, iar pentru: X=X; concentratia
impuritatilor donoare, este egald cu concentratia impuritdtilor acceptoare
preexistente in semiconductorul ,,n”.

Adancimea jonctiunii Xj este redusd pentru difuzii din sursa infinita (fig.
5.3b) si poate fi extinsd sau restransa pentru difuzii din sursa finita (fig. 5.3c¢).

Adéancimea de difuzie din sursa infinitd xj,, se determind din conditia:

N (X _x (5.15)
( 2,/Dyt,
unde: Dy, este coeficientul de difuzie a impuritatilor preexistente spre exteriorul
plachetei semiconductoare.

in ipoteza ca D, =D, expresia adancimii jonctiunii abrupte, care se obtine

t,)=Ng —Ngerfc

jar

prin difuzie din sursa infinita, este:

X;, =Dt arg erch. (5.16)
NB + S
Adancimea de difuzie din sursa finitd a jonctiunii gradate Xjg, se determina
din conditia:
N(x:,,t;)=Ng, (5.17)

i
si are expresia:

1
X, = 2,/Dt; In Q 1
S “ Dt N

Daca gradientul de concentratie al impuritatilor este redus, tensiunea de
strdpungere a jonctiunii (gradate) este ridicata.

2

(5.18)

138



Wb
NAil\IEI X

(a)

e
Fl
X
!
i
1
e

(e}

fig. 5.3 Obtinerea jonctiunilor semiconductoare prin difuzie (a)
si profilele concentratilor de impuritati realizate prin
difuzie din sursa infinitd (b) si finitd (c).

5.1.3. Localizarea zonelor dopate

Etapele procedeelor litografice utilizate in tehnologia planard pentru
localizarea zonelor in care sunt introduse impuritati in cantitati prestabilite, sunt
reprezentate in fig. 5.4.

Etapa |: Pasivizarea suprafetei plachetei prin formarea unui strat omogen,
uniform si suficient de gros din bioxid de siliciu (SiO;), sau nitrat de siliciu
(SiN4), prin care nu difuzeaza impuritatile.

Etapa Il: Depunerea prin centrifugare sau pulverizare a unui strat sensibil la
iluminare in spectru ultraviolet, iradiere cu radiatii B, X, sau prin bombardare cu
ioni. Stratul sensibil la radiatiile in spectrul ultraviolet (sau vizibil) se numeste
fotorezist, fiind pozitiv atunci cand este format din polimeri care depolimerizeaza
prin expunere §i negativ cand este format din monometri care polimerizeaza prin
expunere. Rezolutia in ultraviolet este de 500 linii/mm si creste cu micsorarea
lungimii de unda a radiatiei incidente. Astfel, pentru radiatia B care este formata
din electroni, rezolutia este de 2000 linii/mm, permitdnd o localizare mai exacta
precum si dimensiuni mai reduse ale zonei disipate, iar prin scanare s-au obtinut
rezolutii de 130nm —intre linii.

Etapa III: Iluminarea sau iradierea selectivd a stratului fotorezist sau
electronerezist -prin intermediul unei masti depusa pe sticla sau metalica. Fiecare
masca este formata dintr-o configuratie de zone opace si transparente, avand
dimensiunile dispozitivului semiconductor, multiplicata pe douda directii
ortogonale cuprinse in planul mastii. Prin mascare se delimiteaza si zona atribuita
unui anumit dispozitiv semiconductor. Mastile utilizate in etape tehnologice
ulterioare se pozitioneazd prin intermediul unor repere, astfel incat zona
delimitatd a dispozitivului semiconductor sd coincidd cit mai exact cu cea
delimitatd prin mascarea anterioard.
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fig. 5.4 Etapele procedeului litografic de localizare pe suprafata plachetei
semiconductoare (din siliciu) a zonelor de dopare cu impuritati:
1 — bioxid de siliciu;2 — strat fotorezist; 3 — strat fotorezist iluminat;
4 — masca de selectare a zonei de dopare.

Etapa IV: Developarea stratului de resist in solventi organici, care nu
reactioneaza cu bioxidul de siliciu. Monomerii sunt solubili in solventi si sunt
indepartati de pe stratul de bioxid de siliciu, iar polimerii sunt insolubili si rdman
pe stratul de bioxid de siliciu.

Etapa V: Corodarea stratului de protectie in zonele neprotejate de rezist
polimetrizat. Pentru bioxidul de siliciu se utilizeaza solutii de acid fluorhidric
(HF).

Etapa VI: Indepirtarea stratului de rezist polimerizat cu un alt solvent
organic, inactiv fatd de siliciu si bioxidul de siliciu. Rezultd o masca din bioxidul
de siliciu cu o fereastra prin care se poate efectua o difuzie selectiva (sau o
metalizare a suprafetei plachetei — intr-o etapa tehnologica ulterioara).

