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I. PROBILEME GENERALE DE FIZICA SOLIDULUI

LELEMENTE DE CRISTALOGRAFIE

1.1- 53 se arate ci intr-o retea cristalind nu poate exista o axé de simetrie
de ordin ;.

Soblutie

Presupunem ci este posnibild prezenta unei axe C; intr-o retea cristalini =
fie a, unul dintre nodurile ccle mai apropiate de axi. Dupi rotatii succesive de
72° a, va trece respectivin  pozitile a, ,a,.a, & 4«5 (fig.1). Unind nodurile «, g
a, se¢ va obtine o dreapti paraleld cu latura a,a, a pentagonului @ intrucit pe
directiile cristalografice paralele nodurile sunt plasate la distante identice, pe
dreapta a,a, trebuie si existe si nodul K. Dar atunci K ar fi mai aproape de axa C;
decit oricare dintre a,, a,, etc., ceea ce ar contrazice ipoteza initiald. Prin urmare,

© retea cristalini nu poate prezenta axe de simetrie G,.

85




1.2 - S3 se precizeze numiarul de atomi continugi in celula elementari in
urmitoarele cazuri: a) retea cubica simpli; b) retea cubici cu volum centrat;

c) retea cubica cu fete centrate; d) retea hexagonal compacti

Solutie
In primele wei situatii numarul de atomi din celuli este dat de relata:
1 1
N=—xV+—xF+1
8 2

unde V este numirul atomilor din virfuri, F este numirul atomilor de pe fete, iar
1 este numarul atomilor din volumul celulei Deci: a) N_=1; b) N_=2; ¢) N_g=4
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'd) in cazul structurii hexagonal compacte celula elementari contine 6
atomi: 8§ 2tomi aflati involumul celulei, 1 datorat contributiei celor doi situati in
centrele bazelor (fiecare apartindnd la douid celule vecine) g 2 datorati
contributiei celor 12 atomi din varfurile celulei, fiecare apar{inind la 6 celule

vecine.

1.3 - Sd se arate ci pentru o structurd hexagonal compacti c/a=1.638, c
fiind in3lfimea celulei elementare, iar a latura bazei.

Solugie

Structura hexagonal compacti apare la agezarea atomilor in straturi dupi
schema ABAB.. . Intro asemenea structuri 8 atomi dintr-un strat g unul dintr-
un strat vecin formeazi un tetraedru de iniltime ¢/2 (fig.8). intrucac

c_|2faBY [
2\ T T3 =93

rexulti:

£-2]2_1633
a 3

1.4- O structuri de tip CVC este constituitd din atomi de acelag tip, de razi r.
Considerind atomii sfere rigide, angente in carul celor aflate pe diagonala
spagiald a cubului, si se calculeze coeficientul de umplere al unei astfel de

strucouri

Sohifie
Coeficientul de umplere este definit de relatia:



unde N este numirul atomilor din celuli, ¥, este volhaomul unui atom, iar V este
volumul celulei clementare. Cum pe diagonala spatiali a cubuhui se afli trei sfere

in tangenta, rezuylti ci

a~/§=4r

si deci, avind in vedere ci pentru o structuri CVC , N=2, rezultl ci.



2,(47:’_,
k = 43 — = 0.68
(73 r)

1.5 - Fie retelele cubici cu fete centrate g hexagonal compacti, constitite
din atomi identici considerati a fi sfere rigide. 53 se calculeze factorul de um plere
pentru cele douni structuri

Solutie
FPentru reteava CFC N=4, iar volumul celulei elementare este 16432 - 72,
Deci:
4 x %’-{ 3
k = =0.74
164212

Celula clementard a retelei HC contine 6 atomi, iar volumul ei, exprimat in
funcge de raza atomulut, este 2442 - 7’. Rezulii:

6 x .4..:__.”_"-3

— 3

24 /2r°
Prin urmare in cele doud structuri, cele mai compacte, atomii ocupa doar 74%
din volumul total al retelei

k = 0.74

L.6 - Atomii a ¢ b, considerati sfere rigide de raze r. & n, formeazi un
cﬁstalavz‘mdomucmrﬁdetipulmSﬁlearatcciammiiplanaﬁpe
diagonalaspatiald a cubului nu se pot afla in tangentd daci r, /5 (saurn /1)
depijzegte valoarea 1.87.



Solutie
Structura de tip CsCl are numirul de coordinagie z=8. Limita inferioari de
stabilitate a structurii este determinata de ecuatia (fig.4):
2r, +2r, =25,/3
de unde:

s 2 0.73

7y

Fig.4

Limita superioara de stabilitate a structurii cu numirul de coordinagic 8 este
determinati de mirimea inversa:

A
2 =137



1.7 - O retea cristalini ionici este formati din iomi cu sarcinile x, =4 4i
# =1. 53 se demonstreze ci in acest caz structura cea mai probabild este cea cu
numarul de coordinatie 6.

Solugie
Dacd doi jioni de sarcini zg g 39 sc afli la distanta x inr-un mediu de
constanti dielectrici e, ei interactioneazi cu o fortx:

z,z2,q° o

F =
4xns x

2

La;apropicrealordehinﬁnitpﬁnihdistanprenergiapotenﬁalivaﬁazim

)

marimea:

2,2,9° j'dx z,2,q> 1
— — e 3 —
dne o x* 4ns " r

U= IFdx=

Encrgiadwemuhﬁdemdnipoateﬁpﬁviticammaenergﬁlmdeintcrac;ie ale
ionilor din sistem. Daci la apropicrea ionilor sar forma o retea cristalind cu
numirul de coordinatie z=4 (fig.5a) energia potentiali a sistemului ar £ :

U, q (4 zz, 62222) 9 4z2,-368;

= _— —_— e 4
4 r a 4e r

Penuu z=6 si z=8 (fig.5b,c) energia potentiali este dati de:

U =2 [6212: _12_‘3__3_5):__ ¢ G5z-102
4= o a b 4 ——--—-—-r



r a b c

v =2 _[sazz_lzi_uz: z:)=_q’ 85, -197%]

T Am 4= r
Pentru z,=4 g z,=1, se obtine;

3

U, =—12327
4ne

1

1 q ¢ 1
)..:-—;(}:6 3—14—— X—"",U. -—1225—" »—
r 4ns r 4nse

r

8i deci, cea mai stabild este stuctura cu numarul de coordinatie z=6.

1.8 53 se determine segmentele interceptate pe axele cristalografice de planul
(125).

Solufie
Scaiem miarimile inverse indicilor planuhsi: 1/1, 1/2, 1/5. Numitorul
comun este 10, inr din:

A:B:C = -1——1—1
125
rezulti A=10, B=5, C=2

1.9 - S3 se gaseasca indicii Miller ai planului care trece prin nodurile de

coordonate [[900]], [10,10,0]] & {[0,0,80]] ale unei retele cristaline de param etri
a=$8, b=5 g c=6.

Soluti
Din teoria retelei cristaline rezulta ci:

h:k:1 =

a b ¢
A B C
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(b) (<)

Fig 5.
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unde h, k, 1 mint indicii Miller. in cazul de fati:

hk:l= —3——5——6-— = 10:15:6
9 10 30

dedi planul ciutat este (10, 15, 6)

1.10 - Se dau planele (320) § (110). Se cere simbolul dreptei ce rezuli

din intersectia lor.

Solufie
Ecuatiile planelor din familiile (3, k) @ (1,£,/,) ce wec prin origine sunt

hu+kv+Ilw=0
hu+k,v+1L,w=0

unde [[uvw]] descmneazid coordonatele nodurilor continute in plane. Cele
situate pe intersectie trebuie si satisfacd simultan cele doud ecuagii. Se obtine

imediac
scvw = (Il — Rk, (&, — LA} (AR, — Rk,)

Solutia se poate obtine ugor din schema:
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in cazul de fata:

312 0 3 210
1{1 0 1 1}0

f dedd u=00=0, v=0-0=0, w=3-2=1, astfel incit simbolul ciumat este: [001].

1.11. -~ Se dau’ direcgiile cristalografice [130]si [201]. Se cere simbolul
planului determinat de ele.

Solugie

Udlizdnd schema din problema precedenti rezolvarea este im ediati:

-1{3 0 -1 310
01 2 0}1

prin urmare h=8-0=3, k=0+1=1 g }=0-6=-6. Simbolul ciutat este (316).

1.12 - S3 se arate cid dacid doud retele sunt reciproce upa alteia atundi
produsul volum elor celulelor lor primitive este 1.

Solufie

Vectorii elem entari ai retelei reciproce sunt définiti dupd cum urmeazi-

b x _ Exa Gxb
. B=2p . C=2n .
v T "y

27

A=2n

unde,
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V=ab x&) =bExa) = dxb)

reprezinti volumul celulei primitive a retelei directe. Avind in vedere ¢i volumul

celulei primitive a retelei reciproce este dat de relatia,
v'=A-(Bx ()
§ utilizand definigile de mai sus cit 8 identititile vectoriale:
ix(pxz)=wWz2)-2(%); H(Zxp)=0
se ubiine, dupi un caleul algelnic simplu, cd V¥ x V=1

1.13 - Sa se demonsreze ci distanta intre planele (hkl) ale unei retele

cristaline este egaid cu inversa lungimii vectorului R, care unege originea cu
punctul [{bk1}] al retelei reciproce

Solutie

Unul dintre planele din familie contine in mod necesar orijiinea, aleasi
intr-un nod al retelei, astfel ca problema se reduce la caleulul distantei din
origine la cel mai apropiat plan de tip (hkl). Acesta din urm3 va intersecta axele
cristalografice in punctele M(1/4,0,0), P(0,1/%,0) & Q(0,0,l /1, dupa cum rezulta
din definiga indicilor Miller (fig.6). Inwrucit

R,, = hd + kB + IC
- | 1 -~
MP——b +kb
- 1 _ 1 .
MQ=-—ha+1c_
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¢ avand in vedere definigiile vectorilor fundamentali ai retelei reciproce, se
obtine:

R, -MP=0,R,, -MQ=0

adiciR,,, este perpendicular pe planele (Ak)).

Fig.6.

Normala la planul considerat este deci:

. R
n F-— .-..—.’.’—ui.-—-
thi
iar distanta cerutd va fi,
- . 1
dw':W'n:_
Ry,

1.14 - S3 se cbiini formulele de calcul pentru distantele interplanare fir
cazul cristalelor din sistemele 1) triclinic, 2) rombic, $) hexagonal, 4) tetragonal
@ 5) cubic.
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Avem:

R, =rA+kB+IC

1 - — v~
—5 =Roy =W A + kI’ B* + PC* + 2hAB + 2kIBC + 21K

dyy

Tinind cont de definitia vectorilor fundamentali ai regelei reciproce g de
identitatea vectoriala:

(£x7) -G xw) =(Z-2)Np-w)-(Z- w)(p-Z
se va obtine:
1) a, b, ¢ distincte, o, B, v, carecare (o este unghiul dintre b g g B dintre a g
¢, ydintre a §i §),

1 1
d:u- - py? (S“hz u Snkz + Ssslz + 2szhk+ zsnld + 2S13H)

unde,
S,, = b*c*sin*a;
S,, = a*c*sin* B;
S,; = a’b*sin’ y;
S,; = abc*(cosa cos B —~cosy);
S,, = a’bc(cos B cosy —cosa );
S, = ab*c(cos y cosa — cos 8 );

iar;

V = abc - \J1- cos? @ — cos® B — cos® y + 2c08ar cos B cosy

este volumul celulei primitive.
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2) a, b, ¢ distincte, a=B=y=90° deci:

(G0

8) a=be g a=P=90°, y=120°, deci:

iy 2 +—3

1 4(h’+hk+k’) P
dy, 3 a c

4) a=be ¢, 0=P=7=90°, deci:

d? a3 c?
5) a=b=c, =P=y-90°, deci;
1 R+ +P
&, &
1.15 - Sii se determine conditia de perpendicularitate a doui plane (kL
# (AhL) in sistemul romboedric,
Solugie

Unghiul intre doud plane oarecare este unghiul dintre normale, dec
unghiul dintre vectorii asociati din reteaua reciproca’

R, - R
= o172,
cos ¢ R.R,
R, =h,4d+ Kk, B 1,C,
R, =h,d+ k;8+1,C,



Dupi cateva calcule simple se obtine:

08 o= S Supa +-S e+ Skl +-Salld Hesk) +-Sol b+ 1) + S+

mde semificagiile marimilor care apar sunt cele din problema precedents, jiar 41
i 42 sunt distantele interplanare pentru cele douid tipuri de plane indicate in
=nuni Condifia de perpendicularitate ceruti consti in anularea parantezei
patrate din expresia precedenti Pentru sistemul romboedric avem (a=b=¢
x=P=y=90%):

S,=8, =S,,=a'sin’ a;
S,=8,=S8,=a"cosalcosa—1),
astfel incat condi@ia ciutati capiti forma:
sin’ a(hh, + kk, + 11} — cosae(1— cosa M k1, + k1, + Lk + Ly + RJey + k) =0

1.16 - Daci m, ,m, ss m, sunt indicii Miller ai unei directii cristalografice
din sistemul heragonal atundi si se giseasci indicii Bravais corespunziitori.

