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Capitolul 5. Joncţiuni semiconductoare si heterojoncţiuni  
 

5.1. Joncţiuni semiconductoare 

 

 Tehnicile industriale de impurificare sau dopare a materialelor 

semiconductoare asigură realizarea unor concentraţii cu profile diversificate în 

zone localizate cu rezoluţii ridicate. Se urmăreşte controlul cât mai riguros al 

parametrilor joncţiunilor semiconductoare care alcătuiesc un dispozitiv 

semiconductor.  

 

 5.1.1. Difuzia din sursă finită şi infinită 

 

 Difuzia reprezintă procesul de pătrundere prin substituţie sau interstiţial a 

atomilor de impuritate in monocristalul semiconductor si se datorează existentei 

unui gradient de concentraţie al impurităţilor în reactorul de difuzie. Atomii 

difuzează din regiunea cu concentraţie mare spre regiunea cu concentraţie mai  

redusa, la o temperatura cuprinsa intre 800÷1300°C, care favorizează procesul de 

difuzie.  

 Admitem prezenta unui camp electric exterior extE  si a unui camp interior 

(sau imprimat) intE  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 sk .  Fluxul atomilor de 

impuritate ce traverseaza unitatea de suprafata a plachetei in unitatea de timp, 

este: 

 NkNEDNgradF s )( ,        (5.1) 

unde: D este un coeficient de difuzie, N este concentratia atomilor dopanti, iar μ 

este mobilitatea atomilor de impuritate.  

 Descrierea procesului de transport de substanta este data de legea a II -a a 

lui Fick: 
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 Pentru siliciu, se poate considera ;0sk  ;0extE  campul electric interior se 

poate neglija 0int E ,  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: 
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 Pentru cazul unidimensional sau pentru o variatie unidimensionala a 

concentratiei de impuritati de-a lungul axei Ox, prima lege a lui Fick are forma:  
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unde j  este vectorul cu modul unitar, sau versorul orientat de -a lungul axei Ox. 

Concentratia de impuritati la un moment dat este descrescatoare de -a lungul axei 

Ox sau 0/)(  xxN  (fig. 5.1a).  
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Pentru cazul unidimensional, legea a doua a lui Fick are forma:  
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f ig .  5 .1  Distr ibuţia  concentraţ iei  de impurităţ i  într -un tub infini t  de lung şi  de secţiune  

unitară,  în ipoteza că la  momentul  ini ţ ia l ,  întreaga canti tate  de impurităţ i  este  

concentrată  în planul  x=0 (a) .  Incinta deschisă de difuzie cu reprezentarea  

detaliată a plachetei semiconductoare din incinta (b) :  1-plachete semiconductoare;  

2-surse de impurităţi;  3 -tub din cuarţ; 4 -cuptor cilindric; 5 -rezistenţe de încălzire.  

 

Presupunem că în momentul iniţial, întreaga cantitate de impurităţi este 

concentrată în planul x=0 şi difuzează în ambele sensuri ale direcţiei Ox, într -un 

tub semiconductor infinit de lung, de secţiune unitară. Cu creşterea timpului, 

impurităţile pătrund mai adânc în materialul semiconductor (fig.5.1a).  

Rezolvarea ecuaţiei (5.5) se efectuează prin subs tituţie, concentraţia de 

impurităţi considerându-se de forma: 

 N x t Ae x t( , )    ,          (5.6) 

unde: A, este o mărime care nu depinde de timp şi de coordonata x a planului în 

care se determină concentraţia de impurităţi (fig.5.1a), iar  si  ,  sunt parametri 

care se vor determina astfel încât să fie respectată legea a doua a lui Fick, care 

obţine forma: 
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Din relaţiile (5.6) şi (5.7), rezultă: =D
2
,  iar relaţia (5.6) obţine forma:  

 N x t Ae x Dt( , )    2

.          (5.8) 
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În continuare se vor determina mărimea  şi constanta A din condiţiile 

iniţiale şi la limită, ţinând cont că sursa de impurităţi este finită şi concentrată la 

momentul iniţial în planul x=0.  

 Pentru adâncimi x, tinzând spre infinit, concentraţia de im purităţi tinde spre 

0 şi, întrucât A nu depinde de timp şi coordonata x, funcţia exponenţială tinde 

spre 0, sau  

x-
2
Dt- .  

 Considerăm cantitatea de impurităţi finită Q, ca fiind de forma unei funcţii 

Dirac: Q(x=0). Pentru un timp şi o adâncime tinzând spre infinit, concentraţia de 

impurităţi va tinde spre 0: N(x , t)0. Pe de altă parte, concentraţia de 

impurităţi într-un plan corespunzător coordonatei x (fig.5.1a), va descreşte cu 

creşterea timpului, întrucât s -a presupus că la momentul iniţial, cant itatea de 

impurităţi este finită. Rezultă că exponentul funcţiei (5.8), are forma:  
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unde: k este o mărime care nu depinde de x şi t .  

 Din relaţia (5.9), se determină marimea ,  în funcţie de k. Pentru ca soluţia 

să fie unică, este necesar să fie îndeplinită condiţia: k=1/(4D). Dacă în relaţia 

(5.9) în loc de x
2
/t  s-ar fi luat x

n +1
/t

n
,  mărimea k ar fi depins de x şi t .  

 Rezultă expresia concentraţiei de impurităţi:  

 
222 /4/),( LxDtx AeAetxN   ,        (5.10) 

unde: L Dt 2  este adâncimea sau lungimea de difuzie.  

 Cunoscând cantitatea de impurităţi finită Q, constanta A se determină din 

relaţia (vezi anexa):  
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 Pentru un semiconductor semiinfinit, în care aceeaşi cantitate de imp urităţi 

Q difuzează într-un singur sens -sensul axei Ox- concentraţia de impurităţi într -un 

plan corespunzător coordonatei x, la un moment dat, va fi dublă, iar expresia 

normată a concentraţiei de impurităţi are forma:  

 
N x t

Q Dt
e x Dt

( , )
[ / ( )] 

1
2 2


.         (5.12) 

 Dacă sursa de impurităţi este finită, concentraţia de impurităţi în planul x=0 

va fi constantă în timp, sau: N(0,t)=N s ,  unde N s  este concentraţia superficială de 

impurităţi,  corespunzătoare unei temperaturi date. Pentru un timp tinzând spre 

infinit, concentraţia de impurităţi în materialul semiconductor -de lungime finită, 

este N s .  Dacă la momentul iniţial, concentraţia preexistentă de impurităţi în planul 

corespunzător coordonatei x, este N 0(x,0), creşterea normată a concentraţiei de 

impurităţi în planul respectiv, în conformitate cu relaţia (5.12), are expresia:  
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 Dacă concentraţia iniţială de impurităţi este nulă: N 0(x,0)=0, concentraţia 

normată de impurităţi provenite din sursa infinită are expresia:  
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 Dacă sursa de difuzie păstrează în timpul difuziei o concentraţie constantă 

N s  de impurităţi la suprafaţa semiconductorului, difuzia se numeşte din sursă 

infinită sau predifuzie şi se utilizează pentru introducerea în monocristalul  

semiconductor a unei cantităţi determinate de impurităţi,  având ca rezultat 

obţinerea unui semiconductor extrinsec de tip „n” sau „p”.  