Prin procedeul descris, se pot realiza jonctiuni planare fara defecte si pe
suprafete relative mari ale plachetei monocristaline, al cdrei strat superficial poate
fi crescut epitaxial pentru asigurarea unei structuri si compozitii cat mai
uniforme. Datoritd difuziei laterale, in zonele de la marginea ferestrelor, peretii
jonctiunii nu sunt cilindrici, dezavantaj care poate fi inldturat doar prin
implantarea ionica a impuritatilor.

Prin compensarea tipului de impuritdti preexistente, se pot crea in aceeasi
zonda mai multe jonctiuni. Numarul maxim de difuzii succesive este limitat la trei
pentru majoritatea dispozitivelor semiconductoare, datoritd atingerii la suprafata a
concentratiei maxime de impuritati.

Dezavantajul principal al procedeului de realizare a jonctiunilor
semiconductoare, constd in posibilitatea contamindrii stratului de bioxid de siliciu
cu ioni de hidrogen sau natriu, care au mobilitate ridicatd si pot determina aparitia
unor straturi de inversie, care compromit jonctiunea. Pe de altd parte, prin stratul
de bioxid de siliciu pot difuza aluminiu si galiu mai ales atunci cadnd grosimea
stratului este redusa.

Procedeele recente de litografie prin utilizarea unui fascicul focalizat de
electroni, care este deplasat treptat pe intreaga suprafatd a plachetei
semiconductoare pentru impresionarea stratului sensibil la radiatia de electroni,
permit rezolutii care sunt limitate la 130 nm. Procesul de impresionare dureaza
sute de ore. Pentru eliminarea duratei mari de prelucrare a suprafetei plachetei
semiconductoare (cu diametrul de 100 mm) si marirea rezolutiei, se utilizeaza o
matritd realizata prin procedeul descris, cu care sunt presate regiuni localizate din
stratul depus pe suprafata plachetei semiconductoare, indepartandu-se astfel
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stratul protector si permitdnd prelucrdari ulterioare ale regiunii respective.
Procedeul de imprimare nanolitograficd (Nano-Imprint Lithography) dureaza 20 de
secunde si permite rezolutii de 6 nm.

5.1.4. Implantarea ionica

Implantarea ionicd reprezinta procedeul de introducere a impuritdtilor in
placheta semiconductoare prin bombardarea suprafetei plachetei cu un fascicul
nefocalizat de ioni, avand energii cuprinse intre keV si sute de keV. O instalatie
de implantare ionica este reprezentata in fig.5.5.

fig. 5.5 Instalatie de implantare ionica: 1 — sursa de ioni;2 — separator magnetic;
3 — fascicul nefocalizat de ioni; 4 — tinta; 5 — masca metalicad sau
strat gros din bioxid de siliciu; 6 — zona dopata.

lonii proveniti de la o sursd de ioni, sunt accelerati spre separatorul
magnetic si condusi spre tintd prin mijloace de corectie si deflexie
electromagnetica. Delimitarea zonelor de implantare ionicd se efectueazd prin
intermediul unei masti metalice, sau din strat gros de bioxid de siliciu. lonii care
patrund in {inta reactioneaza cu electronii liberi sau legati. Pentru valori mari ale
energiei ionilor incidenti pe suprafata tintei, devine semnificativa franarea
electronica a ionilor, rezultata din interactiunea ionilor cu electronii tintei.
Efectul franarii electronilor asupra traiectoriei ionilor in tinta este neglijabil,
pierderea de energie a ionilor fiind nesemnificativa.
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fig.5.6 Traiectoria unui ion incident in tintd (a) si profilul concentratiei de ioni in
tintd pentru ioni cu masi inferioarda (b), sau superioara masei atomilor tintei (c).

141



Franarea nucleard a ionilor (fig. 5.6a), rezultd din ciocnirea ionilor
incidenti cu atomii tintei. Pierderea de energie este semnificativd si se produc
defecte ale retelei cristaline sau dislocatii. Pentru un material amorf, distributia
concentratiilor de ioni depinde de raportul in care se gisesc masele ionilor si
atomilor tintei (fig. 5.6b,c). Adancimea xo, care corespunde concentratiei maxime
de ioni, este inferioara adidncimii maxime.

W
ox[ua[in]
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fig.5.7 Canalizarea ionilor implantati si dependenta unghiului critic de directia
Ox a canalului (a); profilul concentratiei de impuritati spatiu (b).