Solufie

fn principiu, cu ajutorul indicilor Miller pot fi definite directiile g planele
cristaline pentru orice cristal Cristalografii nu utilizeazid insfi indicii Miller
raportati la sistemul hexagonal de coordonate, ci preferid indicié Bravais. Acest
lucru se explici prin tendinta de a caracteriza planele § directiile simetric
echivalente printr-un set de indici « simetrici». In acest scop, pentru a pune mai
bine in evidengi simetria cristalelor din singonia hexagonal¥, se utlizeazi un
sistem dccoordinatecupatruaxe' in planul de bazi, suplimentar fat} de axele X
§l. Y, onentate dupi a gi b, se introduce inci o axi, U, onentatﬁ dupid vectorul
u=-—a - b. Axa principali, Z, este orientatd dupi vectorul c (Fig.7.) . Planele g
directiile cristalografice sunt caracterizate acum prin orientarea fati de toate celv
patru axe §, corfespunzitor acestora, prin patru indici,m care se numesc «indici
Bravaiss. Suma pnmﬂor treil indici este intotdeauna egali cu zero. Indicii Bravais
ai unci direcgii , Rm sunt tocmal coeficientii descompunerii vextoruhui Rm dupi

- - -

cel patru vectori a.b,—-a-b, ¢, cuconditia ca suma primilor wrei coeficiet si



fie egalX cu zero. Din aceastd definitie rezulti modul de recere de la scrierea
vectoriali obignuiti la indicii Bravais Vectorul unei directii cristalografice
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{m, mymy] se poate scrie sub forma,

e g

R, =ma

-

+myb +0-(-G —b) + m,é

N S

g |20 1 ¢
I {
| o~ 4

E !
{ /|
| A |
I {
| |
{ |
' i
y € :
| |
i )
i i
| |
! :
|
lD '
> L
< ﬁ-—ﬁ"-s
ulizd <f’
F A

__[n70]

[i070]

x [p110]

Fig.7. Indicii Bravais pentru axele princiupale g
citeva directii mai importarte inr-o celulil hexagonalii.
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Numerele 73, ,72,,0,m, se deosebesc acum de indicii Bravais numai prin faptul

-

c# suma primilor trei indici nu este egald cu zero. Daci la vectorul R, adiugim
vectorul,
f=ti+th+t-(—a—5b)=0,
atunci,
R, +t =(m +Ha+(m +Hb+K-a—-b)+mc=R, .
Punind conditia ca suma primilor trei indici si fie egali cu zero,
(m+0)+(m, +0)+t = 0 |
rezultd im edhiat,
m, + m,
3 »

g deci,

- — m 2Zm, — - -+ —~

R = 2’"'3 T a5 + ﬁ?’—"—"—b +(--'5"—3—""—)-(-a'-b) + mé.

Astfel, pentru directia cristalografici [m. m, M,] , indicii Bravais vor fiegali cu,

[2m —m, . 2m, —m .—m —~my, . 3m)

Daci se constaqti ci indicii Bravais obt{inugi au un factor comun atund pot fi
sim plificati prin acesta.

1.17 . Fie [:,t,t,l,] indicii Bravaiz al unei direcgii cristalografice. Si se
giseascl indicii Miller corespunzitori

Solutie )
Din definitia indicilor Bravais rezulti c¥,

R =tid+t,b+t,-(—G—-b)+1E
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Astfel, indicii Miller corespunzitori vor fi,

[t,—¢,.t,~ 1, 1]

1.18 - Daca (k) sunt indicii Miller ai unui plan atunci =X se determine
indicii Bravais corespunzitori

-

Solupie
Vectarul normalei 1a planul (Akl) este dat de
unde,

-y -. - a -
D P P 1.1 I B, —2xb
da-(bxé) a-(b-8) d-(bx?é)

far 4,5 & & mmnt vectorii fundamentali ai retelei cristaline. Indicii Bravais sunt
dagi de coeficientii descomnpunerii vectorului normalei 1a planul crisalografic
dat, dup cei patru vectori,

-é—bl_-gbz ;§b1 3% ;“"'"3"b1 ""gb: Y X
%— —— d -_— -
§=H""—3§-+k'-2b13 4 +1"-"“é—§£+l'-b,

Astfel, indicii Bravais ai planuli vor-fi ( A%5T). Din conditia ca suma primilor
trei indici ofi fie egalX cu zero § comparind cele doui explresii pentru vectorul
normalei §, obtinem sistemul de ecuati,

A'+ ¥ '+ | -0 ,
2 1 1

9 —_—ht - kL -
313 31' 31 A
1 ] 2z ¥ .!'._..l'

] "'3_"*3*“ g ¥
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Rezolvind acest sistem se obtine imediat,
h'=h, k'=sk, i'=~h—-k, lI'=1

Astfel, un plan caracterizat prin indicii Miller ( &k ) in sistemul de axe cu wei
vectori fun damentali va fi caracterizat in sistemul de axe cu patru vectori
fundam entali cu ajutorul indicilor Bravais,

(h.k—1- k..

1.19 - 5% se determine reteaua reciprocii a unei retele ortorombice simple.
Sohufie

Reteaua ortorombici simpli este definit} de vectorii fundamentali,

—l

ad=ax, b=>by, =cF

unde a, b, c reprezmti lungimile muchiilor cehilei elementare (paralelipiped
drept), iar X, ¥ ,Z sunt versorii axelor de coordonate in sistemul de axe
rectangular, (£ f=5-§=2:2=1,fx§=2, ixZ=2 #x2=§) in sistemul de axe

rectangular. Din relatile de mai sus 3 din relatiile care definesc vectorii
fudamentali ai retelei reciproce rezulti imediat,

. bx&8 2w . Sxd 2 . ixb 27
b, =2 _)f =—-%;b zer-*cfa = -j"r;b,=27r-__af =
a®»xéd a a®xd b a-Gxd c

Observim cii reteana reciproci este tot o retea ortorombici simpli

1.20 . Sa se determine reteauna reciproci a unei retele cubice cu volum
centrat

Solutie

Reteaua cubici cu volum centrat este generati de vectorii fundamentali ai
celulei primitive din Fig. 8(a).



2-p+i),d= g(i’+j’—2)

VIR
A

aag(-f+j;+f),5 =

Vectorii fundam entali ai retelei reciproce se obtin folosind relatiile de definitie g
proprietitile versorilor £, § , Z g au forma,

b= G405, =E G435, = (345)

De aici rezultd ¢l reteaua reciproci a unei retele cubice cu volum centrat este tot

o retea cubicll, dar cu fete centrate.

1.21 - S5 sc determine refeaua reciproci a unei retele cubice cu fete

centrate.
Solufie

Pentru reteaua cubicl cu fete centrate, vectorii celulei primitive se aleg ca
in Fig.8(b) g au forma,

G=5(+8);b=2(R+ )3T =0 (3+F)
2 2 2
Utilizind din nou relatiile de definiie ale vectorilor retelei reciproce 3
proprictitle versorilor 2 , § , £, pentru vectori fundamentali ai retelei
redprocerobﬁncm,
b, ~=-——-(-£+ F+£);b, = Ef-(imj‘wf);l? -2-’1'-(34-5» £)
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Fig 8. Alegerea vectorilor fundamentali in cazul retelei cubice cu
volum centrat (a) @ in cazul retelei cubice cu fete centrate (b).

De aici rezultf ci reteaua reciproci a unei retele cubice cu fete centrate este o

retea cubici cu volum centrac

1.22 - 8% se determine vectorii fundamentali ai retelei rfeciproce pentru o

re(ea hexagonalX simpli.

Solugie
Vectorii fundamentali & , 5 , @ se aleg cain Fig 9,
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,ﬁ
N I\
|
~
|
)\ |
) —
/

e . 4 57
a=x b6 b=

unde ,
Bl=Ppl=a ; &=cz
Utilizéind din nou relagiile de definitie ale vectorilor retelei reciproce cit g

proprietitile versorilor £, 7,4, pentru vectorii fundamentali aj retelei
reciproce sc obtine,

- 2” ~ - . a’ 4” ~ . =+ -~
bl-a_j—s"‘(\/s‘x_y) ; b, a‘/g'y » b c "% sdefinesc,

de asemenen, o retea hexagonali
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2. DIFRACTIA RAZE1L.OR X PE CRISTALE

2.1- 54 se determine constanta retelei cristalului Lil daci se gtie ci reflexia

de ordinul 1 a razelor X cu1=2.10 A pe faga naturali a acestui cristal se obgine sub
unghiul de 10°5.

Solutie
Constanta retelei la cristalul Lil este datd de formula Bragg:

2dsin 3 =kA

de undeé:

d=—2 w64
2sin. 9

2.2 - Si se arate ¢i maximele de interferentd pentru o directie de inciden(a

dati pe o retea cubici simpli se obtin pentru lungimi de undi perfect

determinate.

Solufie
Conditiile L.aue pentru maximul de interferentd in cazul retelei CS se scriu

sub forma,
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a(cosa’ - cosao) = kA,
a(cos [ — cos ﬁo) =k, A,
a(cosy ~ COS yo) =k, A,

unde g este constanta retelei, «, .5, », $ a, b, g sunt unghiurile ce caracterizeazi
direcgia fasciculului incident, respectiv directia in care apar maximele de
interferen(d, iar &, &, &, sunt ordinele maximelor. Acestor conditii ki se adaugi
pentru reteaua CS g condigia,

cos’a+cos? f+cos?y=1,
Cele patru ecuatii de mai sus pot fi satisficute simultan doar daca:
k, cosa, +k, cosf3, +k, cosy,

A=-2
. K+ + K

2.3 - Sunt observabile pe o diagrami Roentgen liniile datorate reflexici pe
planele (200) s (101) ale unei retele CFC?

Solufie
Celula elementari CFC contine 4 atomi cu coordonatele [[000]],
[[1/21/201), [[01/21/2]] s [[1/201/2]]. Factorul de structura capiti forma:

Foy = f(1+cosn(h+k) +cosn(k +1) +cosn(h+D).

F il are valoarea maximi 4f cind cei trei indici A, k, [ au aceeay paritate =i se
anuleaza in caz contrar. Deci in cazul de faa doar linia (200) este observabili

2.4 - 8a se arate ci pentru determinarea coefidentului de dilatare termici
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prin difractie de raze X rezultatele cele mai bune se obin misurind liniile cu

unghiuri Bragg mari.

Solufie
Rezultatele cele mai bune se obtin atunci cind unei mici variafi a
constantei refelei Ad ii corespunde o variagie mare a unghiului de reflexie a

razelor X pe cristal. Diferentiind relagia Bragg cu A=const, se obtine:

dcos$- AQ+sin 3 Ad=0

de unde;

A9 = —1g9.89
€7

Din relatia precedenti se observi ci variagia A9 a unghiului 8 la o modificare

dati a parametrului retelei cu Ad va fi maximi cand ¢ =90°.

25- La o determinare precisi a parametrilor retelei PBSn (retea

tetragonali) utlizind radiagia Cu s-au obginut urmitoarele valori pentru liniile
[503 a1 @ [27]] ol 9(;.3) =79017, 3(27;) =82564". Se cer parametri retelei.

Solutie
Pentru sistemul tetragonal sunt necesare doui linii pentru determinarea

celor doi parametri de retea. Utilizind expresia cunoscuti pentru  distanga

interplanari se obtine,
_ A [(nf + k) -2 (B + kE)
T2V IZsin’e, - ’sin’o, °
Aal

C = ’
J4a?sin? o — 2(n* + k*)
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a doua relatic continind indicii oricireia dintre cele doui linii considerate. Cu

datele problemei rezulta a=5 852A s =3.182A

3. ENERGIA

3.1- Energia de interacgie a doui particule depinde de distanta intre

centrele lor dupid legea:

Ui =-24+ 8
r r

unde a g b mint constante. $3 s& arate ¢i:

a) cele douid particule formeazi o structurs stabild daca:

F-r= (327,

44

b) in cazul form3rii configuratiei stabile cnergia de atractie depiageste de 8
ori pe cea de respingere;

¢) energia potentiali totald a celor doua particule in configuratia de
echilibru este:

. 7(0"]%_ Ta
“*" 8\ssg ) T T®T



d) daca separam particulele, molecula se va rupe indati ce inoe particule
se atinge distanta:

Y
o (382) sk,

a
Solugie

a) In starea de echilibru:

dU 8
( ) - 0 adica 2 _38 _,

dr /, o Yo
de unde
8 8 \*
ro =|——| .
a
b) Energia de atractie gi cea de respingere sunt, respectivc
a - 124
U at = = = - ( ) ;
r, 8 f
1
- ~ B _a ( a )/4
resp "08 - ] sﬂ ’
de unde rezulti imediat relagia ceruti
c) Energia totald este dati de:
7
U=U_+U,  =~——:—,
® T 8 r,

d) Molecula se va rupe cind se atinge valoarea maximi a foriei de
interactie intre particule Fpay. Cum:

au
F=-=
dr
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distanta ceruti este dati de ecuaga:

U 2a 2P
dar: 73 +r’° =0,

.- (38£)7

&
3.2- 5& s¢ determine valoarca constantei lui Madelung pentru o retea

de unde:

unidimensionala (fig.10) formati din ioni pozitivi sl negativi plasati alternativ.

Solufie
Constanta lui Madelung este dati de formula:
(1)
a u = Z >

' N q;.t

unde ¢# sunt factori adimensionali ce caracterizeazd distanta intre jonii 7 wi &

folosind ca unitate constanta de retea.

+ * + *
O @ O @ O——@ O

Fig. 10.
Se obgine:
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Factorul 2 se datoreaza simetriei structarii la stinga 3 la dreapta ionului i ales

drept origine. Avand in vedere dezvoltarea:

x: x x*

In(1+x) =x-— 5 + 3" 4 +...

rezulta,

a, =2In2 =1,386.

3.3 - Si se calculeze valoarea constantei lui Madehing pentru cristalul de
tip NaCl

Solutie

Valoarea ceruti se poate obtine considerand succesiv grupuri de atomi
astfel incat suma sarcinilor din grup si fie zero. Se consideri cd sarcinile plasate
pe fete apartin la doud astfel de grupuri, cele de pe muchii la 4, iar cele din
varfuri 1a 8. S3 consideram atomul A (Fig.11).