 Dacă difuzia are loc pornind de la o cantitate determinată Q de impurităţi,  

difuzia se numeşte din sursă finită şi este  utilizată pentru realizarea joncţiunilor 

semiconductoare prin introducerea în semiconductorul extrinsec rezultat din 

predifuzie, a unei cantităţi controlate şi localizate de impurităţi de tip opus celor 

din semiconductorul extrinsec. Se precizează că atât  semiconductorul extrinsec cât  

şi joncţiunile semiconductoare, pot fi realizate prin ambele tipuri de difuzie.  

 Coeficientul de difuzie D=D 0exp(-b/T), poate fi considerat constant la 

temperatură constantă, D 0  şi b fiind mărimi constante, care depind de mat erialul 

semiconductor şi de tipul de impurităţi difuzate.  

 Relaţiile (5.12), (5.14) şi (5.15) sunt valabile pentru concentraţii medii de 

impurităţi şi adâncimi medii -de ordinul micronilor. Pentru concentraţii mari de 

impurităţi şi adâncimi reduse, relaţii le (5.12) şi (5.14) nu mai sunt valabile, iar 

coeficientul de difuzie depinde de concentraţia de impurităţi,  de interacţiunea 

dintre atomii materialului semiconductor şi impurităţi,  precum şi de procesul de 

difuzie spre exteriorul semiconductorului.  

 Impurităţile se introduc în monocristalul semiconductor din sursa solidă, 

lichidă sau prin transport chimic. Procedeul de difuzie presupune realizarea unei 

presiuni parţiale suficient de ridicate a impurităţilor în gazul purtător (azot, 

argon), care să asigure la suprafaţa plachetei monocristaline o concentraţie 

superficială maximă N s ,  a impurităţilor la temperatura din reactor. Impurităţile se 

introduc din sursa lichidă prin evaporare în incinta de difuzie sau reactor. La 

echilibru termic, presiunea parţială a impurităţilor în gazul purtător, este egală cu 

presiunea vaporilor sursei la temperatura din reactor. Difuzia din sursa lichidă 

presupune trecerea gazului purtător prin sursa lichidă prin barbotare, înainte de a 

fi introdus în reactor. Presiunea parţială a  impurităţii în gaz, este egală cu 

presiunea de vapori a lichidului la temperatura din reactor. Difuzia realizată prin 

transport chimic presupune declanşarea unei reacţii chimice la sursa de impurităţi,  

care eliberează impurităţile in reactor.  

 Incinta de difuzie poate fi închisă sau deschisă. În fig. 5.1b este prezentată 

o incintă de difuzie deschisă, impurităţile fiind obţinute prin evaporarea surselor 

solide plasate în zona 1 şi care sunt transportate în zona 2, prin intermediul unui 

gaz purtător.  

 În zona 1 temperatura este mai scăzută decât în zona de difuzie 2, însă 

suficient de ridicată pentru ca să menţină presiunea necesară de vapori. 

Temperatura în zona de difuzie este cuprinsă între 1200 C şi 1300C şi este 

menţinută în limite stricte (2%). Diametrul mult mai mare al cuptorului cilindric 

în raport cu dimensiunile plachetelor, asigură obţinerea unui gradient de 

temperatură constant.  

 La suprafaţa plachetei semiconductoare (fig. 5.1b), se realizează un 

echilibru vapori-solid. Acest echilibru este st abil dacă impuritatea transportată de 

gazul purtător, care se deplasează cu viteza v, compensează cantitatea de 

impuritate ce difuzează în semiconductor. Deoarece gazul prezintă pierderi de 

concentraţie de-a lungul axei Ox -în exteriorul plachetei semiconductoare -ca 

urmare a difuziei impurităţilor în semiconductor, rezultă o concentraţie 
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superficială variabilă a impurităţilor. Dacă concentraţiile superficiale sunt 

scăzute, sau fluxul de impurităţi a ajuns la o valoare staţionară -prin prezenţa în 

permanenţă a unui exces de impurităţi,  corelaţia dintre presiunea de vapori şi 

concentraţia superficială poate fi neglijată, iar echilibrul superficial se stabileşte 

rapid. Dacă echilibrul la suprafaţă este atins lent, va exista o diferenţă între 

concentraţia superficială reală şi cea care corespunde echilibrului. În concluzie, 

pentru realizarea unei difuzii din faza de vapori, este necesar să fie stabilită la 

suprafaţa plachetei semiconductoare, o concentraţie de echilibru corespunzătoare 

solubilităţii  maxime a impurităţilor în semiconductor. În cazul ideal, concentraţia 

de echilibru este proporţională cu presiunea vaporilor şi prin controlul presiunii 

vaporilor se influenţează concentraţia superficială a impurităţilor.  

 Relaţiile (5.12) şi (5.14) sunt prezentate în  fig.5.2. Profilele concentraţilor 

de impurităţi difuzate din sursa infinită sunt abrupte, în timp ce profilele obţinute 

prin difuzia din sursa finită pot fi abrupte, dacă timpul şi lungimea de difuzie au 

valori reduse, sau pot fi gradate, dacă timpul şi l ungimea de difuzie au valori 

crescute. Din expresiile soluţiilor (5.12) şi (5.14) ale ecuaţiei (5.5), rezultă că 

impurităţile pătrund mai adânc în placheta semiconductoare cu creşterea timpului 

de difuzie. Concentraţii uniforme de impurităţi în placheta se miconductoare -de 

grosime finita, se pot obţine prin difuzii efectuate într -un timp îndelungat. Prin 

difuzia ulterioară a unor impurităţi de tip opus celor preexistente în 

semiconductor, se realizează o joncţiune semiconductoare. Procesul este descris 

prin relaţia (5.13).  

 

 
f ig .5 .2  Profi lul  normat al  d istr ibuţiei  de impurităţ i  pentru  

difuzia din sursa infini tă  (a)  ş i  f ini tă  (b)  

 

 Cu creşterea temperaturii la care are loc difuzia, coeficientul de difuzie:   

D=D0exp(-b/T) se măreşte şi impurităţile pătrund m ai adânc în materialul 

semiconductor impurificat. Din acest motiv, se impune menţinerea riguroasă a 

temperaturii în incinta de difuzie la valoarea corespunzătoare solubilităţii  maxime 

a impurităţii în placheta semiconductoare.  

 

 5.1.2. Obţinerea joncţiunilor semiconductoare 

 Dacă într-un semiconductor extrinsec de tip „n” se introduce impurităţi de 

tip „p”, numărul impurităţilor donoare şi acceptoare fiind egal, semiconductorul 
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se va comporta ca un semiconductor intrinsec compensat, întrucât electronii 

proveniţi de la atomii donori pot fi captaţi de atomii acceptori. Nu vor exista 

purtători de sarcină majoritari ci numai perechi electron -gol generate termic sau 

prin efect fotoelectric, precum şi prin mecanism extrinsec.  