in plachetele monocristaline apare un proces de canalizare a ionilor
implantati, atunci cand unghiul de incidenta y al fasciculului de ioni, este inferior
unghiului critic y¢r. Pentru un unghi y=0, apare imprastierea ionilor pe defectele
retelei monocristaline. Cu cresterea gradului de compactitate, unghiul critic scade
si de asemenea scade si adancimea de pdatrundere a ionilor implantati. Pentru
siliciu, gradul de compactitate maxim corespunde directiei [111]. Distributia
spatiald a ionilor canalizati, depinde de starea suprafetei plachetei, de temperatura
si de doza de iradiere. Procesul de canalizare se evita prin crearea unui strat amorf
pe suprafata plachetei din siliciu. Stratul amorf se poate obtine prin bombardarea
suprafetei cu ioni inactivi -din punct de vedere electric, cu atomii de siliciu.
Pentru doze mari de radiatii, ionii implantati pot distruge reteaua monocristalina
creand un strat superficial amorf. Pentru unghiuri de incidentd a fasciculelor de
ioni y>y. se eviti de asemenea, aparitia canalizarii. In figura 5.7b, este
reprezentatd distributia ionilor implantati si canalizati in functie de adancimea lor
de patrundere intr-o plachetd semiconductoare dopatd uniform, cu o concentratie
Ng de impuritati, de tip opus fatd de ionii implantati. Cu o linie punctatd s-a
reprezentat distributia ideald a ionilor implantati, iar cu linie continud s-a trasat
distributia reald. Profilul concentratiei de impuritdti implantate, se poate delimita
in trei zone. In prima zona, din apropierea suprafetei expuse iradierii, impuritatile
au o distributie asemanatoare cu cea din materialele amorfe (fig.5.6¢). In aceasta
zona, mai ales pentru doze mari de radiatii, se distruge reteaua cristalina chiar de
cdtre ionii implantati, ceea ce reprezintd cauza principald a decanalizarii. Zona a
doua contine impuritati decanalizate, care au pierdut energie prin interactiune cu
electronii plachetei, iesind din canal. Zona a treia contine impuritdti care s-au
deplasat in canal pand in momentul opririi. Valoarea adancimii maxime Xpax, €Ste
apropiata de addncimea Xj a jonctiunii semiconductoare, obtinuta prin implantare
ionicd, spre deosebire de jonctiunea obtinuta prin difuzie, unde cele doua valori
diferd substantial. Scdderea pronuntatd a concentratiei de impuritati in zona III,
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constituie unul dintre principalele avantaje ale procedeului de obtinere a
jonctiunilor semiconductoare prin implantare ionica.

Un alt avantaj important al procedeului descris constd in temperatura mai
redusa la care se desfiasoard procesul de implantare ionica.

Adancimea jonctiunii x ;. este afectatd de mai multi factori, iar in cazul

j
implantirii ionilor de bor sau fosfor, cu doze cuprinse intre: 10™+10"cm = |, pe
directia [111] a unui monocristal de siliciu cu un numar preexistent de impuritati
cu concentratie mai redusid decat 107, la temperatura de 700°C+800°C,
adancimea jonctiunii se poate calcula cu relatia empirica:

xim = 0.075VE (5.19)

unde: E, este energia fasciculului de ioni, exprimata in keV.

Procedeul de localizare a zonelor dopate este cel litografic, similar cu
procedeul utilizat pentru difuzie, cu diferenta cd masca prin care se efectueaza
implantarea ionica este metalica, sau este constituitd dintr-un strat gros de bioxid
de siliciu.

Adancimile la care patrund impuritatile, sunt sensibil mai mici decat in
cazul difuziei. Profilele de implantare au un maxim pronuntat si fronturi rapid
cazatoare.

Prin implantare ionicd se pot realiza dopdari extrem de reduse, care implica
rezistivitati ridicate ale semiconductorului astfel realizat si, de asemenea, se pot
realiza dopari in straturi extrem de reduse (sub o sutime de micrometru), iar
timpul de viata a purtatorilor de sarcind nu este micsorat, intrucat temperatura
este mult mai redusd decat in cazul difuziei.

Prin implementare 1ionicd cantitatea de i1mpuritafi introduse 1n
semiconductor se poate controla riguros, iar zonele implantate se pot localiza mult
mai exact, prezentand suprafetele laterale cilindrice, datorita energiilor mari ale
fasciculului de ioni.

5.1.5 Alierea

Procedeul de obtinere a jonctiunilor semiconductoare prin aliere nu este
aplicabil numai in tehnologia planara, cum sunt difuzia sau implementarea ionica.

in fig.5.8 sunt prezentate etapele obtinerii unei jonctiuni semiconductoare
prin alierea indiului cu germaniul.

Alierea se efectueaza in casete de aliere sau prin limitarea laterald
determinatd de tensiunile superficiale care apar intre fazele lichid-solid. Pastila
din indiu impreund cu placheta de germaniu, se incadlzesc panda la o temperaturd
suficient de ridicatda pentru ca sa se asigure topirea indiului, dar inferioara
temperaturii de topire a germaniului.

Pastila de indiu este partial dizolvatda in topiturd. Prin racirea lentd a
ansamblului se obtine o zona (5), recristalizata si saturatd cu impuritati.

Se impune ca racirea sa se desfasoare lent, pentru evitarea aparitiei
tensiunilor interne, care ar putea duce la un profil neregulat al jonctiunii
semiconductoare, care oricum prezintd neregularitati.
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fig.5.8 Etapele obtinerii jonctiunilor semiconductoare prin aliere:
| —incélzire; II — mentinere la temperaturd constanta; III — racire lenta.
1 —indiu; 2 —germaniu; 3 —amestec de indiu topit cu germaniu solid;
4 —amestec eutectic; 5 —germaniu ,,p” dopat; 6 —jonctiune semiconductoare.