Separim sisteme neutre de sarcini, plasate pe fetele, muchiile s varfurile
cuburilor ce inconjoari sarcina considerati A Ahmci la distanta de o constanta

de retea de jonul A se afii 6 sarcini pozitive situate pe fete, la distanta @+/2 sunt

12 sarcini negative pe muchiile cubului, iar la distanta @43 sunt 8 sarcini
pozitive in varfurile cubului Contributia primului cub Ia constanta Madelung a
cristaluhii NaCl este:

et 1N | O
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Fig.11

54 examinim al doilea cub. Lui ii apartin o parte din sarcinile din primul
cub, cirora K se adaugd contributia celor aflate pe fronticra sa. Cu aceleag

consideratii ca mai sus se obtine:
§ 212 2-8 6 24 24 12 24 §
a;‘“_Z__4 8 ____2______ _______ 8 =0,3.
1" V2 B 2 NN A N2

Prin urmare ;

ay =), +a, =175
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Continuind in acelagi mod se obiine valoarea mai exacti 1,747558.

8.4- 58 se calculeze energia retelei NaCl daci exponentul ce apare in
expresia potentialului repulsiv este #=9,4, iar constanta Madehing este 1,75.

Solnfie
Energia retelei cristaline pe o moleculi-gram este dati de:

oot )

unde NA estc numirul lui Avogadro, @, este constanta hi Madelung, iar
r.=2,81 A este constanta retelei NaCl Se obtine U=183,7 kcal/mol

4. PROPRIETATI TERMICE ALE CORPULUJ SOLID

4.1- oc conmacra un mstem de N molecule, care se pot afla in doud stiri
energetice distincte separate de intervalul AE Si se determine capacitatea

caloricid a acestui sistem.

Solutie
Numirul moleculelor excitate este dat de statistica Bolzman:
AE
N, = N,e-*'r,
N, +N,=N,

unde N, este numirul moleculelor excitate, iar N, este numirul moleculelor
aflate pe nivelul energetic inferior. Din relagile de mai sus se obgine:

N
N, = ai-» U=N-LAFE.

1+ e*7
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tezulia,

r
Nk [ AE ) e:"“"
C=‘9U= Nk, T

T ( ar \2
Ll+ e* T

4.2- Capacitatea calorici a Ag Ia 10 K este 199 J/kmolK. Si se deterdfline
em peratura Debye.

Solutie
Se cunocagte expresia capacititii calorice a solidelor la temperaturi joase,
127:‘R(T)’ T)’
G=""5"\g) =B¥R5)-
de unde 8=218 K.

4.3 83 se explice de ee in solidele cu structura filiformi g stratformi
capacitatea calorici la volum constant § ]la tempearturi la temperaturi joase este
proportionald cu 7 respectiv 7 g nucan v i

Solxie

Capacitatea calorica a solidelor este determinati de caracteristicile
spectrului de frecvente. in spectrul Debye numdrul oscilatiilor normale in
intervalul de frecvente v,vidv este

dN(v) < Vidv.

Pentru structurile stratiforme (bidim ensionale) avem,
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dN(v) < vdv,

iar pentru cele filiforme (unidimensionale),

dN(v) < dv.

Introducind aceste expresii in formula Debye pentru capacitatea calorici a
solidelor se obtine pentru retelele bidimensionale G, ~ 7, iar peatru cele
unidimesionale G, ~ T.

4.4- Si se calculeze capacitatea calorici a electronilor de conductie din

unitatea de volum a Cun la 100 K, considerind concentratia electronilor egali cu
onumirul atomilor din unitatea de vohim. Se va considera u, = 7V

Solugie
Energia totali a electronilor din unitatea de volum a metalului este:

3 3
2x(2m)7 E 3dE

E =

h3 -
e tT 41
Folosind relatia,
w(E)dE 2 x?
J B2 T y(maE + (1) win) ¢
0 kT 0 .
e +1
@ notatia:
%
2"(:;") E% = Ef(E)
se obtine:

E=EB,+(u— p) s (m)+ (k,1)° %f(ﬂo)
uirde sa folosit aproximatia,
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TEf(EME ~ Eo+( 40— o) ttof ( 110)

Stind ci:

d avind in vedere relatia,
3 n
f(”o)"— 2 ) ;“0’
sc obtine,
n

2
T 2
E = E,+ —~(k,T) o

de unde

PE _ x* k;gn
ar 2 4,
Cu datcle din problemi se obine Cy=7.103 /K m3.

T.

C, =

5. DEFECTE IN CRISTALE. DIFUZIA

5.1 - 53 se arate ci, concentragia defectelor Frenkel intram corp sold I:
temperatura T este dat de relatia:



.

(N—-—nXN'—n)

2
”n *

unde E este energia necesarid pentru crearea unui defect de tip Frenkel, N este

numirul nodurilor din retea, iar N’ este numirul pozigilor interstitiale posibile.

E=k,TIn

Solufse
Fie = numirul atomilor deplasati din nodurile retelei 1a echilibru termic.
Acestia se pot plasa in interstitii in ' moduri, cu:
,_ N1
P =(N""mnr
Golurile (nodurile vacante) se pot distribui in retea in p moduri, cu:
N
=N —m)nl
Prin urmare variatiile entropiei si a energiei interne datorate prezentei defectelor
in structuré sunt date de:

S=k,in(p-p)=k,In

NIN'
(N=nAN'=n(n)*’

U =nk,
s utilizénd formula lui Stirking (InN=NInN/¢) g conditia de minim a energiei
Bbere:
(‘aF) 5(U IS, =0

onl. T

sc obgine relagia ceruti. In general n<<N,N'astfel incat se poate scric in final:
_ . 4
nx= N -eg T
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B.2 - S3 se calculeze raportul concentragiilor defectelor Schottky si Frenkel

la temperatura camerei daci energia necesari pentru crearea unei vacante este

0,75 eV, iar panttu crearea unui defect Frenkel este 3 eV.

Solupie
Vom considera pentru simplitate N=N' Atunci numirul defectelor Frenkel
este:
-5
- 2k, T
nl —_— Ne s s
iar al defectelor Schottky:
B,
~ kgl
n2 —— Ne B 5
de unde:
n 5-2F,;
Ba o 2T o ™
"

5.3 - S5 se arate ci in cazul difuziei reactive cregterea stratului este descrisi
de ecuaga y2=2p¢ unde y este grosimea stratulud, far p este paramewrul parabolei.

Solufie
Cantitatea de substanti ce difuzeazi in intervahul de timp d¢ prin sectiune:
S estc:
Ac

y
unde Ac/y este gradientul concentratiei in stratul de grosime y. Pe de altd parte

dm = — D

Sdt

admitind concentragia constantd la suprafata stratului, putem scrie ¢3 variati

grosimii acestuia este proportionali cu cantitatea de substanti ce difuzeazi:
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dm = aSdy ,

a fiind un factor de proportionalitate, legat de viteza de reactie.Deci:
Ac Ac

D=5 dt = ady=> D=S dt = ydy,
y —
de unde:

Ac 2
a 2

Notind Ddc/a<p=const, se obtine legea indicati In enunt valabili la o
temperaturid daté.

5.4 - Constantele de difuzie ale Li in Si amt D72,8.10-7 m2/s si Q=0.65 V.

Sa se calculeze temperatura la care atomul de Litiu introdus in Si va efectua un salt
pec sccunda

Solugie
Frecvenga de salt feste legati de coeficientul de difuzie prin relagia

2 e
D=df=Doe .
6

»

de unde se obtine,

_ o
= 6D,
K, lnd’f

= 260 K.

Aici d=5,43 A este constanta retelei Si

5.5 - Si se determine coeficientul de difuzie al Na radioactivin Na obignuit

la temperatura camerei, daci inilnmea barierei de potential ce trebuie trecuti de
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un atom pentru a ajunge in noua pozitie de echilibru este 0,5 eV. Frecventa de
oscilatie a atomilor este 1012 Hz.

Solufie
Coeficientul de difuzie este dat aproximativ de:

K
2 k
D= a’e 7",

unde n este frecventa de oscilatie a atomilor, jar a=4,282 A este parametrul retelei
Na. Se obtine,
D=10""m"/s.
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L. FIZICA SEMICONDUCTORILOR

6. STATISTICA ELECTRONILOR SI GOLURILOR IN
SEMICONDUCGCTORI

6.1- Concentratia electronilor intraan semiconductor imtrinsec 1a 400 K

este 1,38.1015 cm™. Se cere produsul masclor efective ale electronilor g
goturilor, dacd se gtie Fg=(0,7854.10-4T) V.

Solutie
Se gtie ca:

n =

umde amm notat Ef:D-xT. Rezulti:

mm, thz)z(g)%__l_ 2A 25)_ |
m, "( kT )\2) n€ “"\3k,T 3k, =021

6.2- Din datcle obtinute la misurarea efectului Hall pe un
semiconductor rezulti ci la 400 K concentratia electronilor este 1,3 lolscmﬂ,

iar la 350 K este 6,2.1015 cm ™. Se cere Fg, considerind ci are o variatie kiniara
cu tem petratura.
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Solufie
Notam ngA-QT Arunci,

r=(7) ool 2t (7))
n, T, P 2k, \T, T, /]

3
A = 2k 1,7, In ”17;/4
I, -T, "Ji%

de unde:

= 0,26 eV.

6.3 Se cere n=a(F), F fiind nivehd Fermi, si masa efectivd a densitidi de

stiri a electronilor de conductie in Ge g Si Legea de dispersie in banda de
conductie are formap,

E(E)=E¢+ z hz(k_t"'ko:):

i=x,p.= 2m,

cu mp0. Se giie cii suprafetele izoenergetice in spatiul reciproc sunt elipscizi
de rotatie, in Ge numrul minimelor echivalente este Q=4, mg=0,08152m ,
m=1,588m , iar in Si =6, m»=0,1905m, m~0,9163m,,

Solutie

Minimele din banda de conductie fimd echivalente, concentrafia este
dati de,

f“ 1 (2%)° o, MEMM) B

hz(ka - ko:)z + hz(k, o ko’)‘-' hz(k = ktmz)
2Q «TEY 2m, 2m,
(27)" 2, k,T
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unde am ales in spatiul reciproc ca sistemm de axe sistemul propriu al unuia
dintre elipsoizi. Efectuind schimbarea de variabili:

(2m (8- £,)]7
k., = sin @ cos ¢,

14

2 E E
k’=L m‘(h’ ‘)J sin d sin @;
- 11
£ - 2m,(E - E_) <l
. = e cos @,
se obtine,
' 1
”= (szfm,)/{k,T @ (F_Ec]
2% A° B\ k,T J
unde:

2 £ Xds
q’%(ﬂ)= Jz ye T + 1

este functia Fermi-Dirac de indice 1/2. Am introdus notatiile &=(E-E»)/kBT &
N=(F-E¢)/kBT. Examinind relatiile precedente rezulti ci masa efectivi a
densitigii de stiri este dati de:
|
22 Y
m,, = (Q mt mf) -

Dedi, peritru Ge m, =0.555m,,, pentru S5i m =1.06m,,.

6.4- Legea de dispersie a golurilor in banda de valenti a Si g Ge se

poate pune sub forma,

1
A2 g2 K2R+ k2 + k2R 1] %
) = _ =Ty y = s7x 2
Fk)=E, o Ai:B|:1+65[ x 6 ,
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unde,
B =(B>+C?s6)" ; 8=Cc?/6B?
A, B s C find parametrii de bandi. Folosind o dexvoltare in serie dupi 3 a
expresici E(k), 53 sc estimeze masele efective ale densititli de stari pentru
subbanda golurilor usoare, respectiv grele in Ge.Si se determine apoi masa

efectivi a densititii de stiri pentru banda de valenti. Se dau: A=1 3.8; B=8,57;
=12.78.

Solutis
Mmﬁnlnddoarteﬂneniilhﬁatiindezvolmeadupiﬂ,nobﬁne:
. F |
E(f)=E_ - Ak [1:::35 B'y(@.,p) /(AL BY),
unde:
-
T

w(8, @) = sin* @ cos® @ sin’® ¢+lin’ﬂom’8—%.

Gonceauaﬂedegolmipenwﬂecmdhtreceledouimbbmﬁmtduedc
wE (8- "
dL’ k’ ﬂ m9{1+ +- A )}
undeindkekldnemnulmpmnereferihmbhmdlgqhnﬂorume,hr
indicele 2 g semnul jnferior la cea a golurilor grele, iar N=(Ep#¥)/ &, T.
Dezvoltind mai departe integrandul dupi,

A*E?
2m k, T

35 - B’
ek wv(g,p)

g efectunind calculele rezult,



3 %
- mlkBT)/z[ 36-B }D {mapukaT)'
P2 "1(27z ) M At e %(") 27 B q’%(”)'

unde F]1 /2(n) este functia Fermi-Dirac de indice 1/2.
Prin urmare, avind in vedere relatia precedenti, expresiile cautate sunt, dupa
o ultimi dezvoltare dupi 8,

m —m[l:F g B ]
1z = s 10( A+ B")

Deci masa efectiva a densititii de stiiri in banda de valenti este data de,

dp 1

)

3 3
mo = (mf s mif

Pentru Gem -0 042m ; m, :=O,88m0; mdp=0,36m

6.5- in banda de conductic a GaAs pe linga minimnl principal (1) din
centrul zonei Brillouin existi minime relative plasate cu Es mai sus decit
primul. (Fig.12). Sa se studieze dependenta nivelului Fermi de concentrage
intrun asemenea semiconductor in cazurile degenerat, respectiv

nedegenerat. Influenta celorlalte benzi se va neglija.