 Presupunem că impurităţile acceptoare  -cu concentraţie NA,  sunt introduse 

în placheta semiconductoare de tip „n” -uniform dopată, (având concentraţia de 

impurităţi constantă: ND=NB=ct.), prin suprafaţa superioară de separaţie, din sursa 

infinită sau finită de impurităţi (fig. 5.3a).  

 Concentraţia de impurităţi donoare, este maximă la suprafaţa plachetei şi 

scade pe măsură ce adâncimea x se măreşte, iar pentru: x=x j  concentraţia 

impurităţilor donoare, este egală cu concentraţia impurităţilor acceptoare 

preexistente în semiconductorul „n”.  

 Adâncimea joncţiunii x j  este redusă pentru difuzii din sursa infinită (fig. 

5.3b) şi poate fi extinsă sau restrânsă pentru difuzii din sursa finită (fig. 5.3c).  

 Adâncimea de difuzie din sursa infinită x j a ,  se determină din condiţia:  
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unde: DV ,  este coeficientul de difuzie a impurităţilor preexistente spre exteriorul 

plachetei semiconductoare.  

 În ipoteza că DDV  ,  expresia adâncimii joncţiunii abrupte, care se obţine 

prin difuzie din sursa infinită, este:  
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 Adâncimea de difuzie din sursa finită a joncţiunii gradate x j g ,  se determină 

din condiţia:  
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şi are expresia:  
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 Dacă gradientul de concentraţie al impurităţilor este redus, tensiunea de 

străpungere a joncţiunii (gradate) este ridicată.  
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f ig .  5 .3  Obţinerea joncţiunilor  semiconductoare pr in difuzie (a)  

şi  profi lele  concentraţ i lor  de impurităţ i  real izate  pr in  

difuzie din sursa infini tă  (b)  ş i  f ini tă  (c) .  

 5.1.3. Localizarea zonelor dopate 

 Etapele procedeelor litografice utilizate în tehnologia planară pentru 

localizarea zonelor în care sunt introduse impurităţi în cantităţi prestabilite, sunt 

reprezentate în fig. 5.4.  

 Etapa I: Pasivizarea suprafeţei plachetei prin formarea unui strat omogen, 

uniform şi suficient de gros din bioxid de siliciu (SiO 2), sau nitrat de siliciu 

(SiN4), prin care nu difuzează impurităţile.  

 Etapa II: Depunerea prin centrifugare sau pulverizare a unui strat sensibil l a 

iluminare în spectru ultraviolet, iradiere cu radiaţii β, X, sau prin bombardare cu 

ioni. Stratul sensibil la radiaţiile în spectrul ultraviolet (sau vizibil) se numeşte 

fotorezist, fiind pozitiv atunci când este format din polimeri care depolimerizează 

prin expunere şi negativ când este format din monometri care polimerizează prin 

expunere. Rezoluţia în ultraviolet este de 500 linii/mm şi creşte cu micşorarea 

lungimii de undă a radiaţiei incidente. Astfel, pentru radiaţia β care este formată 

din electroni, rezoluţia este de 2000 linii/mm, permiţând o localizare mai exactă 

precum şi dimensiuni mai reduse ale zonei disipate, iar prin scanare s -au obtinut 

rezolutii de 130nm –intre linii.  

 Etapa III: Iluminarea sau iradierea selectivă a stratului fotorezist s au 

electronerezist -prin intermediul unei măşti depusă pe sticlă sau metalica. Fiecare 

mască este formată dintr -o configuraţie de zone opace şi transparente, având 

dimensiunile dispozitivului semiconductor, multiplicată pe două direcţii 

ortogonale cuprinse în planul măştii.  Prin mascare se delimitează si zona atribuită 

unui anumit dispozitiv semiconductor. Mastile utilizate în etape tehnologice 

ulterioare se poziţionează prin intermediul unor repere, astfel încât zona 

delimitată a dispozitivului semiconductor să coincidă cât mai exact cu cea 

delimitată prin mascarea anterioară.  
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f ig .  5 .4  Etapele procedeului  l i tografic  de localizare pe suprafaţa  plachetei  

semiconductoare (din si l ic iu)  a  zonelor  de dopare cu impurităţ i :  

1  –  bioxid de si l ic iu;2  –  strat  fotorez ist ;  3  –  strat  fotorezist  i luminat;  

4  –  masca de selectare a  zonei  de dopare.  

 

 Etapa IV: Developarea stratului de resist în solvenţi organici, care nu 

reacţionează cu bioxidul de siliciu. Monomerii sunt solubili în solvenţi şi sunt 

îndepărtaţi de pe stratul de bioxid de siliciu, iar polimerii sunt insolubili şi rămân 

pe stratul de bioxid de siliciu.  

 Etapa V: Corodarea stratului de protecţie în zonele neprotejate de rezist 

polimetrizat. Pentru bioxidul de siliciu se utilizează soluţii de acid fluorhidric 

(HF). 

 Etapa VI: Îndepărtarea stratului de rezist polimerizat cu un alt solvent 

organic, inactiv faţă de siliciu şi bioxidul de siliciu. Rezultă o mască din bioxidul 

de siliciu cu o fereastră prin care se poate efectua o difuzie selectivă (sau o 

metalizare a suprafeţei plachetei – într-o etapă tehnologică ulterioară).  

 Prin procedeul descris, se pot realiza joncţiuni planare fără defecte şi pe 

suprafeţe relative mari ale plachetei monocristaline, al cărei strat superficial poate 

fi crescut epitaxial pentru asigurarea unei structuri şi compoziţii cât mai 

uniforme. Datorită difuziei laterale, în zonele de la marginea ferestrelor, pereţii 

joncţiunii nu sunt cilindrici, dezavantaj care poate fi înlăturat doar prin 

implantarea ionica a impurităţilor.  

 Prin compensarea tipului de impurităţi preexistente, se pot crea în aceeaşi 

zonă mai multe joncţiuni. Numărul maxim de difuzii succesive este limitat la trei 

pentru majoritatea dispozitivelor semiconductoare, datorită atingerii la suprafaţă a 

concentraţiei maxime de impurităţi.  

 Dezavantajul principal al procedeului de realizare a joncţiunilor 

semiconductoare, constă în posibilitatea contaminării stratului de bioxid de siliciu 

cu ioni de hidrogen sau natriu, care au mobilitate ridicată şi pot determina apariţia 

unor straturi de inversie, care compromit joncţiunea. Pe de altă parte, prin stratul 

de bioxid de siliciu pot difuza aluminiu şi galiu mai ales atunci când grosimea 

stratului este redusă.  