Aliajul eutectic reprezintd amestecul a doud componente in proportii strict
determinate, pentru care, la o anumita temperatura, care depinde de componentele
amestecului, sa rezulte aceeasi concentratie a componentelor in faza solida ca si
in lichidul aflat in echilibru cu faza solida. Temperaturile de topire si solidificare
ale aliajului eutectic sunt identice.

Adancimea jonctiunii, de ordinul micrometrilor, este dificil de controlat.
Jonctiunile realizate prin aliere sunt abrupte deoarece concentratia realizatda de
impuritafi corespunde solubilitdfii maxime a impuritdfii 1n materialul
semiconductor.

5.2. Heterojonctiuni

Heterojonctiunile simple sau duble sunt structuri de tipul AlGaAs — GaAs,
sau Al InAs — GalnAs — AlInAs, AlGaAs — InGaAs — AlGaAs, sau AlGaAs — GaAs
— AlGaAs, precum si alte combinatii si sunt utilizate pentru realizarea diodelor
LASER[Shi;Zha] si a tranzistoarelor cu efect de camp HEMT[Mat;Lai] (High
Electron Mobility Tranzistor), care functioneazd in frecvente de zeci de GHz.
Ambele tipuri de dispozitive exploateaza discontinuitdtile mari intre benzile
interzise ale straturilor in contact, ceea ce determind pe de o parte indici de
refractie diferiti pentru stratul intermediar fatd de cele doua straturi vecine, iar pe
de alta parte, in stratul intermediar, se poate obtine o densitate ridicata a gazului
electronic bidimensional (2DEG), combinata cu o mobilitate ridicatd a electronilor
si, implicit o densitate ridicatd de curent. Gazul electronic bidimensional, se
formeazd 1n interfata dintre straturile structurii, densitatea superficiala de
electroni fiind 4.5-10”cm™, iar mobilitatea electronilor depiseste 10000cm */Vs
[Mat]. Densitatea curentului de prag al diodelor LASER, realizatd cu
heterojonctiune simpld este de ordinul: nxkA/cm?, iar pentru heterojonctiuni
duble, curentul de prag scade cu un ordin de marime la: nx100A/cm? [Das].

Dispozitivele active bazate pe utilizarea ca material de baza a siliciului sau
a arseniurii de galiu, sau in general, toate dispozitivele semiconductoare, sunt
eficiente doar in proportie de 10%, restul de 90% din puterea consumatd fiind
transformata si pierduta in caldura. Dispozitivele realizate cu nitrit de galiu (GaN)
pot dubla sau chiar tripla aceasta eficientd, la care se adauga posibilitagile sporite
de miniaturizari, sub aspectul eliminarii procedeelor de racire fortata si a
circuitelor de corectie a semnalului de iesire. Pe de alta parte, dispozitivele cu
GaN functioneaza la frecvente ridicate si puteri transferate ridicate [Eas].

Heterojonctiunile cu GaAs sunt dopate cu impuritdti, pentru ca gazul
electronic bidimensional poate fi creat in semiconductori numai prin dopare cu
impuritdti, pentru a putea suporta un exces fie de electroni, fie de goluri.

Heterojonctiunile cu GaN nu necesita dopari, pentru ca exista in mod
natural regiuni puternic polarizate, care poseda sarcini electrice.

Atunci cand nitritul de aluminiu galiu este crescut pe nitrit de galiu, la
limita celor doua cristale apare o heterojonctiune simpla. In cristalul de nitrit de
galiu, atomii individuali poseda electroni, sau sunt ionizati. Atomii mari de galiu
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si cei mici de azot, sunt aranjati cu o oarecare neregularitate unul in raport cu
celdlalt, din cauza diferentei de marime. Aceastd combinatie dintre ionizare si
neregularitate conduce la o polarizare electricd spontana in cristal, sau la o
separare a sarcinilor electrice in nenumadrati ioni negativi si pozitivi, care sunt
distantati intr-un mod regulat. In cristalul de nitrit de galiu, polarizatia globala
este nuld, pentru cad polarizatiile regiunilor incarcate cu sarcini electrice de semn
opus, se anuleaza peste tot. Aceastd anulare nu mai are loc atunci cand cristalul de
nitrit de galiu formeaza o heterojonctiune la suprafata de separatie cu un alt
cristal, cum ar fi nitratul de galiu si aluminiu. In acest caz, modificarea abrupta de
interfata, determind aparitia unei regiuni incdrcate electric in imediata vecinatate
a suprafetei de separatie dintre cele doud cristale. Aceasta regiune incarcatd cu
sarcini electrice §i polarizatd, se mareste in continuare prin polarizare
piezoelectricd, ca urmare a tensiunii mecanice cauzate de diferenta de 3.3% intre
constantele de retea ale celor doua retele cristaline diferite.