Solufie

Concentratia totalid a electronilor este dati de,
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2 2 —_-
n=nm+n,= (2”)3 If(El(k)m + (2”.)3 If(Ez(k))‘%’
S 2 hik*
E‘l(k)=l= 2”’; ’ E‘z(E)=E3 + zmz L

unde am ales E; ca nivel de referinti pentru energie. Introducind expresiile
cunoscutc pentru functia de distributiesi efectuéind calculele se obtine:
Cazul sermicomductorulni nedegeneras,

s E,
nm= N,<D%(r])+ N,CD}A:; - k,T]’

m, kT %
M= A2z 7)) -
Coxwul semviconductorului degenerat,

%
4 o 4 ( E )
n= N + N - —£ &\F - E,).
3Jx T 3z \T " &, T ( )
Am folosit notatia 7 =F/ k,T, iar O(F-Fs) este funciia Heaviside.

Fig.12

6.6- Sa sc determine dependenta de temperatura a populirii minim elor
superioare ale GaAs in cazul nedegenerat, Cat este, raportul concentratiilor
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n,/n,1a 300 K g la 1000 K? Se dau m_=15m, Es=0,85 €V, iar concentratia totala
a electronilor se consideri independenta de temperatura.

Solutis

Din solutia problemei precedente stim cia:

E'
: = N, '”‘P(’? % T); n = Nl"‘p(ﬂ);
B

exp(n )= d N ,n=n+n,.
N, + N,exp(— E—'E,—)
Anmai,
ool ) (2 el )
n, N, k,T m, k,T
g

n/m, (8300 K)y=0,8.10-4, /2 ,(1000 K)=1.

6.7- 53 se calculeze densitatea de stiri g masa efectivi a densititi de stiri
in banda de conductie pentru o lege de dispersie de tipul,

- 1 2Rk E
E(k)=5,+§-‘[:+ — o Ee

Si se examineze cazurile unui gaz electronic nedegenerat, respectv
degenerat. in ultimul caz 53 se giiseasca dependenta n=a().
Solufie

Avem,

"= (2::)-” Jo ()~ (2)
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unde am efectuat schimbarea de variabila,
k..k, .k, E.O,¢
E fiind energia (direct legati de k) misurati de la E;, 0 5 ¢ unghiurile polare

relativ 1a sistemul de coordonate din spatiul reciproc, iar Z(E,f,¢) iacobianul
transformirii. Analizind relatia precedenti rezulta imediat densitatea de stari,

p(E) = (2 . fdgo]de Z(E.6 ,p),

dk

— 12

—|sin@.

De aict,

%
p(E)=[2;?£3 EyLI ————] {1+-2—E-}

Caxul seswiconductorulwi nedegenerat,

e exp(u];

k, T
= ] p(E)exp(q - kE'T)dE = N
0 B
unde,
% %
R e = | Y
E F

"k, "k, T
Coazul sermiconductorului degenerat,

v %, %‘
n=JdE- p(E)= ‘TLQ’"(O)] FA(H—E-) .
: 3

h? E
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O lege de dispersie de tipul celei indicate In enunt este caracteristici
semiconductorilor cu banda interzisi ingusti, de tipul InSb. Aici m(0) este un
parameiru de bandi (masa efectiva in vecinitatea kmitei benazii).

6.8- 53 se gliseasci temperatura la care nivelul Fermi coincide cu nivelul
impurititii donoare in Ge dopat cu Sb. Se dau Ng=1016 cm-3, nivelul Sb este
dat de E,=E-0,0leV, iar degenerarea g,~2. Care este concenu'a.ﬁa‘ elecoronilor
la accastd temperaturi?

Solutie
Nivehul Fermi este dat de ecuagia de neutralitate electrici:

P—n+ N, =0,p<<n=>n=N].

Avem,
N
N = .
LY f_—_E_j
gd exp kl‘T
dedi,
N a7 = N! =
« E -
.all . e _—d
l1+g,-e exp( k,-Tj




- 50 -
unde s-a notat h=(F-E;) /kBT. Introducind F=E4 in relatia precedenti se obtine

temperatura cautata T,

Ec"Ed

kg T, = l“[(gd + 1)N1(Tl)]'

N,

Cu notatiile,

| | T
kB-To=Ec—Ed;y=—27°-,.
1

rezulti nrmitoarea ecuatie,

— (gd+l)Nc(T:J) 3
y—l Nd —2 ln(-"):

a cirei solutie pentru valorile indicate in enunt este y=4,4, adica T=262 K
Concentratia este dati de,

n= NC(Y;)y_% expl—y) =33-10° cmi®,

6.9- Si se giseascd intervalul de temperaturi in care concentratia
electronilor este constantd g egali cu concentratia donorilor in Ge care
contine 2.1015 em™ donori cu nivelul energetic E=E-0,01 eV. Se dau
E‘=(O,785-4.10-4‘1) eV, g=2.

Solutie

Din conditia de neutralitate,



o,
n=N_-e"
+ Nd Nd
Na= E-E, ) ge N E -E,Y
e . Te” T4 d’ Ze— —d
l+g,-e€ cxp( k, T ) 1+ N, ox k, T )

se obtine (s-a considerat semiconductorul ca fiind nedegenerat),
4g. N,
= (——1+Jl+ £q 4—],
2g, n,

E, 6~ FE
n,=N,exp( — ‘-).

Se observi din expresia pentru » ci, pentru a obtine saN{J trebuie ca
nP>4gdNd. Avnci Bmita inferioarid a intervalului cerut este dati de condida,

B, ,-E
n, =4g,N, = N,(T,)exp( k‘ _T")-“la'Nd;
F

E, - K T, 4 - N 3 T,
g L. L - l p— _""l (—"-)-
kl'Tl Tx n( N.(roi ]+ 2 n TI

Limita superionrii este datd de ric<n (pentru a putea neghija cancentratia de
goluri in conditia de neutralitate), adica,
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E
Nd =n, = NC(TZ)cxp(— 2k E;T }'
B 2

Cu valorile din enunt se obtin: T7=35 K, 72=400 K Prin urmare la tem peratura

camerei putem comnsidera cu o buni aproximatie n=Ng

6.10- Si se determine dependenta de temperaturi a concentratiei
purtitorilor de sarcind intr-o probi partial compensatd (Ng>Ny) in domeniul
de epuizare a impurititilor, in cazul nedegenerat Care este energia de

activare, determinati din panta In(#)=f{1/7) la tem peraturi joase?

Solufie
Conditia de neutralitate electrica se scrie,
N; =p+N}; p=2
n + «a =P+ » P = .
n
Avind in vedere pozitia nivelului Fermi putem considera Ng =Ny 3,

Ng

N; =

E, - E ’
1+ g, exp(n)ex [ e 1—)
‘ PUTk, - T

E, - E
n = Nc.e"; n‘=N¢e}(p( ;,,TG)’
cu n=(F-Eg)/ kBT .
Atunci,
n+ N_ = N!'— = N =2
1+ 2 ex (E"_E") 1+ g, —
gd N‘ p ka'T "n‘
£4 n’+(l+g ']n~ {N,-N_)=0
n‘ d H‘ \ d a >
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cu solufia,

1

LU i[\l(na + 84 N-)z +4g, - (Nd

La tem peraturi joase ngc<Ng g deci deci,

N

~NJn, —(n, +8,-N,) |

~ N_(N, E.-—E,)
n = o [N. l)cxp( k. T

Energia de activare ceruti este deci F-Fg
La temperaturi inalte (a4>>Ng) vom avea,

n=ot (J1+ 4g, Se =N
2g, ‘ n,

6.11- Si ec determine intervalul de temperaturi in care concentragia

elecronilor iantr-un semiconductor partial compensat (Ng>Ng) este constanti
g cgald cu Ng-Ng. 52 se estimeze capetele acestui interval pentru Si daci EJ=F.
0,05 eV, Ng=2.1015 cm-8, Ng=1,2.1015 cm-8. Se dau mda=1,1m, E=(1,21-

2,8.1047) eV, iar degenerarea gg=2.
Solufse

Am varut mn problema precedenti ¢i la temperaturi joase nd<<Ng @

N —
o Nc( _1],{@__5_)
s N, kT

deci,
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Limita inferioard a intervalului cerut este dati de ecuatia R=Ng-Ng, care avind
in vedere expresia precedenti g dependenta de temperatura a lui N, capita

forma,

E.- B, 1 g, M. +3ln
= In ~ .
kB.To d NG(TO) 2 Y

unde s-au folosit notatiile,

T, E
= — T, = —<
YT T T,

Limita superioari este dati de conditia,

E
n=N, -N_,=n, =Nc(T2)GX{“’ 2kaT2)

Cu valorile indicate in enunt, pentru Si se obgine TMK, TF542K

6.12- Un semiconductor contine defecte, de concentratie N a cu
energie de corelafie negativi. Si se studieze dependenta nivelului Fermi de
temperatura ¢ concentratia impurititlor putin adinci Se va considera
U>>kBT, U, fiind valoarea absolutii a energiei de corelatie.

Solufie

La energii finite de interac(ie a electronilor aflagi pe acelagi centru local,
Ppot apare stari ce permit localizarea a 2 sau mai mulg electroni pe centru. in
acest caz variatia energiei Ej la adiugarea electronului § pe centru depinde de
J Energia centrului dupa adaugarea a j electroni, E2, este data de,

EWV=E, + E,+...+E,.
Gradele de ocupare a centrilor sunt descrise de ecuatiile,

N, - B cxp(FﬁE—jm\:: g, cxp[F_El—“Uj)
N, 2. 0Pk 1) g, ky - T )
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unde N,' desemneazi concentraia centrilor ce contin § electroni, g; cste
gradul de degenerare al starii, UsErE, este enecrgia de interactic a
electronului j cu ceilald (f1) de pe centru (energia de corelatic). in particular,

pentru un centru ce poate contine 0, 1 sau 2 electroni relagiile precedente se

scriu,

R () O
N - g ky-T

concentratia totali a centrilor de tipul examinat fiind N=N, N +N,,

Relatille precedente sunt valabile atit pentru energii de corelatie
pozitive, datorate potentialului coulombian de respingere a electronmilor, cat g
pentru U=Ug<0, fapt ce pune in evidenti un caracter atractiv al interactiei
electronilor de pe centru, posibil datoritd evolufiei energiei de legituri
chimicd sau energiei de polarizare a mediuhd inconjuritor la localizarea pe
centru a mai mult de un electron.

Revenind la problema data,

N, 8o kg -T
N, _ 8. _ (2F—2E1+U0)
N, 8o ky T

Conditia de neutralitate se scrie (considerim, pentru precizare, nivele putin
adind de tip donor cu concentratia N ; 3 de dp acceptor cu concentratia N),
N,=N,+N,+2N,
Stirile de sarcini considerate pentru defectele de tip acceptor sunt,
0: nivel ocupat cu 1 electron;
~¢: centrul primegte 1 electron;
-2¢: centrul primegte 2 elecooni
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Avind in vedere relatiile de mai sus rezults c¥,

(F B, ) (2F—2E.+Uﬂ)
g,cxp + 2g, €exp
k,-T

N,-N, k,-T .
N - F-E 2F-2E. +U_. )’
80+g.oxp(‘“'“"“"“’“kﬂ_T)+ sgcxp( kB-IT Oj

. 2 Uo____ 2
g,"Xt+ g, ¢Xp k_-T J*
;]

y=

UO 3
Bo+ 8 X+g,oxp{ — 1 X
B

unde s-a notat,

x =exp| 7 |
B

Tinénd cont g de Up>4, T, termenul 2 din ecuatia pentru x este neglijabil fa(a
de primul g ded,

(2-y)e, W(kff}}" O Tk, T]

Se obtine deci o dependenti slabd de concentratiile N, N, in domeniul undo

nivelele de impuritate joaci un rol preponderent.
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7. RECOMBINAREA PURTATORILOR DE SARCINA IN
SEMICONDUCTORI

7.1- La momentul t1=104 s dupd intreruperea generirii omogene de
perechi elecron-gol concentratia de neechilibru a purtitorilor de sarcini s-a

dovedit a fi de 10 ori mai mare decéit la momental ?10_8 5. Si se determine

timpul de viagi t, daci nivelul de excitare este mic g recombinarea se face pe

defecte simple.

Solupie

Relaxarea concentragiei purtitorilor de neechilibru este descrisi de

ecuapia,

dAp _ _, _Ap
dt P g
de unde,
t
A0 - a0 ext{- 1)
Adtl) tz""tx t, -t

=g L =t =32 =4.10" s
Aft,) * Ag(t,)

D —————————

Adt, )
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7.2- Si se determine legea de variatie cu timpul a concentragie
puttatoriloe de sarcina intr on maternial de i n, dacd dupa inlaturarea sursei

. 2 - -
de generarz rata de recombinare este r-a(np n ), a fiind o constanta.