 Procedeele recente de litografie prin utilizarea unui fascicul focalizat d e 

electroni, care este deplasat treptat pe întreaga suprafaţă a plachetei 

semiconductoare pentru impresionarea stratului sensibil la radiaţia de electroni, 

permit rezoluţii care sunt limitate la 130 nm. Procesul de impresionare durează 

sute de ore. Pentru eliminarea duratei mari de prelucrare a suprafeţei plachetei 

semiconductoare (cu diametrul de 100 mm) şi mărirea rezoluţiei, se utilizează o 

matriţă realizată prin procedeul descris, cu care sunt presate regiuni localizate din 

stratul depus pe suprafaţa plachetei semiconductoare, îndepărtându-se astfel 
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stratul protector şi permiţând prelucrări ulterioare ale regiunii respective. 

Procedeul de imprimare nanolitografică (Nano -Imprint Lithography) durează 20 de 

secunde şi permite rezoluţii de 6 nm.  

 

 5.1.4. Implantarea ionică 

 Implantarea ionică reprezintă procedeul de introducere a impurităţilor în 

placheta semiconductoare prin bombardarea suprafeţei plachetei cu un fascicul 

nefocalizat de ioni, având energii cuprinse între keV şi sute de keV. O instalaţie 

de implantare ionică este reprezentată în fig.5.5.  

 
f ig .  5 .5  Instalaţ ie  de implantare ionică:  1  –  sursa de ioni;2  –  separator  magnetic;  

3  –  fascicul  nefocalizat  de ioni;  4  –  ţ inta;  5  –  masca metal ică sau  

strat  gros din bioxid de si l ic iu;  6  –  zona dopată.  

 Ionii proveniţi de la o sursă de ioni, sunt acceleraţi spre separatorul 

magnetic şi conduşi spre ţintă prin mijloace de corecţie şi deflexie 

electromagnetică. Delimitarea zonelor de implantare ionică se efectuează prin 

intermediul unei măşti metalice, sau din  strat gros de bioxid de siliciu. Ionii care 

pătrund în ţintă reacţionează cu electronii liberi sau legaţi. Pentru valori mari ale 

energiei ionilor incidenţi pe suprafaţa ţintei, devine semnificativă frânarea 

electronică a ionilor, rezultată din interacţiu nea ionilor cu electronii ţintei. 

Efectul frânării electronilor asupra traiectoriei ionilor în ţintă este neglijabil, 

pierderea de energie a ionilor fiind nesemnificativă.  

 
f ig .5 .6  Traiector ia  unui ion incident  în ţ intă  (a)  ş i  profi lul  concentraţ iei  de io ni  în 

ţ intă  pentru ioni  cu masă infer ioară (b) ,  sau superioară masei  atomilor  ţ intei  (c) .  
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 Frânarea nucleară a ionilor (fig. 5.6a), rezultă din ciocnirea ionilor 

incidenţi cu atomii ţintei. Pierderea de energie este semnificativă şi se produc 

defecte ale reţelei cristaline sau dislocaţii.  Pentru un material amorf, distribuţia 

concentraţiilor de ioni depinde de raportul în care se găsesc masele ionilor şi 

atomilor ţintei (fig. 5.6b,c). Adâncimea x 0 ,  care corespunde concentraţiei maxime 

de ioni, este inferioară adâncimii maxime.  

 
f ig .5 .7  Canalizarea ionilor  implantaţ i  ş i  dependenţa unghiului  cr i t ic  de direcţ ia  

Ox a canalului  (a) ;  profi lul  concentraţ iei  de impurităţ i  spaţiu (b) .  

 

 În plachetele monocristaline apare un proces de canalizare a ionilor 

implantaţi , atunci când unghiul de incidenţă ψ al fasciculului de ioni, este inferior 

unghiului critic ψ c r .  Pentru un unghi ψ=0, apare împrăştierea ionilor pe defectele 

reţelei monocristaline. Cu creşterea gradului de compactitate, unghiul critic scade 

şi de asemenea scade şi adâncimea de pătrundere a ionilor implantaţi. Pentru 

siliciu, gradul de compactitate maxim corespunde direcţiei [111]. Distribuţia 

spaţială a ionilor canalizaţi, depinde de starea suprafeţei plachetei, de temperatură 

şi de doza de iradiere. Procesul de canalizare se evită prin crearea unui strat amorf  

pe suprafaţa plachetei din siliciu. Stratul amorf se poate obţine prin bombardarea 

suprafeţei cu ioni inactivi -din punct de vedere electric, cu atomii de siliciu. 

Pentru doze mari de radiaţii,  ioni i implantaţi pot distruge reţeaua monocristalină 

creând un strat superficial amorf. Pentru unghiuri de incidenţă a fasciculelor de 

ioni ψ>ψ c r  se evită de asemenea, apariţia canalizării.  În figura 5.7b, este 

reprezentată distribuţia ionilor implantaţi şi ca nalizaţi în funcţie de adâncimea lor 

de pătrundere într-o plachetă semiconductoare dopată uniform, cu o concentraţie 

NB  de impurităţi,  de tip opus faţă de ionii implantaţi.  Cu o linie punctată s -a 

reprezentat distribuţia ideală a ionilor implantaţi, iar c u linie continuă s-a trasat 

distribuţia reală. Profilul concentraţiei de impurităţi implantate, se poate delimita 

în trei zone. În prima zonă, din apropierea suprafeţei expuse iradierii,  impurităţile 

au o distribuţie asemănătoare cu cea din materialele amo rfe (fig.5.6c). În această 

zonă, mai ales pentru doze mari de radiaţii,  se distruge reţeaua cristalină chiar de 

către ionii implantaţi, ceea ce reprezintă cauza principală a decanalizării.  Zona a 

doua conţine impurităţi decanalizate, care au pierdut energi e prin interacţiune cu 

electronii plachetei, ieşind din canal. Zona a treia conţine impurităţi care s -au 

deplasat în canal până în momentul opririi.  Valoarea adâncimii maxime x max ,  este 

apropiată de adâncimea x j  a joncţiunii semiconductoare, obţinută prin implantare 

ionică, spre deosebire de joncţiunea obţinuta prin difuzie, unde cele două valori 

diferă substanţial. Scăderea pronunţată a concentraţiei de impurităţi în zona III, 
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constituie unul dintre principalele avantaje ale procedeului de obţinere a 

joncţiunilor semiconductoare prin implantare ionică.  

 Un alt avantaj important al procedeului descris constă în temperatura mai 

redusă la care se desfăşoară procesul de implantare ionică.  

 Adâncimea joncţiunii x j  este afectată de mai mulţ i factori, iar în cazul 

implantării ionilor de bor sau fosfor, cu doze cuprinse între: 10 14 ÷10 15 cm 3  ,  pe 

direcţia [111] a unui monocristal de siliciu cu un număr preexistent de impurităţi 

cu concentraţie mai redusă decât 10 15 ,  la temperatura de 700 C ÷800 C ,  

adâncimea joncţiunii se poate calcula cu relaţia empirică:  

 Ex m

j 075.0][           (5.19) 

unde: E, este energia fasciculului de ioni, exprimată în keV.  

 Procedeul de localizare a zonelor dopate este cel litografic, similar cu 

procedeul utilizat pentru difuzie, cu diferenţa că masca prin care se efectuează 

implantarea ionică este metalică, sau este constituită dintr -un strat gros de bioxid 

de siliciu.  