Aceste polarizari combinate, induc la randul lor un exces de electroni liberi
in nitritul de galiu. Electronii se concentreaza in numar foarte mare in apropierea
regiunii de polarizare, fard a intra in nitritul de aluminiu galiu, datoritd latimii de
banda interzisa mai mare a acestuia, care actioneaza ca o barierda. Astfel se
formeaza spontan un gaz electronic bidimensional in nitritul de galiu.

Mobilitatea electronilor in nitritul de galiu ( 2000cm®/Vs), este mai ridicata
decat fin siliciu (1500cm?/Vs) si mai scdzuti decdt in arseniura de galiu

(8500cm?/Vs), dar conductivitatea termicd este de sapte ori mai mare decit a
arseniurii de galiu, iar rigiditatea dielectricd (3MV/cm) este cu mult superioara
fata de arseniura de galiu (0.4MV/cm). Mobilitatea electronilor in gazul electronic
bidimensional din nitritul de galiu, este mult crescutd numai In vecindtatea
interfetei cu nitritul de galiu aluminiu. Din punctul de vedere al 1dtimii benzii
interzise (3.49eV), nitritul de galiu devanseazda toate celelalte materiale
semiconductoare cunoscute. Latimea mare a benzii interzise, se asociaza cu
comportarea de dielectric a nitritului de galiu, care se poate polariza si a carui
rigiditate dielectrica, este de valoare ridicatd. Cu cat este mai largd banda
interzisd, cu atdt este mai mare energia si frecventa fotonului emis. Din acest
motiv, nitritul de galiu poate emite fotoni in spectrul verde, albastru, purpuriu si
ultraviolet. Fotonii care au toate frecventele spectrului vizibil, au energii mai mici
decat latimea benzii interzise a nitritului de galiu, astfel ca trec prin cristal fard a
fi absorbiti, iar cristalul are aspectul transparent. Temperatura maxima a
dispozitivelor realizate cu nitrit de galiu, este 300°C, in timp ce temperatura
maxima a celor realizate cu siliciu, este de 150 °C [Eas].

5.3. intrebari

1. Definiti procesul de difuzie a impuritatilor intr-un monocristal semiconductor
si descrieti reactorul de difuziune;

2. Analizati relatiile care descriu procesul transportului de material dopant prin
difuzia acestuia in materialul semiconductor;

3. Determinati expresia concentratiei de impuritdfi intr-un plan transversal in
raport cu fluxul de impuritati si la un moment precizat, pentru difuzia din sursa
finita;
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4. Determinati expresia concentratiei de impuritdti intr-un plan transversal in
raport cu fluxul de impuritdti si la un moment precizat, pentru difuzia din sursa
infinita;

5. Scrieti relatiile concentratiilor normate de impuritati pentru difuzia din sursa
finitd si infinitd si trasati diagramele asociate, cu explicatiile de rigoare;

6. Descrieti procedeul de obtinere a jonctiunii semiconductoare prin difuzia
impuritatilor de tip opus si trasati diagramele asociate;

7. Descrieti procedeul litografic de localizare a zonelor dopate si analizati modul
prin care lungimea de undd a radiatiei utilizate influenteaza rezolutia procedeului;
8. Descrieti procesul MIL de prelucrare a unei plachete semiconductoare si
precizati avantajele pe care le prezintd in comparatie cu alte procedee;

9. Descrieti si analizati procedeul de implementare ionicd si precizati avantajele
pe care le prezintd acest procedeu in comparatie cu difuzia;

10. Precizati in ce constd franarea nucleard si cea electronica a ionilor implantati
intr-un material amorf;

11. Descrieti canalizarea ionilor implantati in materiale monocristaline si
analizati profilul concentratiei de impuritati reale si ideale;

12. Stabiliti corelatia dintre unghiul critic de incidentd a ionilor implantati si
gradul de compactitate a retelei monocristaline;

13. Enumerati principalele materiale semiconductoare utilizate pentru fabricarea
dispozitivelor semiconductoare si precizati succint dezavantajele pe care le
prezintd in comparatie cu nitritul de galiu;

14. Precizati avantajele pe care le prezintd nitratul de galiu pentru fabricarea
dispozitivelor semiconductoare in comparatie cu alte materiale semiconductoare
utilizate Tn acelasi scop si enumerati principalele domenii in care posibilitatile
nitratului de galiu depasesc posibilitatile celorlaltor materiale semiconductoare;
15. Analizati intr-un mod comparativ si diferentiat, pe baza schemelor structurale,
doud tranzistoare cu efect de camp realizate cu siliciu, respectiv nitrit de galiu si
explicati succint prin ce diferd cele doua structuri, avand in vedere procesele care
au loc;

16. Explicati formarea unei heterojonctiuni la suprafata de separatie dintre
cristalul suport de nitrit de galiu si stratul depus de acesta, din nitrit de aluminiu—
galiu s1 analizati formarea gazului electronic bidimensional;

17. Explicati motivul pentru care gazul electronic bidimensional se poate forma in
materiale semiconductoare numai prin dopare cu impuritati, exceptie facand
sistemul format din nitrit de galiu—nitrit de aluminiu—galiu;