Solufie
Consideram Af=An g fie n, ¢ p concentratiile de echilibra ale

electronilor, respectiv ale golutilor Viteza de recombinare emie data de

relata:

dA p 2 | '
S o M W

- - ® ., a = -
unde am avut in vedere ca n,p,=n g n>>f, Integrand ecuatia precedenti cu

condigia initiald Ag=Ap(0) la £0 se obtine,

L l!0/—\])(0) _
+ A p(O)] cxp(noat) — Ap(0)

A p(t) = [ll

7.3 in probe de Ge cu diferite concentrati n, @ P, existd centri de
recombinare simpli cu N=2. 10” cmn™® La 800 K in n-Ge monopolar timpul de
via(a este 1,=8 ms, la po,fm"' cm’® timpul de viata este ©,=26 ms, iar t___a fost
determinat a fi 91 ms. Si se determine coeficientii g sectiunile de capturi ai
purtatorilor § nivelul centrului E, considerandu- plasat in jumatatea inferioara
a benzii interzise,

Solugie

Sdm c4,
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a,-o,-(pn~n}) An

‘an(n+nl)+ap(p+pl) T

r= N

unde,

Dn=n,+An, p=p,+Ap;

E.—-B B_—~R
- g} —_—t ° R | oy T Ray

t_1n°(p°+p,+An)+t,o(n,+n,+An)_
Do +Po+An *

- -__l...._.-t == l
“® Ny-a,” ™ N,-a

Relagiile precedente arati ci la abateri micl de la echilibru tmpul de viati este
maxim dacd n~n_ In condigiile date,

MmN 2n,i
Apoi,
+
7, =1z, Py T Poz
Pa

Zn, - T . .
E,-E,6 = k,-Tln—I;,T'—fno,ZG eV .
]
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N,-t, 2N,-t_, -n
1

P N -t

19

=44-10"° cm’s";

=62-10" cm?™':

R

S, . =38-107" cm?;

L

S, =—%=53-10"° cm”.
T

]

7.4- Int-un semiconductor sau introdus acceptori cu concentratia
N=10"° cm™. Nivelul lor este plasat in vecinitatea mijlocului benzii interzise.
Raportul sectimilor de capturd este Sp/Sp=100. Apoi se introduc donori cu
nivele putin adind cu Nd=10u em® La o temperaturi joasd proba este
fluminati cu o radiagie ce genereazi g=10" cm’s perechi de purtitori
uniform in volum. Se di t =10 ms. Se cer T, Ap, An gi cocficientii de capturid
o o,

Sobufie

La temperaturi joase nivelele adanci ale acceptorilor sunt ocupate doar
ca rexultat al compensirii donorilor:

N,=N; =10" cm>; N’ =N, - N; =9-10"° cm®.
Se verifici deci inegalititile,
N:3Na_>>n0=rposnl:p13 -

de aceea, considerind nivel slab dz injectie (An, Ap<<N_), avem, N



1 S
o = LI 10" cm®™; o, =, -S-g- =1,1-10° cm 3.

T

7.5-La misurarea timpului de viagd al purtitorilor de neechilibru in p-Ge

= s1vo2unm{4a1-25%)] 102,

Se gie ci recombinarea se face cu participarea centrilor ce dau 2 nivele,
mume%injtmihtcainferioariahenﬁihtenheg'%inmmpeﬁmi
Considerind cd in intervalul de temperaturd examinat coeficientii de capturi
a electromnilor (o, f a,) § f rimin constante, si se determine aceste
mirimi Se dau N=2.10" em™, N=10" cm® (se va neghja dependenta de
temperaturd a hii N)). S3 se determine sectiunea de capturi a electronilor Ia
200K 4 E,.

Solutie
in cam:lccnuilordecapnn'icuEnhelelocdeﬂlg't",ihabateﬁmid
dclaechilibuutimp\ﬂdeviaﬁalinuﬁtorilmmdatdeexpreﬁ,



- .
14 Mo P,
1 y Po t b , Po =
— I«‘ . L-..-..B_..... B I) - ..i,,_.. . ii LT . _.1 i—i .
] -+ ..._..l.'. +- -.ﬁ._]:,...-z_g ——— e ——) e — e ..____.__.2.__.__..
Po Po L%, %, i Po X, Ay Py

in care cel de-al doilea indice la coeficientii de captura indica nivelul pe care
este locahizat electronul, iar n, n, £, f sunt definiti prin relagii identice cu
cele intilnite la centrii cu un singur nivel, cu inlocuirea E, cu E,, respectiv E,
Pentru pozitiile indicate in enung ale nivelelor E, F, g nivelului Fermi putem

consmdera ca,

o <« 1, <<1; 22
Po Po Po

<< 1.

Deci expresia pentru t se reduce la,

( A
o P,
l N a 2
N ;’ Fan? @ p-ln '
e L 1+ —»-2 2
po \ “'pz'po)

Comparind aceastd formuli cu cea empiricd, concluzionim ca palierul din

domeniul temperaturilor inalte care apare in experientid este posibil doar

daca,

fn aceste conditii se obtine,
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Po + P, )
Nt'(a'n 1'p0+a-z'p1)

=N exp(u)
1 a1 Po
2N, -t = (‘1 +"n2) (a’nz — )mh(’},k T 2 (13 N)

Formula empirici are aceeagi form3,

T =

2N,-t = A - Btanh(-%’--— C).

cu A=8,24.107 cm-3. 5, B=2,47.107 cm-8.s, T0=955 K, C=4,4]. De aici rezulti,

2 2

a“——A—-—ﬁ-zm 10 a’s ™ o , = T_B_z:is lO"cms,

=N'22cxp(--2C) =2.10" an®; B, =E, + 2%, -T=E, +017 &V,
1

'T 2(3.‘3 .Tf =096-10" am-s™; S, , =221 22810 an;
my Vo

S, ,=37-10™" am®.

7.6- 53 se arate cum depinde de temperaturd concentragia purtitorilos
de sarcini suplimentari intr-un semiconductor de dp n, dupi incetare:

generiril stationare care a indus o abatere slabi de 1a echilibru. Se vor
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considera cunoscuti timpu! de recombinare t, impul de capturi pe nivelul cu

afinitate pentru goluri t, § timpul de reemisie T

Solufie

Ecuatiile de continuitate in acest caz vor avea forma,

dAn_ Ap

dt v’
dAp Ap Ap Ap,
——=g-————+—LX, Ap, =An- Ap.
dt g T, T, T, P,=An-Ap

in cazul stationar avem,

T3 T2
Ap=gt . Ap,=Ap—=, An=Ap|ll1+ 2|
T, T,

in procesul de relaxare An ¢ Ap pot fi descrise ca nigte combinatii
liniare a doui fanctii exponentiale de Gmp,

An=Aexp(-k, -t)+ Bexp(-k, -1);
A p=Cexp(-k, - t) + Dﬁxp(arkz , t),

Diferentiind a doua ecuatie de continuitate g utiizdnd-o pe prima, se obtine:

unde,



1 1 1 1
= + — + :
T, T, T, T,

Se obtin solugiile,

1
U S B T
2T 2« 4t] t, -x, '

Uiilizind g conditiile initiale (cele referitoare la cazul stationar) rezulti in
final,

e B A S )
Ap= El-g:—ia—{k.[f: -h(l+{-§—)]a¢(—k, ) +k,[k‘(l+%)—;l:-]aqi—ka -t)}.

7.7- In condigiile descrise in problema precedentii si se determine
variagia relativdi a conductivititii in n-Ge cu %,=5.1015 cm™, 1a generare
stationari g=1 0" cm-®5? gi 83 se studieze cantitativ caracterul relaxdirii ei. daci
=2 ms, t,=5 ms, 5,=50 ms

Solufie

In cazul stap atar Ap=gr,=2.10" cm™, Am=Ap(11%,/1,)=2,2.10™ cm™®. Apoi,

A -Ap+u -An T
c_He P*HM -Ap[l+b[1+-i]]-o.046;b=f—=-.
o Do "Ha n,b * P

Relatiile pentru 4, ; din problema precedents dau ,=5,02.10° 1, £=2.10" #1.
Se obtin,
An= 2,2 -lO“[O.SBexp(-—t. -t)+ 10.42 exp(-—k, -t)]cm s
Aap=2-10"[0,58exp(~%, -t)+ 0,42 exp(-k, - t)]em ..

Pentru “1)4 =%, apare o micd componenti a conductivititii “rapide” de
neechilibru.



8. DIFUZIA $1 DRIFTUL PURTATORILOR DE SARCINA

8.1- S se calculeze hmgimea de difurie a electronilor in Ge nedegenerat
a 300 K, daci tmpul de viaga al electronilor este: a)1,=10" & 8) t =10%a Se da
it =3800 cm2/Va |

Solufir
Lungimea de difuzie este data de,

L,= \’Du ‘T
unde D este coeficientul de difurie, jar T, este timpul de viai al electronilor. Se
cunoagte relagia lui Einstein, valabili pentru gazul electronic nedegenerat,
k B * T

Dn = H,.
q

Prin urmare,

Ln = J""ﬂ T kB

8.2- Sa& se calculeze coeficientul de difurie al electromilor intr-un
semiconductor degenerat, daci legea de dispersia in banda de conductie este de
tip parabolic Se dau: K,=800 cm2/V.s, 5=10 cm" mu=0 2:-

T::»a)L,,nO,lcm;b)Ln-O.Olcm



- 67 -
Solufse
Se gic ci pentru legea de dispersie indicati in enunt, concentragia
slectronilor de conductie este data de,
n= N c‘b %(n)v

mde n=(F-Eo)/kgT. Avem condi(ia de echilibru termodinamic (consideram cazul
general al unui semiconductor neombgen aflat la echilibru),

7" = }ﬂd’w -+ ]""”- = q" ‘ﬂ”'E‘l'qDHVHR 0,
n care la calculul concentratiei electronilor trebuie avuti In vedere deplasarea
benzilor cu marimea q¢(r), #r) fiind potengialul electric,

—lp

E = -V ¢(¥).
lnulﬁmiinmntiutaureducelainlocukenhﬁE.cuE.-qﬂ-r)p'ahniEvcu
E_-g#(r) in expresia hui v). Conditia de echilibru conduce la,

qD, dn np, k- T

- nvVe+ 2 Ve=0= D_ = A .
qyﬂ ¢ kB-T d” ¢ n . dn
L
dn

In cazul nedegenerat (F, . (M)=exp(n)) expresia precedentdi se reduce la
cunoscuta relatie a hui Einstein, in cel degenerat (Fm(n)=4'nw/ 8x) se obtine,

4 1?2

3 h

D,,=(-——--J ———B—-!'-—-n%=3.6 cm ? st
8x 3gm

8.3 Intrun punct oarecare al unui semiconductor omogen de tip n se
genereazid cu o sondd opticd perechi-de purtitori de sarcind Considerind
problema unidim ensional3, s3 se determine hungimea de difuzie a golurilor,



giind concentragia purtitorilor de ne=chilibru la x,=2 mm de sondi Ap=10“ cm™
flax=-4%mm, Ap=1013 cm”

Solufie
Fcuatia de continuitate in problema examinati se reduce la forma,
d’'Ap Ap _

DP dx 2 ‘I"’ O'
cu solugia,
X
Ap(l)” AP(O)GXP[—L—} L' = "D' Ty
P
De aici rezults,
L.,” -2~ X, =0,1cm.
A p(x )
In -
A P(xz)

8.4- S& se giascasci concentratia purtitorilor de sarcini de neechilibry la
suprafata unei probe groase de n-Ge (Fig.13) dacii generarea opticd a perechilor
este uniformi In volum. Se daw £72,5.10" em®’, ©=410%s, +=500 cm.sl,

21
D’—49 cm s .

Sobufie
In conditiile date ecuagia de continuitate se poate scrie sub forma,

2
A
d D+go~—AP=0,

D, dx? T




cu condigile ia limit3,

semiconductor

Fig.13

Solutia este de forma,

( x X
Ap(x)=g0t9+ClexpL——i-: +C, ex f;

#, avind in vedere conditiile la imita precizate anterior, se obtine,

&%, _x
Ap(x)—Lp +s'tp[L"+tP {1 cxp[ Lp])]




de unde,

L

Ap(0)=g, -, T +:-'c =0,88-10" cm .
P P

8.5- Si se afle concentratia golurilor in exces la suprafata iluminati a unei
_probe groase de n-Ge in cazul unci absorbgii puternice a huminii (YL >>1), daci

fluxul luminos incident este J=6.1016 cm™ o, =1, =500 cm/s, 'r:p=104l s, D=48
2

cm s .
Solutie
Ecuaﬁadecon&nuitateg’condiﬁilelaﬁmitﬁpcnu'umuldatauforma,
2
A A
Drd 2p"" pnO;
dx T,
dAp

P dx x-o=3‘AP(O)—J;AP ‘_"’—)0,

unde In expresia vitezei de generare gmyjexp(-yx) (n fiind randamentul cuantic
g Y coeficientul de absorbiie) am avut in vedere ci Ia absorb{iec puternica
generarca este practic activi doar intrun strat din imediata vecindtate a
suprafetei probei Solutia este, o

Ap(x)= JD cw(-— Lx )

de unde,
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T
Ap(0)=1 : =0,5-10" cm 2.
L, + 8 T

8.6- 53 se afle distribugia golurilor in exces g si se calculeze concentragia

lor 1a suprafata iluminati a unei probe semiinfinite de n-Ge, daci se cunosc y=14

cm-l, ]-—-6.1016 cmsl n=1, =500 cm/s, T =10" o, D —48 cm /l. S3 se analizeze

rerultatul obtinut in cazurile Emiti ale unor coeficienti de absorbtie mari,
respectiv mici

Solujie
Ecuatia de continuitate gi conditiile 1a Emiti au forma,
d*Ap Ap
D, a3 8o exp(-y x)- 1:
r

=0; 8o=7 I;

=0

D, =3-Ap(0); Ap = 0|,

Cautind o sohutie particulari de dpul Ggexp(-yx), C fiind o constantii, se ob{ine
solatia generali sub forma,

Ap(x) = C1 -1 +sz{ Lz ,yz la‘d"’y x).