 Adâncimile la care pătrund impurităţile, sunt sensibil mai mici decât în 

cazul difuziei. Profilele de implantare au un maxim pronunţat şi fronturi rapid 

căzătoare.  

 Prin implantare ionică se pot realiza dopări extrem de redus e, care implică 

rezistivităţi ridicate ale semiconductorului astfel realizat şi, de asemenea, se pot 

realiza dopări în straturi extrem de reduse (sub o sutime de micrometru), iar 

timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină nu este micşorat, întrucât temperat ura 

este mult mai redusă decât în cazul difuziei.  

 Prin implementare ionică cantitatea de impurităţi introduse în 

semiconductor se poate controla riguros, iar zonele implantate se pot localiza mult 

mai exact, prezentând suprafeţele laterale cilindrice, dat orită energiilor mari ale 

fasciculului de ioni.  

 5.1.5 Alierea 

 Procedeul de obţinere a joncţiunilor semiconductoare prin aliere nu este 

aplicabil numai în tehnologia planară, cum sunt difuzia sau implementarea ionică.  

 În fig.5.8 sunt prezentate etapele obţinerii unei joncţiuni semiconductoare 

prin alierea indiului cu germaniul.  

 Alierea se efectuează în casete de aliere sau prin limitarea laterală 

determinată de tensiunile superficiale care apar între fazele lichid -solid. Pastila 

din indiu împreună cu placheta de germaniu, se încălzesc până la o temperatură 

suficient de ridicată pentru ca să se asigure topirea indiului, dar inferioară 

temperaturii de topire a germaniului.  

 Pastila de indiu este parţial dizolvată în topitură. Prin răcirea lentă a 

ansamblului se obţine o zonă (5), recristalizată şi saturată cu impurităţi.  

 Se impune ca răcirea să se desfăşoare lent, pentru evitarea apariţiei 

tensiunilor interne, care ar putea duce la un profil neregulat al joncţiunii 

semiconductoare, care oricum prezintă neregularităţi.  
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f ig .5 .8  Etapele obţiner i i  joncţiunilor  semiconductoare pr in al iere:  

I  – încălzire;  I I  –  menţinere la  temperatură constantă;  I I I  –  răcire  lenta.  

1  –indiu;  2  –germaniu;  3  –amestec de indiu topit  cu germaniu solid;  

4  –amestec eutectic;  5  –germaniu „p” dopat;  6  –joncţiune semiconductoare.  

 

Aliajul eutectic reprezintă amestecul a două componente în proporţii strict 

determinate, pentru care, la o anumită temperatură, care depinde de componentele 

amestecului, să rezulte aceeaşi concentraţie a component elor în faza solidă ca şi 

în lichidul aflat în echilibru cu faza solidă. Temperaturile de topire şi solidificare 

ale aliajului eutectic sunt identice.  

Adâncimea joncţiunii, de ordinul micrometrilor, este dificil de controlat. 

Joncţiunile realizate prin ali ere sunt abrupte deoarece concentraţia realizată de 

impurităţi corespunde solubilităţii  maxime a impurităţii în materialul 

semiconductor.  

 

5.2. Heterojoncţiuni  

 

Heterojoncţiunile simple sau duble sunt structuri de tipul AlGaAs – GaAs, 

sau Al InAs – GaInAs – AlInAs, AlGaAs – InGaAs – AlGaAs, sau AlGaAs – GaAs 

– AlGaAs, precum şi alte combinaţii şi sunt utilizate pentru realizarea diodelor 

LASER[Shi;Zha]  şi a tranzistoarelor cu efect de câmp HEMT[Mat;Lai] (High 

Electron Mobility Tranzistor), care funcţioneaz ă în frecvenţe de zeci de GHz. 

Ambele tipuri de dispozitive exploatează discontinuităţile mari între benzile 

interzise ale straturilor în contact, ceea ce determină pe de o parte indici de 

refracţie diferiţi  pentru stratul intermediar faţă de cele două str aturi vecine, iar pe 

de altă parte, în stratul intermediar, se poate obţine o densitate ridicată a gazului 

electronic bidimensional (2DEG), combinată cu o mobilitate ridicată a electronilor 

şi, implicit o densitate ridicată de curent. Gazul electronic bidi mensional, se 

formează în interfaţa dintre straturile structurii, densitatea superficială de 

electroni fiind 4.5 21210  cm ,  iar mobilitatea electronilor depăşeşte 10000cm 2 /Vs 

[Mat]. Densitatea curentului de prag al diodel or LASER, realizată cu 

heterojoncţiune simplă este de ordinul: 2/cmkAn ,  iar pentru heterojoncţiuni 

duble, curentul de prag scade cu un ordin de mărime la: 2/100 cmAn  [Das].  

Dispozitivele active bazate pe utilizarea ca material de bază a siliciului sau 

a arseniurii de galiu, sau în general, toate dispozitivele semiconductoare, sunt 

eficiente doar în proporţie de 10%, restul de 90% din puterea consumată fiind 

transformată şi pierdută în căldură. Dispozitivele realizate cu nitrit  d e galiu (GaN) 

pot dubla sau chiar tripla aceasta eficienţă, la care se adaugă posibilităţile sporite 

de miniaturizări, sub aspectul eliminării procedeelor de răcire forţată şi a 

circuitelor de corecţie a semnalului de ieşire. Pe de altă parte, dispozitivel e cu 

GaN funcţionează la frecvenţe ridicate şi puteri transferate ridicate [Eas].  

Heterojoncţiunile cu GaAs sunt dopate cu impurităţi,  pentru că gazul 

electronic bidimensional poate fi creat în semiconductori numai prin dopare cu 

impurităţi,  pentru a putea  suporta un exces fie de electroni, fie de goluri.  

Heterojoncţiunile cu GaN nu necesită dopări, pentru că exista în mod 

natural regiuni puternic polarizate, care posedă sarcini electrice.  

Atunci când nitritul de aluminiu galiu este crescut pe nitrit  de gal iu, la 

limita celor două cristale apare o heterojoncţiune simplă. În cristalul de nitrit  de 

galiu, atomii individuali posedă electroni, sau sunt ionizaţi. Atomii mari de galiu 
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şi cei mici de azot, sunt aranjaţi cu o oarecare neregularitate unul în raport c u 

celălalt, din cauza diferenţei de mărime. Această combinaţie dintre ionizare şi 

neregularitate conduce la o polarizare electrică spontană în cristal, sau la o 

separare a sarcinilor electrice în nenumăraţi ioni negativi şi pozitivi, care sunt 

distanţaţi într-un mod regulat. În cristalul de nitrit  de galiu, polarizaţia globală 

este nulă, pentru că polarizaţiile regiunilor încărcate cu sarcini electrice de semn 

opus, se anulează peste tot. Această anulare nu mai are loc atunci când cristalul de 

nitrit  de galiu formează o heterojoncţiune la suprafaţa de separaţie cu un alt 

cristal, cum ar fi nitratul de galiu şi aluminiu. În acest caz, modificarea abruptă de 

interfaţă, determină apariţia unei regiuni încărcate electric în imediata vecinătate 

a suprafeţei de separaţie dintre cele două cristale. Această regiune încărcată cu 

sarcini electrice şi polarizată, se măreşte în continuare prin polarizare 

piezoelectrică, ca urmare a tensiunii mecanice cauzate de diferenţa de 3.3% între 

constantele de reţea ale celor două reţele cristaline diferite.  