18. Comparati nitritul de galiu cu alte materiale semiconductoare, din punctul de
vedere al mobilitatii electronilor, al cadmpului de strapungere in avalansa, al
benzii interzise, al temperaturii de functionare si al densitdtii de putere pe
milimetru de lungime a grilei;

19. Apreciati influenta benzii interzise largi a nitritului de galiu asupra
posibilitatilor de emisie si absorbtie a radiatiei electromagnetice §i comparati
posibilitatile mai mari ale nitritului de galiu cu cele ale altor materiale
semiconductoare;

5.4. Probleme
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1. Un monocristal din siliciu este dopat cu impuritati acceptoare cu concentratia:

Np= 11-10%cm=2 s1 cu impuritafi donoare cu concentratia: Np = 10%cem =3,

a) Sa se determine concentratiile purtatorilor de sarcina majoritari si minoritari;
b) Sa se pozitioneze nivelele Fermi fata de nivelul Fermi intrinsec;
Se cunosc dependentele de temperaturd a concentratiei purtatorilor de sarcind pentru
semiconductorul intrinsec si a mobilitatii purtatorilor precum si valorile la T; = 300 K.
AEg 2 2

n=ATY e &T: -3 725 n =145.100m3; 4, =1000§L; My =4OO\C/l
'S 'S

unde: A si a sunt constante, AEq= 1,11 eV este latimea benzii interzise, constanta lui Boltzmann
are valoarea k = 8,62 - 10° eV/K, sarcina electronului este e=1,6-10"° C, iar concentratiile
electronilor si golurilor la temperatura T, sunt:

EF—EFi EFi-EF
n=n;-e kT ;p=n;.e K

nivelul Fermi intrinsec Eg; fiind plasat la mijlocul benzii interzise.

Rezolvare:

a) Intre concentratiile de purtdtori de sarcini exista relatiile:
n-p = ni%; p+Np = n+Na,
monocristalul fiind neutru din punct de vedere electric.

Din sistemul de relatii rezulta:

nzl[ND “NAEN(N —NA)2+4~ni2]

2
sau:
2-n;° .
n= 2 2
Np —NA(i)\/(NA—ND) +4n;
D= 2ni2
Np —NA(i)\/(ND ~Np)* +4n;°
sau:

pzé[NA_ND(i)\/(NA—ND)Z+4-ni2}_

Expresiile cu semnul plus corespund din punct de vedere fizic, intrucat
concentratiile de purtdtori nu pot avea valori negative.

Concentratia de purtatori in semiconductorul intrinsec la temperatura T, =
600 K se determina din relatia:

15 _AWi[ 1 1
NiTo (T2 o (2T
n,T1 (T

de unde rezulta: nj, Ty = 1,876~1015 cm™® valoare mult superioara concentratiei nj,
T1.
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La temperatura Ti, nj, T1 << Na — Np, iar concentratiile se determina cu
relatiile aproximative:
p=N,—Np =10%cm™
n.2
— 1 —21-10"%cm™3
Na—Np
La temperatura T, = 600 K se utilizeaza relatiile exacte, rezultand valorile:
p=1,034-10*cm™, n=3,4-10"*cm™,
b) Pozitia relativa a nivelului Fermi fata de nivelul Fermi intrinsec pentru
temperaturile T, si Ty, se determind din relatia:
_ p
Er -Ep —kT-InF,
de unde rezulta valorile: Ef; — EF = 0,347 eV pentru T; = 300 K si 0,088 eV pentru
T, = 600 K. Prin urmare, cu cresterea temperaturii, nivelul Fermi al
semiconductorului extrinsec de tip ,,p” se apropie de nivelul energetic maxim
corespunzator benzii de valenta. Este de retinut cd pozitia nivelului Fermi depinde
atat de temperatura cat si de concentratia de purtatori de sarcina.

n

I

2. Admitand cunoscutd expresia fluxului de particule care difuzeaza prin
unitatea de suprafata, in unitatea de timp: F=-D-gradC , iar C este concentratia

particulelor, sa se determine relatia care descrie procesul de transport de materie
pentru cazul unidimensional.

y A
ds

|

M\

dx

v

Rezolvare:
Difuzia este un proces de transport (atomi, molecule) determinatda de
miscarea termica a atomilor retelei cristaline a materialului semiconductor in

directia scaderii concentratiei materialului difuzant.

Pentru cazul unidimensional fluxul materialului difuzant este: F :—D-i—c.

X

Acceptand ca fluxul de materie in unitatea de timp, prin unitatea de
suprafatd, pe o directie perpendiculard pe aceasta suprafatd, depinde de
coordonatele spatiale ale suprafetei considerate.