Tindnd cont de conditiile la imiti rezuld,

'y -—ll_L +8¢, L,

A;:(x)~ [1 Lp+es, ex;{-i-)—eup(my x)]::»A;(O)=25-10“ cm’
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Cazul y=0 (generare uniformi in volum) conduce la expresia deja cunoscuti,

L

Ap(0)=g8o Ty T
P P

8.7- Si se determine expresia intensititii cdmpului clectric in cazul
efectului Dember, care apare pe directia normald la suprafata fluminati a
semiconductorilor. Suprafaga este iluminatd cu lumini puternic absorbita astfel
incit generarea de perechi are loc intr-un strat subtire din imediata vecinitate a
suprafetei Si se analizeze expresia obtinuta in cazul n-Ge la T=300K, daca
L=0,8mm, %,=5.10"" cm™®, 6r=16. Se considera Ao/o<<1 g IAm-Ap<Ap

Solufie
Avem deci o problemi unidimensionali g fie Ox directia ilumindrii in
condigi staionare,

dAn dA
ju tin =0=>06-E+qD, —-aqD, dxp 2

6=0, +0, = q(pp.’ +np )

De aici rezultd campul efectului Dember,

q{ . dAn dAp qd
40,420, L2} 1[0, -,)p-D, a0~ a0}
Punem E=E’+E", unde,
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re 3 _ dA p
E'= G(D_ D,) .
. 4 dA p dAn)
E” = cD‘( dx  dx /J

Daci este safisfficuti condifia {An-Apli<<Ap, se poate neglija termenul E' in
comparatie ca E” Sa verificim valabilitatea conditiei de cvasineutralitate. Vom

considera in ecuatia Poisson doar E,

- D -D )42
dvE=—P =12 (Ap—An):}IAp—AnI=soer( - ")dAp.

605, 6¢6 % dx?
Concentratia purtitorilor in exces este dati de ecuagia de continuitate,
A
div (Dgrad A p) — —-—;—‘-’— =0,

unde D este coeficientul de difuzie ambipolard, constant la abateri mici de la
echilibru, astfel incit ecuagia precedenti devine,

d*Ap Ap
oy —L==0;L=\/D-r.
Pentru o probi groasi in comparatie cu L solutia este,

Ap(x)=A p(O)exp(—- %—)

g revenind la ecuatia hui Poisson,

Ap-An| ek, T(b-1) "o
Ap q’(bno+po)L’ ' TN
Am avut aici in vedere relatia lui Einstein Dn,;::(kBT/q)p'n » valabili pentu un

semiconductor nedegenerat.
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Dacd np>>p, se obtine:
Ap- .T(b -
l p A nJ — ﬂ’.et kzll 'I‘(2 l) — 2’7.10'—7.
Ap q°bn, L

Rezultatul arati cid neutralitatea electrici locals este atinsd In conditii obiguite,
abaterile filnd foarte mici n consecint{d pentru intensitatea cimpului clectric in
cazul efectndui Dember expresia ,

dA p
dx

E-*%(Dn_Dn)

este acceptabild, cu o buni aproximatie.

8.8- Sd ac afle concentrafia purtitorilor in exces la marginile superioari §
inferioard ale unei placi subtiri de semiconductor de tp n (Fig.14) in conditiile
unei generiri optice uniforme in volum. Se dau F5.1016 cm®y?, y=5 em”, n=1
(randamentul cuantic), ¢=0,7 mm (grosimea probei), =500 cm/s, ‘:le.O" s,
D'zig cm’/a

Solutie

Fie g, viteza de generare uniformi a purtitorilor supimentari in volumul
probei (g,5/m). in condigile date ecuagia de continuitate g conditiile Ja Emits
Rsociate au forma,

d?A p A p
Dl dx? + 8o — A = 0;
dA p
D' dx I; =) = S.A p(O);
dA p

D, — l, ce = 3-4A p(d).



/I_\X

=
> /l\ T 1\ 1\ ,I\ lumind

Fig.14

Solutia generali este de ripul,

(
a p(x) T80T, ¥ ¢, exl’t" = + C, exp —_L

# undnd cont de conditiile 1a capete se obtine,

(D’ +s[..,)cx;( ‘?J* D, -sl,

e T oy . ay
AP, +aL,) oxp ~ |+ (D, - a1, -EJ

(D, - oL, )ox —'E;)*Dv“l"
T o e e ooy o 2]

Prin urmare rezultatul ceryt este,
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o ) o, o),

Af0)=Apld) =g,t D, =98.10" cm’.
(0,81 e 2 (5, - e - &

8.9- 84 se afle distributia golurilor de neechilibru Intr-o probi lungi de n-
Ge Ia injectie stagionard de gohani intrun punct g in prezenta unui cémp electric
E=5 V/cm, orientat de-n lungul probei Se dam T~ 300 K, Lp=0,08 cm. Se va
considera cii semiconductorul este nedegenerat

Sokejis
Ecuafla de continuitate este de forma (problema este separabili-se pot
- amaliza separat difuxin pe Oy g Ox g migcarea pe Ox),

p&8p_ odp Ap . dAp gE dAp_Ap
@ m %" % e B

f 4

=0, x#0,

unde am utiizat relatia Einstein pentru cazul nedegenerat Df:(lﬁ/q)mp.

Alegems originea in punctul de injectie. La distante mari de acesta concentragile
de neechilibru Dptrebuie si se anuleze. Deci solugiile sunt de forma (Fig.15),

A p(0)exp(k,x), x <0

A plx)= {A p(0)exp(k,x). x > 0



ooy

Ap

A plo)

Fig 15

Introducind notatiile,
ko -T _
l=-2"—=52-10"cm; L,=Eu_v,=157cm,
E p P
q
L, fiind lungimea de drift, se obtine,
14
e (1 21 k=1
k,, = 21’ l<< L, = k....ll
2=-—L-

8.10- fntrun semiconductor omogen semiinfinit de tp n (0) se
injecteazi in mod stationar goluri prin suprafaja »<0. De-a lungul probei, in
ditecgia 20, se aplici un camp electric E=10 V/cm. 53 se determine la ce distanta
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de suprafata probei concentratia golarilor in exces se reduce la Ap=Ap(0)/2. Se
da Lp=0,l cm.

fn cazul dat L,>>1 (vezi solugia problemei precedente),

2.
2% _39cm: ks T _

Apoi difuzin este neglijabili in comparatie cu driftul, ded distributia golurilor de
neechilibru este dati de,

L=

om << L,.

A p(x) = A p(0) exp(-— —5——)

B
Prin urmare,

Ap(x)=A‘;(0) =L ng((ogﬂs

8.11- Sa se studieze distributia golurilor de neechilibru injectate in mod
stagionar prin suprafata »=0 a unui semiconductor de tip u omogen g seminfinit
(x>0), daci timpul de viatd al gohurilor este T,=a/p, unde a este o constantii. Se va
conﬁdcraApbpog'-enneglijacompmenmdedﬁﬁacmenmhﬁdegohni

Solutpie
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d’Ap (Ap)’ | dAp
P e P
d dAp)’ 2 d 3 (dAp)’ 2 3
D"dx(dx 3adx(Ap) =0=x "&(AP) = const

unde constanta este detc rminati de cendigia,

x—>o0=>Ap-»0si -4-3;&—}0.

Concentratia de ncechilibru webuie si scadi cAnd » creste, deci solugia

acceptabila este,
- A p(0) _ | 6aD, i
A p(x) [Hx)“""\jzsp(m

X




9, OME TRANSPO CAMP MAG C

8,1- Inw-o probi de tp n densitatea de curent in hmgul axei Ox (Fig.16)
omte H=0,1 A/cm?2 Cimpul magnetic dupi axa Ox este H=8.102 A/cm. in
condigiile imprigcrii pe oscilagiile regelei p w1181 S& sc determine R, §
tensiunea Hall V,, daci »;10" cm® g a = 0,5 cm.

Solufie

intr-un semiconductor omogen i izotrop wflat sub actiunea unui cimp
electric E g a unui cimp magnetic slab B (1, %<1), perpendicular pe E
densitiitile de curent se pot exprima prin relagiile,

-'I b qn“‘l, []-::(1_ ﬂ-(l‘--n ) B)z)"’ P--n ) E X ﬁ]'

- . 2 - —
j, =apn, [E(l-— n,(l—lm -B) )+ Hon-E x B].

Aici p, ., sunt mobilitagile Hall, iar M, , ®nt consanre date de dependenga de
energie a timpului de relaxare.
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In cazul wmui semiconductor nedegenerat neomogen in ecuvatia precedenti
pentru jy trebuie facuta inlocuirea,

k. .T -
BT-(lnn),

E->E =F+
iartnceapenu'uj,-efaceinloanrea' "

E- E: =E-—£‘?—£ﬁ(h p).

Tensiunea V, g cimpul Ey se determinf din condige 174 41,=0. Neglijand
termenii in B se obtine,

Jr =qou E
.]y =%ﬂn(Ey +ﬂn.H'BEx) =0°



De aici,

&,

E
Ry=—2_=R,, =~-5"__.738.10° cm’ / C;
J. B qnyps,,

VH=aEy=aRHij==3,7mV.

9.2- La aplicarea pe o probd de tip p a campului magnetic /=12.102 A/cm,
perpendicular pe directia cdmpuhii electric, rezistivitateg g crescut cu 0,22%. Si
s¢ determine coeficientul magnetorezistivititi { f coeficientul n, dacd
P y~2240cm’ /V.a.

Solutie
Cu comnditia j,=0 @ neglijnd termenii in B’. se obtine (v. problema
precedenti),

E, =p-E_,;

Jox =@M, B[ 1-B ?(n, 1)}
B=H, B.
Variagia Ao/ 0o, este mici,
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A"« I
§x =(0p + A0)E, = o T Rao % B =(-7,)-B%

unde R,, este valoarea constantei Hall la B~0, iar £ este coeficientul
magnetorezistivitatii
Relatiile precedente conduc la,

R,,= O_ﬂB=>g= 7, —1=0,3.
0

Aceasti valoare a hii § este caracteristici pentru imprigierea golurilor pe
oecilatile acustice ale retelei

9.3- S3 sc determine constanta Hall in InSb care comtie acceptori cu
concentrata N,=5.10"° cm®, daci raportul mobilititior Hall g de drift este 1,18,
B, /p,=80. Cimpul magnetic este slab, u;—--l,(:‘o.l()18 m-s' T=300 R, acceptori se
considerd complet jionizati

Solufie
C&mpulHallrezultﬁdincondiﬁa,
Jy = Jay +Jpy =aop, +pp, )E, +q(op, po — P, e )E,B=0=>

p —nb?
E = -BE, —.
y = Hen * p+ndb
Constanta Hall este dati de:
RH= E'v =_~P"“ﬂbz #.PH 1

Jj«B (p+nb)* u, q’
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iar din conditia de neutralitate electrici se obtine,

2 2

p=n+N_=N, + I = p= ]\2{‘ +JA;‘ +n =5,47.10" cm®.
p

Deci n=n;/p=0,47 10'"° cm™ & R,~1190 em®/C.

9.4- Intram semiconductor de tip p plasat intr-un cimp magnetc pentru
care B’=;.Lw3=0,2 sa obgnut R, =0. Si se determine coeficientul

magnetorezistivitigii §, dack b=p_/ 1,=30 g se neglijeazd dependenta de energie a
timpului de relaxare.

Solufie

La R.~0, E sc anuleazi Neglijind dependenta de energie a timpului de
relaxare, densitigile de curent in cimp magnetic pot fi puse sub forma,

i qny, - = o ).
b= 1o, myr (B - #a ExB),
. app,

L (1,B)* (E+n,-Ex B),

prin urmare,

Jy =JuytJp, = l‘:’{-’:g;;z bB E, "ﬂﬂﬂ; =0=£ = AL, =233,

. _ WA ,p—nb’] . -(_ 2 ._.p—nb’)
J =qup, E.(l bp°-bp prab +qpy, B 1-B°+B pinb

De aici,



Ao , b(1+b)? 2
A - R, .-a -B
a, pap (p+ nb)? s HO % - B) P pb (1+b)?
} 4 —
Rito-0-B= ,-ﬂ p+nb ) (n b

9.5- 8i sc determine tensiunea Vyy anociati efectului fotoelectromagnetic
intre fetele unei probe cubice masiya de tip n, daci B’=uﬂ3=0,07, concentratia
maximi a electronilor suplimentari (lg juprafata ilominati x=0) cste Ax(0)=10"
cm®, p,=1,6 QLem, D=45 cm”® /v, 62,1.

Solupie

Efectul fotoelectromagnetic consti in aparifia unui cimp electic
perpendicular pe planul determinat de campul magnetic i de directia de
fluminare (Fig.17). Pe direcfia Ox apare um curent de difurie (generare
neuniform8 de perechi), iar sub actiunea cimpului magnetic pe Oy apare o
diferentide potential Var

Bln/|/fl'nnlnl

Fig.17
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Consideram ci dimensiunile probei in planul zy amt suficient de mari pentru a
putea neglija orice dependentd de y i z 2 marimitor ce vor fi analizate. in cazu!
stafionar,

dE
rotE’aO:b -'&;LHQ

deci Ey este constant peste tot.

Apoi, cemsiderind ci hmina incidentd este uternic  absorbitd,
fotogencrarea este activd doar intr-un sirat subjire din imediata vecinitate a
suprafetei, deci ecuatiile de continuitate se reduc la,

) divj, = An = _Ap —-—ldw] ,

q *a tp q

in efmp magnetle dab se pot refine in expresile denstiglor de curent doar
termenii liniari in B,

}nﬁj;=ﬂnﬁ'];x§; .7;’“4”}3,&"'?1) ir?n'
T, @ 24 pt 30 % By ] = apps, B - aD, 9.

Neglijind Inty-o prim3 aproximatie dependenta de Bin expresiile precedente. se
determing An 8 A din ecnatiile de continuitate cu conditiile la kmiti

ﬂﬂ'Lq’L+34=Aﬂlx=d.

Campul Ey rezultd din condigia de circuit deschis,
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I. . - .dAn
Jydx=0; j, =qE, (np, +pp,)+qB( py + py D e
0
O=c,-E, d+qB( n, + K ), A n(0),

unde am considerat pentru simplitate o proba groasa (d foarte mare,
An(0)>>An(d)) g am uiilizat notatia,
ntr, + pt,

2
. (n+ p)
D fiind coeficientul de difuzie ambipolar.

Deci,

D™ =D

Veu =E, &=—pyq-B (1+ b)D,An(0)=2,5-10" V.