Aceste polarizări combinate, induc la rândul lor un exces de electroni liberi 

în nitritul de galiu. Electronii se concentrează în număr foarte mare în apropierea 

regiunii de polarizare, fără a intra în nitritul de aluminiu galiu , datorită lăţimii de 

bandă interzisă mai mare a acestuia, care acţionează ca o barieră. Astfel se 

formează spontan un gaz electronic bidimensional în nitritul de galiu.  

Mobilitatea electronilor în nitritul de galiu ( Vscm /2000 2 ), este mai ridicată 

decât în siliciu ( Vscm /1500 2 ) şi mai scăzută decât în arseniura de galiu 

( Vscm /8500 2 ), dar conductivitatea termică este de şapte ori mai mare decât a 

arseniurii de galiu, iar rigiditatea dielectrică (3MV/cm) este cu mult supe rioară 

faţă de arseniura de galiu (0.4MV/cm). Mobilitatea electronilor în gazul electronic 

bidimensional din nitritul de galiu, este mult crescută numai în vecinătatea 

interfeţei cu nitritul de galiu aluminiu. Din punctul de vedere al lăţimii benzii 

interzise (3.49eV), nitritul de galiu devansează toate celelalte materiale 

semiconductoare cunoscute. Lăţimea mare a benzii interzise, se asociază cu 

comportarea de dielectric a nitritului de galiu, care se poate polariza şi a cărui 

rigiditate dielectrică, este de valoare ridicată. Cu cât este mai largă banda 

interzisă, cu atât este mai mare energia şi frecvenţa fotonului emis. Din acest 

motiv, nitritul de galiu poate emite fotoni în spectrul verde, albastru, purpuriu şi 

ultraviolet. Fotonii care au toate frecven ţele spectrului vizibil, au energii mai mici  

decât lăţimea benzii interzise a nitritului de galiu, astfel că trec prin cristal fără a 

fi absorbiţi,  iar cristalul are aspectul transparent. Temperatura maximă a 

dispozitivelor realizate cu nitrit  de galiu, es te 300 C ,  în timp ce temperatura 

maximă a celor realizate cu siliciu, este de 150 C  [Eas].  

 

5.3. Întrebări  

 

1. Definiţi procesul de difuzie a impurităţilor într -un monocristal semiconductor 

şi descrieţi reactorul de difuziune;  

2. Analizaţi relaţiile care descriu procesul transportului de material dopant prin 

difuzia acestuia în materialul semiconductor;  

3. Determinaţi expresia concentraţiei de impurităţi într -un plan transversal în 

raport cu fluxul de impurităţi şi la un moment precizat, pentru difuzia din sursa 

finită;  
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4. Determinaţi expresia concentraţiei de impurităţi într -un plan transversal în 

raport cu fluxul de impurităţi şi la un moment precizat, pentru difuzia din sursa 

infinită;  

5. Scrieţi relaţiile concent raţiilor normate de impurităţi pentru difuzia din sursa 

finită şi infinită şi trasaţi diagramele asociate, cu explicaţiile de rigoare;  

6. Descrieţi procedeul de obţinere a joncţiunii semiconductoare prin difuzia 

impurităţilor de tip opus şi trasaţi diagram ele asociate;  

7. Descrieţi procedeul litografic de localizare a zonelor dopate şi analizaţi modul 

prin care lungimea de undă a radiaţiei utilizate influenţează rezoluţia procedeului;  

8. Descrieţi procesul MIL de prelucrare a unei plachete semiconductoare ş i 

precizaţi avantajele pe care le prezintă în comparaţie cu alte procedee;  

9. Descrieţi şi analizaţi procedeul de implementare ionică şi precizaţi avantajele 

pe care le prezintă acest procedeu în comparaţie cu difuzia;  

10. Precizaţi în ce constă frânarea nucleară şi cea electronică a ionilor implantaţi 

într-un material amorf;  

11. Descrieţi canalizarea ionilor implantaţi în materiale monocristaline şi 

analizaţi profilul concentraţiei de impurităţi reale şi ideale;  

12. Stabiliţi  corelaţia dintre unghiul criti c de incidenţă a ionilor implantaţi şi 

gradul de compactitate a reţelei monocristaline;  

13. Enumeraţi principalele materiale semiconductoare utilizate pentru fabricarea 

dispozitivelor semiconductoare şi precizaţi succint dezavantajele pe care le 

prezintă în comparaţie cu nitritul de galiu;  

14. Precizaţi avantajele pe care le prezintă nitratul de galiu pentru fabricarea 

dispozitivelor semiconductoare în comparaţie cu alte materiale semiconductoare 

utilizate în acelaşi scop şi enumeraţi principalele domenii î n care posibilităţile 

nitratului de galiu depăşesc posibilităţile celorlaltor materiale semiconductoare;  

15. Analizaţi într-un mod comparativ şi diferenţiat, pe baza schemelor structurale, 

două tranzistoare cu efect de câmp realizate cu siliciu, respectiv nitrit  de galiu şi 

explicaţi succint prin ce diferă cele două structuri, având în vedere procesele care 

au loc; 

16. Explicaţi formarea unei heterojoncţiuni la suprafaţa de separaţie dintre 

cristalul suport de nitrit  de galiu şi stratul depus de acesta, din  nitrit  de aluminiu–

galiu şi analizaţi formarea gazului electronic bidimensional;  

17. Explicaţi motivul pentru care gazul electronic bidimensional se poate forma în 

materiale semiconductoare numai prin dopare cu impurităţi,  excepţie făcând 

sistemul format din nitrit  de galiu–nitrit de aluminiu–galiu;  

18. Comparaţi nitritul de galiu cu alte materiale semiconductoare, din punctul de 

vedere al mobilităţii  electronilor, al câmpului de străpungere în avalanşă, al 

benzii interzise, al temperaturii de funcţionare şi al densităţii de putere pe 

milimetru de lungime a grilei;  

19. Apreciaţi influenţa benzii interzise largi a nitritului de galiu asupra 

posibilităţilor de emisie şi absorbţie a radiaţiei electromagnetice şi comparaţi 

posibilităţile 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 impurităţi acceptoare cu concentraţia: 
316101,1  cmN A  şi cu impurităţi donoare cu concentraţia: 31510  cmND .  

a) Să se determine concentraţiile purtătorilor de sarcină majoritari si minoritari; 

b) Să se poziţioneze nivelele Fermi faţă de nivelul Fermi intrinsec; 

Se cunosc dependenţele de temperatură a concentraţiei purtătorilor de sarcină pentru 

semiconductorul intrinsec şi a mobilităţii purtătorilor precum şi valorile la T1 = 300 K. 
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unde: A şi a sunt constante, Eg = 1,11 eV este lăţimea benzii interzise, constanta lui Boltzmann 

are valoarea k = 8,62  10
-5

 eV/K, sarcina electronului este e=1,610
-19 

C, iar concentraţiile 

electronilor şi golurilor la temperatura T, sunt: 

 

;Tk

FiEFE

i enn 



 kT

FEFiE

i enp



  

 

nivelul Fermi intrinsec EFi fiind plasat la mijlocul benzii interzise. 