Numarul de particule care traverseaza suprafata 1 sau 2, in intervalul de
timp dt, este: dN, =F,-dS-dt

dN, =F, -dS-dt,

unde: F2:F1+ﬁ-dx, sau dNZ:(F1+a—F]-dS-dt
OX OX
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In acelasi interval de timp dt, numarul particulelor din elementul de volum
dV=dxdS, se modificd cu: dN =dN, —dN,:

dN {Fl—(Fl+ﬁﬂ-ds-dt:—%-dx-ds-dt_

OX
Variatia in unitatea de timp a numarului de particule din unitatea de volum
. Ca g . A dN oC
ce difuzeaza in directia axei ,,x” este: —— = —.
(dx-dS)-dt ét
Prin urmare:
2
©__F 2 (o gasc)-—2(-0]0.2C.
ot OX OX OX OX OX

Pentru o directie oarecare a fluxului de impuritati, %: D-AC, iar expresia
Wo
coeficientului de difuzie este: D=D,-e KT, unde: D, este un coeficient care

caracterizeaza reteaua cristalind a materialului semiconductor — din punct de
vedere al difuziei, iar W, este energia de activare a unei microdifuzii — de tip

interstitial, sau prin substitutie.

3. Cunoscand profilul concentratiei de goluri dintr+un semiconductor, sa se
stabileascad expresia densitd{ii curentului de difuzie a golurilor J ;(X) si expresia

campului electric intern.
0 p, PO p()

»

<
<

Rezolvare:
Curentul de difuzie apare numai in regiunea : Xe(O,W), unde: grad p(x)=0
si are expresia:

. dp(x 0) -
‘deif :e.Dp .grad p(x):e.Dp%:e.Dp .%zconst”
coeficientul de difuziune avand forma: Dp =E,up,
e

unde: e este sarcina electronului si a golului, k este constanta lui Boltymann, iar
u, este mobilitatea golului.

Expresia campului electric intern care apare intre regiunile cu concentratii
diferite de goluri si care se opune curentului de difuzie, rezultd din conditia de
anulare a curentului total de goluri:
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dp(x
J, = p(x)-e-yp-E(x)—e-Dp-%:O.

Expresia campului intern este de forma:

E(X):&.i'dp(x):k_j 1 p(O)—pO'

gy PO A e px) w

Se va considera aceeasi problemd pentru o jonctiune semiconductoare la
echilibru, in care existd doud tipuri de curenti de difuziune: de goluri si de
electroni. Campul intern se va reprezenta grafic.

4. Un strat epitaxial din siliciu, dopat cu 10" atomi de bor/cm? este crescut
simultan pe patru substraturi de siliciu, dopate cu:

a) 10 atomi de fosfor /cm?;

b) 10'° atomi de fosfor /cm?;

c) 10" atomi de fosfor /cm?®;

d) 10" atomi de stibiu /cm?.

Stratul epitaxial este crescut timp de 20 minute, la temperatura de 1250 °C.
Sa se calculeze adancimea jonctiunii pentru fiecare caz, stiind ca profilul fixat de
impuritati, tindnd cont de redistributia impuritatilor atat in stratul epitaxial cat si
in substrat este:

N(x):m 1—erfL _N, 1+erfL ,
2 2,/Dt 2 2,/D,t

unde: N, si N, sunt concentratiile purtatorilor de sarcind de tip opus din substrat
si stratul epitaxial, iar D, s1 D, sunt coeficientii de difuzie, a cdror valori sunt:

1zm?/h pentru bor, fosfor si 0,36xm*/h pentru stibiu. Si se calculeze adancimile
jonctiunilor pentru fiecare caz.

3 IN]

Strat epitaxial
substrat N,

Xy

Rezolvare:
Adancimea jonctiunii X; se determina din conditia: N(x;)=0. Pentru primul

caz, reprezentat in diagrama, se obtine:

X, X
10" 1—erf —— | =10"| 1+ erf —— |,
1,095 1,095

f X1 107107 =-0,98.
1,095 10* +10'
Intrucat argerfc0,02 =164, rezulta X; =-1095-1,64 =-1,8um.
Pentru al doilea caz si ultimul caz concentratia impuritatilor din substrat si
stratul epitaxial vor trece prin punctul N,/2=N,/2, care corespunde planului:
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x=0, indiferent de valoarea coeficientului de difuzie. Prin urmare: x;=0.

Deosebirea dintre cele doud cazuri constda 1in redistributia mai redusa a
impuritatilor substratului din ultimul caz, datoritd coeficientului de difuziune mai
redus.

Pentru al treilea caz, se procedeaza ca si in primul caz, si intrucat: N, <N,
jonctiunea va fi situatd in semiplanul drept, iar adadncimea jonctiunii este:

X; =+18um.

5. O jonctiune p’n s-a realizat efectudnd o predifuzie de bor timp de t, =15

minute la temperatura de 990°C pe o plachetd din siliciu de tip n, dopat cu 5-10"
atomi de fosfor/cm?®. Difuzia propriu-zisa a borului s-a efectuat la 1200°C, timp
de: t, =9o0re. S-a masurat rezistivitatea medie a stratului p*:;:O,lgﬂm, iar
adancimea jonctiunii are valoarea x; =74m. Se cunosc coeficientii de predifuzie si
difuzie: D, =6-107m/h"?; D, =0,6pm/h"?> si concentratiile superficiale:
N,, =3-10”cm™;N,, =6-10""cm™. S& se determine concentratia de impuritati in

functie de distantd, cantitatea totald de impuritati difuzate pe unitatea de suprafata
si gradientul de concentratie in regiunea jonctiunii.