9.6- 83 se Aetermine timpul de viati intr-un semiconductor de dp p, daca la
aplicarea unui cimp electric E ~0,168 V/cm § a unui cimp magnetic
Hy=8.10°A/cm, curentul dupi Oy nu depinde de iluminarea alabi pe directia Ox
Dimensiunile probei sunt mari, se neglijeazi captura purtitorilor pe nivele
adinci, Da=98 cm2/s, (BoustHp ) / (111 )=1,2.

Solujie
In cazul dat se produce compensarea V., (v. probl. 10.5) prin variagia

ciderii de tensiune datoritd fotoconductiei. Ecuagia de continuitate (generare pe

fata x=0) conduce la,

An=Ap=A n(O)exp[-— J )
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Cu observatia de mai sus, ac poate scrie,

]-jy dx=0:>(.)=q]i,y (t, +p )ANO)L, +qB( p ., + g )D, An(0).
0

De aiq,

2

12 L+ K B

1:-_--“!-:('“ o JD.:S-IO"S.
D, n,+up, E

10.7- Pe suprafata =0 (fig. 15) 2 unei probe de tip n se genereazi optic
purtitori de neechilibru, astfel incit An(0)=2.10"cm™ Misuritorile de efect
fotoelectromagnetic § magnetorezistivitate indica valorile Var~3.8 mV 3§ 3=1,2%
(8 fiind variatia relativi a rezistvitai probei, cu szp, oiyB=0.1. 53 se determine t_
i v, daci p, =8800 cm”/V.s, 62,1, Dp=45 cm’ /s, d=0,2 cm, a=1 cm.

Salufie
Ecuatiile de continuitate § expresiile densitatilor de curent in cdmp
magnetic (v. probl 9.5) conduc, pentru o probi suficient de groasi, la

A n(x)= A n(O)cxp[—— -5-—}

o

Ap(x)= I A n(x).

Abaterea de la echilibru fiind mic3, se obgine,



1 An(0) L ( T )
S = A — R S
dooI o(x)x n, a Utoe )

Curentul total in directia Oy este nul (circuit deschis),

o= + {14+ b :
J) a qB ( )Dn tn dx v
1+b)D
Ide:O:‘;mea-( ) P-An(O)'tp.
o d ,"'n nﬁ tn

Tinfnd cont de acest ultim rexuitat gl de expresia pentru d, gisim,

( )2
1 n d -3
T = L., =107 3, ¢ =10°%g
P D,| An(0) 1+ T, "

\ bt/
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10. FENOMENE DE SUPRAFATA

10.1- Si se determine potentialul electric intr-un strat imbogigit din
vecinatatea suprafatei unui semiconductor de tip n. Si se estimeze liirginiea

stratului daca donorii din volumul semiconductorului st com plet ionizati

Solugie
Prezenta st@rilor de suprafata in cazul probelor semiconductoare de

dim ensiuni finite, conduce la aparit{ia unui strat electric dublu. Cimypul electric

generat de acesta determind curbarea benzilor energetice in vecinitatea

suprafetei,
L,(F)=E,,~qpF).

in regiunea de sarcini spagiala concentratia purtitorilor liberi va depinde deci
de coordomate,

_ F—E.:o+q¢(f)\'_ l{qqﬂ(f)
"(f)‘N°“"( k,-T J "Rk T

vt (B, s—aqD—F) ;{ qq:(i"))
p(f) =N, ex k, T ) PRk T

Potentialul de suprafaid este dat de ecuagia lui Poisson, care in cazul analizat
capati forma,

= — l—-ex

e g gn qe(x)
> = [n- n(xW = — ==
dx €, € : €, € kg-T



‘u condigiile 1a imitd,

» P= @, <O|x~+0‘

dx X - D

_‘.i..‘.P_nJ_ DT{exp( ,-T)—M__l]%’

kK, T
unde L, este lungimea Debye,

80 & - k;_n * T
2 &
nq
Lirgimea stratului imbogitit L este dati de conditia gh(L)/k,7=1. Atmci

avem,

L, =

= Y
T (exp(v) —V— 1)_ Zdv=+2—,
9@ Ly
kp-T
g daca ¢b /k,T>>1,

N 5 I S
L=al; a—ﬁI(exp(v) v—1) 2dv=1l

Deci chiar daci stratil este puternic imbogitit, largimea hui nu difera mult de
lungimea Debye.

10.2- La suprafata p-Si existi un strat sirficit in purtitori, concentratiz
electronilor fiind neglijabil de nuica S3i se gaseanca Lirgimea zonei de sarcina
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spatiald la 800 K, daca $5=0,25 V, iar concentragia acceptorilor complet ionizati

-
in volum este N‘::lO cm

Solufie
Forma potentialului in vecinitatea suprafetei este determinatd de ecuatia

lui Poisson,

.
2
d(P__kB'Tl e qp(x) L
2 2 o o
dx qlp | kp-T/_
unde L, este hungimea Debye, iar conditiile Ia imiti coincid cu cele din

problema precedenti
Deci,

T8

T
T (expty v BdvmiB
ae Ly
kg'T
in regiumea unde gd/4,7x<1 sarcina volumici este mici, iar pentru gp/ A, T>>1
ea este aproape constanti § egali cu -¢gm. Limita reghmii de sarcind spatiald
poate fi determinati cu relatia gh(w) /8, T=1, w fiind deci dat de,

L, Fay [HR] s
WET(G“_V)'FV—j dv= I%_T =37-10" am

10.3- La suprafata unei probe de n-Si apare o curbare in sus accentuati

a benzilor, corespunzitor formarii unui strat saricit in purtatori. La ce valoare
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a potentialului din vecindtatea suprafetei concentragia golurilor devine egala
cu cea a clectronilor? S3 se estimeze lrgimeca stratului siricit in care

#(x)>n(x), daci ghs=0,5 €V, iar in volum #=10"" cm™>, 7=800 K, b=p_/ B =29,

Structura de benzi in vecinitatea suprafetei are alura indicaté in Pig 18

Ecuagia Poisson trebuie scrisi cu considerarea prezentei ambelor tipuri de
purtitori,

& g2, k- 0l e, 1)

= 3 p fiind concentratiile purtitorilor in volumul semironductorului

E
E
| c
“~ : : F
R E
1
0 ———g >
x, w

Fig.18

Dupi integrare rezulti,



- e

kel -5
-~V p \ 4 ) X
V=147 —v=D| dv=v2-—,
]. (e, +V +n(e v—-1)

lar puncinl =%, pentr care n(x)=p(x ) este dat de conditia (v. probl 10.1),

kg T

(x,) = “B
X;)= —
P i 2q n p ’
v %
X, =5——“—‘— (e v +v~—1+£-(e"——v—l)) 2dv.
2, n
Regiunea de inversie apare doar daci v >v,adicd
Q. > ky - T n 2.
2q p

Intrucit in condidile date vp>1 s p>>n, avem,

L, p ]
xim—‘/-%—f v+—e' ]| dv.

n

Daca v<<in(n/p) contributia golurilor libere se poate neglija g obtinem,

o ——

. =L . —| In— = ‘ny-
X, ok, -T In > 1,41.,
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Apoi g=n./», 1=1,08.10" cm™, deci x1,8.10° cm.

10.4- Perpendicular pe suprafata unui semiconductor de tip p cu
impurititi acceptoare complet ionizate in volum, se aplich un chmp electric
suficient de slab pentru ca peste tot in semiconductor /& T<<1 (Fig.19). Sa
se determine forma potengialului in veciniitatea suprafetei g potengialul de
suprafati, dacd B=2.10° V/cm, $=10" cm™, 6=16, T-300 K.

Solujie
in cazul dat ecuatgia Poisson gi conditiile la Bmita asgiciate an forma,

de aq _a@p qe(x)
dx?* =—aoe[p() ‘]= aoe[a[‘( ky, T 1}

do
dq) * Ez———lI L]
& Y, S

p(x)= p'm(-—

qe(x)
k, T

E
6%- N E

o 3.

Fig.19

P=N,
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Multiplicind smbii membri ai ccuatiei cu 2¢(x), integrand § utilizind
- conditlile di capete se obtine,

ip- _.2(13 kB'T _%_’9 ____kB'T
(J“eoa q cﬂ( kB'T)+(p+C - q

constanta C fiind determinati de primele doud conditii la Emith.

. 4
alp(x)| do ( q’p ] ,
K, -] «<1= dx €€ kg T p(x);

X
?(x)=o, GKP['- “1‘:—")
D

L, fiind hmgimea Debye. Potentialul de suprafagi este determinat de valoarea
cémpului aplicat,

@,=EL, =-1,9 mV,

unde ass avatin vedere ci <0 (v.Fig.19).

ll.&ﬁm‘&emivaﬁaﬁzhmluideutruﬁeadecﬂ‘mﬂor, daci la
suprafata unni semiconductor sunt adsorbite molecule cu un moment dipolar
¢-8.10" Cm ¢ densitatea N=10" cm® (Fig 20). S se compare cu rezultatul
obtinut in cazul adsorbiiei de impuritifi donoare cu aceeag concentratie Ia
suprafata unui semiconductor intrinsec.

Solutie
Variatia lucrului de extractie este derorminati de saltul potengialulai ¢ in
stratul dubha,
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AD = —L Nd =-3,4.107 eV.
30

-l»-\l-lv-l-'l'-.-;f;

Fig.20

in cazul adsorbtici de impurititi donoare, vom aproxima potentialul §(x) prin,

¢, - Ex, 0<x< P&

p(x) = E

L

P
0 L
» X 2 g

in care P=const g vom admite ci ghs/hk,T>>1 g cd semiconductorul este
intrinsec. Anvmci,

FE =

gN
»>
£, &
8 $5 este dat de conditia de neutralitate electrici in anssmabha,

N=J(oc0-pemax~ “‘OI(“" T “""[" k?’r]]“ =

_nlkBTI: a9, ﬂl{—- a9, )_ ]
=T 4E ekaB-T+ k,-T 2

Tindnd cont de relatia ¢gbp /h,T>>1 se obtine,

qe, q>N?

-

ky-T &eo6-ky-Tn,’

exp



- OB -
de unde rezultd variatia lucrului de extractie,

AD=qp. =0,32¢eV,

unde am presupus o probi de Ge (%=2,210"° cm® §=16). Existi dedi o
diferenti de aproape doud ordine de mirime intre cele doud rerultate.
Accesta este o consecintd a faptului ci lirgimea regiunii cu cimp electric
nenul este mult mai mare in cavul adsorbgiel ionijor decht tn cel al adsorbtiei
moleculelor dipolare. Dimensiunea dipolului molecular este Ed/¢=2.10° cm,
iar lirgimes regiunii de sarcind spagialf indusi de ionii pozitivi este
nﬂ/ﬂsﬂ,a.lﬁim. jn al doilea caz cimpul electric efecrueazi asupra
electronilor un lucru mecanic mult mai mare decat in primul, chiar daci el
este mai putin intens.

10.6- 82 2 giiseascil legitura dintre sarcina pe suprafatk si potentialul de
suprainti penou vn semiconductor care contiug in vohuyg hpuritiﬁ ccpmplgt
ionizate. Se va comsidera $(0)=f0,

Solugie

Ecuatia Polsson ¢ conditiile Ia limiti asociate au forma,
d* e
o= "ast P=alpG-nE)+ N, - N,
o—0

dp . 9=9,>0,
dx—’o_,_ s

in volumul semiconductorului sunt valabile relatiile,

- &= = ¥,
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n-p=N,—N,_,

_ q@(x) _ qpx)
p(x)= pexr(— k, T n(x)=n k., .T)

astfel incat ecuatia Poisson devine,

unde am introdus notatia Ww=g/4,7. Multiplicand cu 2y'(x) s integrind cu
conditiile la imitd de mai-sus, rezulta,

_d_'f_lz ..I%._[y(l—e")—l*}/ €YD+ -»- V’]}é

dx
LD_Jgogk T
2n, -q°

Semnul “+" nu-i acceptabil, intrucit ¢’ (x)<0. Apoi,

dedi,

kTl (g L o [ ao ) ) .a_. 9«
EL_O: qlp 'Y(prkn..r ]+? {cq( kB'T}I}(Y Y)kB'Tr.
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10.7- Si se determine viteza de recombinare la suprafai s pentru o
Plachetd semiconductoare subtire de tip n. Lungimea g 1igmea plachetei sunt
mult mai mari decit grosimea ei 24=0,5mm, vitezele de recombinare
mperlicnalﬁ sunt aceleag pe cele doui fete, timpul de viatd efectdv al
purtitorilor de neechilibru in placheti este T,=125 ps, iar impul de viatd in
volum (misurat pe o probi groasi) este tr=250 pa Se va considera a.s/D;:{l.