  

Rezolvare: 

a) Între concentraţiile de purtători de sarcină există relaţiile:  

n p = n i
2
;  p+ND = n+NA,  

monocristalul fiind neutru din punct de vedere electric.  

Din sistemul de relaţii rezultă:  
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 Expresiile cu semnul plus corespund din punct de vedere fizic, întrucât 

concentraţiile de purtători nu pot avea valori negative.  

 Concentraţia de purtători în semiconductorul intrinsec la temperatura T 2  = 

600 K se determină din relaţia:  
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de unde rezultă: n i ,  T2  = 1,876 10
1 5

 cm
-3

  valoare mult superioară concentraţiei n i ,  

T1 .  
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La temperatura T1 ,   n i ,  T1  << NA – ND ,  iar concentraţiile se determină cu 

relaţiile aproximative:  
31610  cmNNp DA  

314
2

101,2 


 cm
NN

n
n

DA

i  

La temperatura T2  = 600 K se utilizează relaţiile exacte, rezultând valorile:  

 p = 1,034 10
1 6  

cm
-3

 ,   n = 3,4 10
1 4  

cm
-3

.  

b) Poziţia relativă a  nivelului Fermi faţa de nivelul Fermi intrinsec pentru 

temperaturile T1   şi T2  ,  se determină din relaţia:  

n

p
kTEE piF ln ,  

de unde rezultă valorile: E Fi  – EF = 0,347 eV pentru T1  = 300 K şi 0,088 eV pentru 

T2  = 600 K. Prin urmare, cu creşterea t emperaturii, nivelul Fermi al 

semiconductorului extrinsec de tip „p” se apropie de nivelul energetic maxim 

corespunzător benzii de valenţă. Este de reţinut că poziţia nivelului Fermi depinde 

atât de temperatură cât si de concentraţia de purtatori de sarcin ă. 

 

2.  Admiţând cunoscută expresia fluxului de particule care difuzează prin 

unitatea de suprafaţă, în unitatea de timp: gradCDF   ,  iar C este concentraţia 

particulelor, să se determine relaţia care descrie procesul de transport de materie 

pentru cazul unidimensional.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rezolvare: 

Difuzia este un proces de transport (atomi, molecule) determinată de 

mişcarea termică a atomilor reţelei cristaline a materialului semiconductor în 

direcţia scăderii concentraţiei materialului difuzant.  

Pentru cazul unidimensional fluxul materialului difuzant este: 
dx

C
DF


 .  

Acceptând că fluxul de materie în unitatea de timp, prin unitatea de 

suprafaţă, pe o direcţie perpendiculară pe această suprafaţă, depinde de 

coordonatele spaţiale ale suprafeţei considerate.  

Numărul de particule care traversează suprafaţa 1 sau 2, în intervalul de 

timp dt, este: dtdSFdN  11  

 dtdSFdN  22 ,   

unde: dx
x

F
FF 




 12 ,  sau dtdS

x

F
FdN 












 12  

y 

z 
x 

dx 

1 2 

dS 
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În acelaşi interval de timp dt, numărul particulelor din elementul de volum 

dV=dxdS, se modifică  cu: 21 dNdNdN  :  

 dtdSdx
x

F
dtdS

x

F
FFdN 

























 11 .  

Variaţia în unitatea de timp a numărului de particule din unitatea de volum 

ce difuzează în direcţia axei „x” este:
  t

C

dtdSdx

dN







.  

Prin urmare:  

  
2

2

x

C
D

x

C
D

x
gradCD

xx

F

t

C





































.  

Pentru o direcţie oarecare a fluxului de impurităţi,  CD
t

C





,  iar expresia 

coeficientului de difuzie este: 
kT

WD

eDD


 0 ,  unde: 0D  este un coeficient care 

caracterizează reţeaua cristalină a materialului semiconductor – din punct de 

vedere al difuziei, iar DW  este energia de activare a unei microdifuzii – de tip 

interstiţial, sau prin substituţie.  

 

3.  Cunoscând profilul concentraţiei de goluri dintr+u n semiconductor, să se 

stabilească expresia densităţii curentului de difuzie a golurilor )(xJ pdif  şi expresia 

câmpului electric intern.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rezolvare: 

Curentul de difuzie apare numai în regiunea :  wx ,0 ,  unde: 0)(` xpgrad  

şi are expresia:  

.
)0()(

)(` 0 const
w

pp
De

dx

xdp
DexpgradDeJ ppppdif 


 ,   

coeficientul de difuziune având forma:   pp
e

kt
D  ,  

unde: e este sarcina electronului şi a golului, k este constanta lui Boltymann, iar 

p  este mobilitatea golului.  

Expresia câmpului electric intern care apare între regiunile cu concentraţii 

diferite de goluri şi care se opune curentului de difuzie, rezultă din condiţia de 

anulare a curentului total de goluri:  

p  

p  

0 
0p  p(0) p(x) 

w 

x 
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 0
)(

)()( 
dx

xdp
DexEexpJ ppp  .  

Expresia câmpului intern es te de forma: 

 
w

pp

xpe

kT

dx

xdp

xp

D
xE

p

p 0)0(

)(

1)(

)(

1
)(





.  

Se va considera aceeaşi problemă pentru o joncţiune semiconductoare la 

echilibru, în care există două tipuri de curenţi de difuziune: de goluri şi de 

electroni. Câmpul intern se va reprezenta grafic.  

 

4.  Un strat epitaxial din siliciu, dopat cu 1610  atomi de bor/cm 2  este crescut 

simultan pe patru substraturi de siliciu, dopate cu:  

a) 1410  atomi de fosfor /cm 3 ;  

b) 1610  atomi de fosfor /cm 3 ;  

c) 1810  atomi de fosfor /cm 3 ;  

d) 1610  atomi de stibiu /cm 3 .  

Stratul epitaxial este crescut timp de 20 minute, la temperatura de 125 0 C .  

Să se calculeze adâncimea joncţiunii pentru fiecare caz, ştiind că profilul fixat de 

impurităţi,  ţinând cont de redistribuţia impurităţilor atât în stratul epitaxial cât şi 

în substrat este:  

 






























tD

x
erf

N

tD

x
erf

N
xN

2

2

1

1

2
1

22
1

2
)( ,  

unde: 1N  şi 2N  sunt concentraţiile purtătorilor de sarcină de tip opus din substrat 

şi stratul epitaxial, iar 1D  şi 2D  sunt coeficienţii de difuzie, a căror valori sunt: 

hm /1 2  pentru bor, fosfor şi hm /36,0 2  pentru stibiu. Să se calculeze adâncimile 

joncţiunilor pentru fiecare caz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rezolvare: 

Adâncimea joncţiunii jx  se determină din condiţia: 0)( jxN .  Pentru primul 

caz, reprezentat în diagramă, se obţine:  

 






















095,1
110

095,1
110 1614 jj x

erf
x

erf ,  

 98,0
1010

1010

095,1 1614

1614







jx
erf .  