Rezolvare:
Profilul concentratiei de impuritati dupa predifuzie are expresia:
X
N, (x)=-N,, -erfc ————+Ng, (1)
2D, -t,

unde: N este concentratia superficiala uniforma de impuritati acceptoare, D, este

coeficientul de predifuzie, iar N; este concentratia preexistentd de impuritati

donoare.

Dupa difuzie se obtine o distributie gausiana de impuritati:

X2

Ny (x) = —N, 4 'e_4.Dd.tD + Ng, (2)

dacd este indeplinitd conditia:

Dyt _ Lo ~167-102<0.25
Dd 'td Ld

si daca redistributia impuritatilor in substrat este presupusa neglijabila.
Pentru x=X;, relatia (2) se anuleaza si rezulta lungimea de difuziune:

L, =D, -t, =256.m>.

Lungimea de difuzie se poate calcula direct intrucat se cunosc valorile D, si

t,, rezultand: L, =3,24um’.

Diferenta dintre cele doud valori provine din aprecierea imprecisa a
timpului de difuziune, prima valoare fiind afectatd de o eroare mai mica.
Expresia concentratiei de impuritati in functie de distanta este:
2
X

N, () =—6-10" e 0% 1 5.10"[cm?],
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unde: distanta x este exprimatd in um.

Cantitatea totala Q, de impuritati, pe unitatea de suprafata, introdusa in
semiconductor, se determina cu relatia:

Q=N, /7 D, -t, =510-10**cm2.

Cantitatea Q se mai poate determina si din relatia:
Q(t) = j N, (x, t)dx.
0

Prin integrarea expresiei:
X
N, (x,t)=N, , -erfc ——
P 2D, -t

D, -t
Q(t) =2, ——%-N,, =101-10"cm 2,
V3

Din aceleasi motive se va opta pentru prima valoare.
Valoarea N, corespunde solubilitdfii maxime a materialului dopant in

, rezulta:

semiconductor.
Din relatia (2) rezultd, expresia gradientului concentratiei de impuritati in
regunea jonctiunii:

N X
NIl XY N _76.10%em. 4
dx ‘x:x]— 2Dd 'td
5.5. Anexe

Defecte ale retelei cristaline

Din punct de vedere geometric, defectele de structura se clasifica in:

1. Defecte punctuale, care pot fi de tip Schottky (vacante in reteaua
cristalind), de tip Frenkel (atomi interstitiali), sau de tipul atomilor de impuritati.
Aceste defecte sunt asociate prezentei gradientilor de temperatura care apar in
procesul de crestere epitaxial a monocristalului, sau in procesul de impurificare.

2. Defecte liniare, care pot fi de tipul microfisurilor sau de tipul
dislocatiilor. Dislocatiile sunt cele mai frecvente defecte care apar in procesul de
crestere epitaxiald sau de difuzie a impuritatilor in monocristal. Energia
potentiala a retelei cristaline scade in regiunea dislocatiei, iar impuritatile din
cristal tind sa difuzeze spre regiunea perturbata, generand o atmosferd de
impuritati. Sirul liniar de atomi din reteaua cristalind este intrerupt la
extremitatea dislocatiei, avand ca rezultat ciate o legdtura chimica nesatisfacuta —
corespunzatoare atomilor de la extremitdtile sirului. Se creeaza astfel un nivel
local acceptor. Impuritdtile difuzeazd mult mai rapid in regiunea dislocatiei, unde
exista fie vacante, fie atomi interstitiali sau de substitutie, care constituie centrul
de recombinare al purtatorilor de sarcina minoritari. Durata de viatda a purtatorilor
minoritari scade pe masurd ce numarul de dislocatii creste. Timpul de comutare al
unei jonctiuni poate fi redus substantial prin crearea de dislocatii in regiunea
jonctiunii, dar tensiunea de strdapungere scade in egalda masura.

3. Defecte volumice, care se datoreaza incluziunii unei faze straine. Aceste
defecte determina reducerea performantelor dispozitivului semicon-ductor.

152



Proprietatile functiei de eroare

Functia de eroare are forma:

2 ¢ e
erfc(x)=—=|e™ da
|
Functia complementard de eroare are expresia:
erfc(x) = iTe"‘zdoz =1—erf(x)
\/; X e'X2
erfc(x)=0
erfc(e0) =0 ]
2 1 erfc xj
erfc(x);T-x pentru X >>1 //J
g 77
erfc(x) = 2. e pentru X >>1 X] ’x
= x
d 2 e Fig.& 5.1 Reprezentarea graficaa
d_ [erfc(x)] =—-€ functiel complementare de eroare
X T
X 1 ,
erfc(x)dx'= x-erfc(X) + —=(1—e™)
| =
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