Întrucât 64,102,0arg erfc ,  rezultă mx j 8,164,1095,1  .  

Pentru al doilea caz şi ultimul caz concentraţia impurităţilor din substrat şi 

stratul epitaxial vor trece prin punctul 2/2/ 21 NN  ,  care corespunde planului: 

2N  

1N  

N  

x 
jx  

substrat 
Strat epitaxial 
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x=0, indiferent de valoarea coeficientului de difuzie. Prin urmare: 0jx .  

Deosebirea dintre cele două cazuri constă în redistribuţia mai redusă a 

impurităţilor substratului din ultimul caz, datorită coeficientului de difuziune mai 

redus. 

Pentru al treilea caz, se procedează ca şi în primul caz, şi întrucât: 12 NN  ,  

joncţiunea va fi situată în semiplanul drept, iar adâncimea joncţiunii este: 

mx j 8,1 .  

 

5.  O joncţiune np  s-a realizat efectuând o predifuzie de bor timp de 15pt  

minute la temperatura de C990  pe o plachetă din siliciu de tip n, dopat cu 15105   

atomi de fosfor/cm 3 .  Difuzia propriu-zisă a borului s-a efectuat la 1200 C ,  timp 

de: 9dt ore. S-a măsurat rezistivitatea medie a stratului mp  19,0:  ,  iar 

adâncimea joncţiunii are  valoarea mx j 7 .  Se cunosc coeficienţii de predifuzie şi 

difuzie: 2/12 /106 hmDp  ;  2/1/6,0 hmDd   şi concentraţiile superficiale: 

317

,

320

, 106;103   cmNcmN dsps .  Să se determine concentraţia de impurităţi în 

funcţie de distanţă,  cantitatea totală de impurităţi difuzate pe unitatea de suprafaţă 

şi gradientul de concentraţie în regiunea joncţiunii.  

 

Rezolvare: 

Profilul concentraţiei de impurităţi după predifuzie are expresia:  

 B

pp

psp N
tD

x
erfcNxN 




2
)( , ,      (1) 

unde: sN  este concentraţia superficială uniformă de impurităţi acceptoare, pD  este 

coeficientul de predifuzie, iar BN  este concentraţia preexistentă de impurităţi 

donoare.  

După difuzie se obţine o distribuţie gausi ană de impurităţi:  

 B

tD

x

dsd NeNxN Dd 



4

,

2

)( ,      (2) 

dacă este îndeplinită condiţia:  

 25,01067,1 2 





d

p

dd

pp

L

L

tD

tD
 

şi dacă redistribuţia impurităţilor în substrat este presupusă neglijabilă.  

Pentru jxx  ,  relaţia (2) se anulează şi rezultă lungimea de difuziune:  

 256,2 mtDL ddd  .  

Lungimea de difuzie se poate calcula direct întrucât se cunosc valorile dD  şi 

dt ,  rezultând: 224,3 mLd  .  

Diferenţa dintre cele două valori provine din apre cierea imprecisă a 

timpului de difuziune, prima valoare fiind afectată de o eroare mai mică.  

Expresia concentraţiei de impurităţi în funcţie de distanţă este:  

  31524,1017 105106)(

2




 cmexN

x

d ,  
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unde: distanţa x este exprimată în m .  

Cantitatea totală Q, de impurităţi,  pe unitatea de suprafaţă, introdusă în 

semiconductor, se determină cu relaţia:  

 214

, 1010,5  cmtDNQ ddds  .  

Cantitatea Q se mai poate determina şi din relaţia:  

 



0

),()( dxtxNtQ p .  

Prin integrarea expresiei:  

 
pp

psp
tD

x
erfcNtxN




2
),( , ,  rezultă:  

 215

, 1001,12)( 


 cmN
tD

tQ ps

pp


.  

Din aceleaşi motive se va opta pentru prima valoare.  

Valoarea psN ,  corespunde solubilităţii  maxime a materialului dopant în 

semiconductor.  

Din relaţia (2) rezultă, expresia gradientului concentraţi ei de impurităţi în 

regunea joncţiunii:  

 4106,7
2

)( 18 


 



cmN
tD

x

dx

xdN
B

dd

j

xx

d

j

.  

 

5.5. Anexe 

 

Defecte ale reţelei cristaline  

Din punct de vedere geometric, defectele de structură se clasifică în:  

1. Defecte punctuale, care pot fi de tip Schottky (vacante în reţeaua 

cristalină), de tip Frenkel (atomi interstiţiali), sau de tipul atomilor de impurităţi.  

Aceste defecte sunt asociate prezenţei gradienţilor de temperatură care apar în 

procesul de creştere epitaxial a monocristalului, sau în procesul de impurificare.  

2. Defecte liniare, care pot fi de tipul microfisurilor sau de tipul 

dislocaţiilor. Dislocaţiile sunt cele mai frecvente defecte care apar în procesul de 

creştere epitaxială sau de difuzie a impurităţilor în monocristal. Energia 

potenţială a reţelei cristaline scade  în regiunea dislocaţiei, iar impurităţile din 

cristal tind să difuzeze spre regiunea perturbată, generând o atmosferă de 

impurităţi.  Şirul liniar de atomi din reţeaua cristalină este întrerupt la 

extremitatea dislocaţiei, având ca rezultat câte o legătura  chimică nesatisfăcută – 

corespunzătoare atomilor de la extremităţile şirului. Se creează astfel un nivel 

local acceptor. Impurităţile difuzează mult mai rapid în regiunea dislocaţiei, unde 

există fie vacante, fie atomi interstiţiali sau de substituţie, ca re constituie centrul 

de recombinare al purtătorilor de sarcină minoritari. Durata de viaţă a purtătorilor 

minoritari scade pe măsură ce numărul de dislocaţii creşte. Timpul de comutare al 

unei  joncţiuni poate fi redus substanţial prin crearea de dislocaţ ii în regiunea 

joncţiunii, dar tensiunea de străpungere scade în egală măsură.  

3. Defecte volumice, care se datorează incluziunii unei faze străine. Aceste 

defecte determină reducerea performanţelor dispozitivului semicon -ductor.  
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Proprietăţile funcţiei de eroare 
 

Funcţia de eroare are forma:  




x

dexerfc
0

22
)( 



  

Funcţia complementară de eroare are expresia:  

)(1
2

)(
2

xerfdexerfc
x

 


 



 

0)( xerfc  

0)( erfc  

xxerfc 


2
)(     pentru  1x  

x

e
xerfc

x2

2
)(






 pentru 1x  

 
22

)( xexerfc
dx

d 


 




x

xexerfcxdxxerfc
0

)1(
1

)(')'(
2


 

 

 