Solupie
Dupd indepértarea susei lhuminoase, relaxarea concentratiei de
neechilibro este descrisi de ecuatia de continuitate,

2t = - tp — div jp'
-jp = —DpﬁA P;
dA
D P o xs-a ol

P de » X wtav

axz O fiind perpendiculard pe suprafata plachetei Dimen<iunile in planul zy
fiind mari, vom neghija cfectele de margine (ceea ce revine la a considera doar
dependenta de x a marimilor analizate). Pentru rexolvarea ecuatici de mai sus
se va utiliza metoda separirii variabilelor,

Ap=op(1)- w(x),

d’y oy
L w=D < ¥ _._ .
Cﬂ V’ ¥ dxz ¢ TP >

1dep 1 d*y 1
+ =D - — = const .
edt T P dx* yw «

P

do

Notim aceasti constanti -1 /% g introducem notatia,



— = -+ »
T T p T,
astfel incat ecuatia. dependenti de timp devine,
1dp 1 p( t)
+—=0= () =expl ——|.
@ di t P T
Ecuatia dependenti de x conduce 1a,
d2
.
ax” <z,-D,

X : X
wx)=A = 'Dp}er{m

Solutia trebuie 83 fie simetricd relativ Ia punctul =0 (ales la jumitatea grosimii
placchetei), cici viteza de recombinare superficiali este acecagi pe ambele
fete. Deci B=0 & introducind solutia obtinuti in conditia l1a imiti considerats
rezulti ecuatia,

_a a _sa
JT,-.DP Jr,-Dp “Dp'

ce are solutiile t >t >T >... . Prin urmare solutia cautati este,
a) Aﬂ> )

00 X ( 4 \
A p(x,1) =jZ=lAj ‘D{ J7s "D, expt;:}
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s termenii corespunzitori radacinilor t, de ordin mare scad in timp mai
repede decit cel ce corespunde lui t,. Pentru .impi nu prea mici (dupa
incepurul procesului de tranzitie) pot fi neglijati tofi termenii din relatia
precedenti, cu exceptia primului,
1 1 1
—_— = +

T, T, T, ,

Daci sa/Dx<<] ecuatia pentru 1, poate fi transformatd dupd cum urmeazi,

| a a a? sa
= — ==, .
_‘JTJ.DP 'JT:'DP r:l'Dp Dp
dedi,

a (l l\

=@ ——— |=100 cm/s.
T:l Tl rp

5=

10.8- Si se determine viteza de recombinare superficiald s, pe fata
superioard a unei plachete subtiri de semiconductor de tip n. Lungimea g
Iitimea plachetei sunt mult mai mari deciit grosimea ei, egald cu 2¢=0,2 mm,
viteza de recombinare superficiali pe fata inferioarid s, este mult mai mici
decht s, timmpul de viatd efectv al purtitorilor de neechilibru este 7,=20 ps, iar
timpul de viatd in volum, masurat pe o probi groasi, este 1 =100 pa. Se va
considera s a/ D;'.{l.

Solutie
Relaxarea concentragiei de neechilibru dupid indepirtarea susei de
fotogenerare este descrisii de ecnaa,
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& Ap Ap .. T = =
at T, div j,, } =-D,VAp;
dAp
Dp dx =*31-Aplx=.a;
dAp
D, Tx =sz-Ap|,=__‘.

Udlizind metoda separdrii variabilelor, ca in problema precedents, se obtine
solutia,

t
A p(x: t) — (Acma X+ Bsina - x)gxr_(._. :}

1 1 1
a = ' — _— = -4
T

3 »
JT,'DP Tp r.l

care introdusi in conditiile 1a Eimiti conduce la,

{A(—n-tan'r]+ k,)+ Bk, tanny+ ) =0
A(n-tann—k, )+ B(k, tann+ =0’

sl . a 82 . a
, kK, =

DP DP
Acest sistem omogen admite solufii nenule doar daci determinantul siu este

nul, adick;

n=wa-a, k, =

Fie n,<n,<... solutiile ecuatiei precedente (in numir infinit). Solugia generala a

ccuatiei de continuitate va fi,
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o x : d ) !

Mentinem doar termenul cel mai lent variabil in Gmp, corespunzitor lui.m,

(termen dominant in expresia hii D, pentru timpi de viag nu prea mici),

1 1 1 a?’

—— e T e ——
4 s 1 2
z.l Tp T, 1 ﬂl D P
Vom examina cazul n,<<p/2 (adica k, ;<<1 sau as, o/ Dy<x1). Ahmci tg n,~n, &
ecuatia pentru i devine,

. _ Kk +2k, -k, +k,

n =>
! k, +k, +2
S, +8, +2s, s 2
s S
— + 2 " = + .
tl . t’ a Dp tp 23
S, +s8, +2—
a
Daci.tl):bsa,atlmd,
1 1 s
—=—+-—=>5 =800 cm /s.
nn T, 2a

10.9- Sii se glizeasci dependenta vitezei de recombinare superficiald s de
marimeca ys, care caracterizeazi curbura benzilor Ia suprafaa unui
semiconductor, QN =FErgp, E~(E+E )/2 Concentratia superficiald a centrilor
mparﬁ@hrecombinareeoteN‘,energianivelclorhreneE"
concentratiile in exces in volum. in vecinitatea reglunii de sarcini spatialdsunt
identice (D, =D, la x=x,). Se considerx: semiconductorul nedegenerat; abateri
mici de la echilibru Ap<<n; cazul stationar.
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Solufie
Rata de capturd a electronilor pe centrii de la suprafati este dati de

expresia

R, = N, 'Cn'[(l—f;)ns_n-rlf;]’

unde [ este fraciunea de centri ocupati cu electroni, R, este concentrafia
elecuonilor liberi la suprafata semiconductorului, n, este concentratia
electronilor la suprafati cind nivelul Fermi coincdde e E, iar ¢, este

coeficientul de capturad. Similar pentru goluri se obtine, in valoare absoluti,

R, =N, -c,-[ fip.— .. -AQ=1)]

In caz stationar R =R =R, de unde rezulti f, care inlocuit in expresia lui R

conduce la,

R=N CpCp- (P, N, =P, "N, y) ,
Cn(n.r+nxl)+cp(p:+pxl)

qF
P, =p,o+Ap, =p,oexp(—7c;fj‘*"-f '

qr,
n.=n,+An =n_,exp X T
B

=11. EKI( q\ys n =11 EV"L
s O i kB‘T

Fn si Fp sunt cvasinivelele Fermi, iar indicele “0" desemneazi valorile de
echilibru. Avem apoi,

E -FE ( E-FE,
i =nexp‘——-—--—- n ,=n e
Py 1 e, T 1 =7 ky-T
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_ 2
nsl-psl'—ni

care asociate cu n.p =np (ipoteza de cvasiechilibru in zona de sarcini spagiali

de la suprafaii) conduc la,

R=N Cn'cp'(pn_nlz) ]
‘ Cn(nso+An: +n-f l)+cp(Ps +Ap:+ps l)

La nivel mic de injectie expresia precedenti capati forma,
C,Cp '(Po + nO)A n

R =N, <
cn(":o +ﬂ' l)+cp(pr+pz l)
Intraducind notatia,
c 2
P _ exp qY .
c,- kg - T
g avand in vedere ci =R/An, obtinem,
. P + 1, 1
s= N, Jc, -¢c . .
o2 B Eima¥e L VW, — W)
ky,-T k,-T

10.10  Intensitatca cimpului electric intr-un  strat imbogiatit din
vecinitatea suprafetei unui semiconductor este 10°V/cm. Si se estimeze
cncrgia nivelului cel mai adinc in groapa de potential triunghiulard care
limiteazd miscarea electronilor in directia perpendiculari pe suprafati. Masa
efectivi a electronilor este 0,2m,,
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Solupe
Existenta unui cimp electric determini curbarea benzilor enegetice in

vecinatatea suprafetei § aparifia gropii de potential mentionate (Fig 21).

E
E bd

Fig 21

Nivelele energetice E  se pot gasi, de exemplu, utilizdnd conditiile de

cuantificare cvasiclasice,

Tk,,(x)dx =(n+3/4)-x.

Am notat,

2m
Jen (%) = J 7 (B —E,(x);
E_(x) = qEx,
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E (x) fiind energia potengiali ce apare in ecuatia Schrodinger, x_ este
determinat de ecuagia E =F (x, ). Calculind integrala, se obtine,

R 2y
IJ‘En _Ea(x) dx = - -IJEn ME:: ‘E‘c _@E n >

de unde,

_ 3(4n+3)-n)% ( h* )%
En _( 8 qE 2mgqE

Energia stirii fundamentale este ded,

Dim ensiunea gropii de potengial pe care o “simte” electronul cu energia E,
este x,=E /=60 A



11. EFECTUL FOTOVOLTAIC iIN SEMICONDUCTORI

11.1- Si se determine tensiunea foto-clectromotoare (tfem.) intrun
semiconductor cu conductie monopolari, 1a un grad arbitrar de degenerare.

Solutie

Efectul fotovoltmic se manifesti la ifluminarea unui semiconductor
neomogen. Vom examina pentru simplitate doar cazul unidimensional, cind atit
concentratiile de echilibr =, s fi, cit § cele de neechilibru D, gi D, depind doar
de coordonata x in acest caz tfe.m. este dati de expresia,

dp dn dp _dn
D,~-D, = b
n -t k OT —r
sz F dx de 752 f dl; b=—‘£—"'——,
n- p,+p- My q ° nbtp Hy

unde integrarea se face pe un drum inchis continut in probi Am presupus
valabili relagia lui Einstein Dp »=(4,T/g)p wp Dacd semiconductorul este
monopolar, de exemplu §»>n, expresia precedenti se reduce la,

Integrandul este o funcgie vnivocd de p 3 integrala pe contur este identic nula
Acest rezultat atesti caracterul esential bipolar al tfe.m.

11.2 -» Si se calculeze tfem. intro probd de n-Ge la T=300 K, daca
partea el centrali este jluminati (Fig. 22) astfel incit in ea A6=0,2 Q".cm’, jar in
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afara ei Ao=0. in absenta luminarii rezistivitatea in sectiunca A este Toa=15 .cm,
iar in sectiunea B =5 Q.cm.

Solufie

Vom determina separat termenii din tfe.m. totali datorati neomogeneititii
probei V] 4, respectiv, neomogeneititii concentratiilor in exces V.,

V=V, +V,;

ky-T b ke T ‘
_k 1+ Andhm,dx___ . b+l Andn,

q “"bntp dx q Sbn+(B+DAn n dx
l+éE
ky-T o4
h= In Ao’
=7
V___k,-T; 1-b dAn

2T g np &

4

e =

Acest ultim termen il calculim separind in doui integrala pe doui portiuni
inguste de largime 2¢in apropiere de A g B, unde d(Ax)/dx este nenuli,

An

kg TH-U"  dan dn_| k,-Th-1 1+(G+D

+ = In 4.
g b+1| 7, b, 7 by g b+1 An
i An+b+1 A”+b+'1.l 1+@+))

B

V, =




X
Fig.22
Dedi,
2 k,-T l+£
V=V, +V, = 2" In—04 =1 17.102 V.
+1 q 1+_.ég_
Oon

11.3- in conditi similare celor din problema precedentd, si se determine

tfe.m. dacd r,,=10 Q.cm, 1,,=8 {lcm @ pentru doud valori ale lui Ao: Ao,=0,01
0'em? # respectiv Ao =2 QO cm”.
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Solufie
Soluga problemei precedente arati ci in cazul limiti Ac/o <<l putem
acTie,

= 2 k, T
b+l g

Ao - (po.d ~ Pan ):
far in cazul cpus Ac/uoa-:nl:

v = 2 k?'Tlnp'”‘-
b +1 q Pos

Dedi,

{Aa,  Poa=0l<<1=>¥V'=34.10"V
AGy - Pop =16>>1=V"=30.10" V

ll-i-Oubbiden-ﬁemﬂmhaﬁpeommeinguﬁdeﬁrgimc
AkE0,lmm (Fig.28)" cu lumini ce genereazi 2,510 cm™s ' perechi de purtitori
In punctul x=0 rexzistiviatea este r(0)=1 Q.cm. La deplasarea sondei luminoase
de-a hingul probei tf.e.m, variazi dupi legea,

A
Vix) = 1+ Bx ’

unde A=8.10" V, B=2 cm™". 54 se determine r in punctul 2=2 cm. Se di T=300 K

Solupie
Considerind ci variatia lui r pe distanta Al este niici putem scrie,

p(x+Ax) =p(x)+%€-Al.
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—

> x

Fig.28

Din formula pentru V din problema precedendi,
dp
2 k‘ 'T Aa"A I__

V'_b'+l. g l+Ao-p '’

unde am ficut ipoteza ci valoarea ultimuhui raport din expresia precedenti este
mici De aici,

Aoc-dp A+ g dx

= = CIn +Bx.
altAc-p 2k, T-Al 1+ Bx a )
unde,
c=A. _(Gb+tha _4q9
B 2k,-T-Al
Integrind dupd r gisim,

[1+Ac-p(0)](1+ Bx)C -1

plx) = Ao >
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§ Ac=An(b+1)gm =4,7 Q0 'cm”. Deci p(2 cm)=4,9 Q) cm § ipoteza ficuti mai sus
este valabila

11.5- Sa se calculeze tfe.m. ce avare intr-o jonctiune pn cu Ge la 75K,
in cazul unei perturbari umf‘oarme (Fig.24) . Se ilumineari regiunea n adiacenti
joncthmii, in care An=10"cm , iar in cxtcnorul e An:O in profunzimea regiunii
nw=n =10” em™ iuregxuneap XS 10%em™ , m_=3, 10"cm /Vs 50,5

Solujie
T.fem. este termenul datorat neomogencititii probei,
dh, ( b+l )
T bl j e kTh_’V"*bA)
1 n b+l ) 1Y
q b "o +TAH n,(r5,+-b—+"An

fncondiﬁikdateufl() cm® uan‘/n.-—lo cam”® , b, T/46,5.10" V, deci
V,=0,11V.

JdJd

Fig 24

11.6- 53 se giiscasci diferenta de potential Ay intre capetele unei probe de

ip n cu grosimea d=lcm, daci iluminarea capitului »~0 induce concentragii de
neechilibru de tipul,
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An(x)=Ap(x)=N —-—%) 0<x<d,

unde N=10"> cm™® L——Og)lcm Conccnuapadeechﬂibruaelecwmﬂnrvmm
lmmdchnD-SIO cm  in puncrul x=0, la » -410 cm”® in x=d Se dau 7-200
K, &=2,1.

Solufie
Cu notatiile,

n(x)=r,(1-&x), £&Q2 em

k T]_(l--b)N[———ex;(—-m ]+b E- n,,

bn;(1—E-x)

k,-Tb-1 N% e &
= = dz++-- dx.
q b ng ;1-§- Lz q I]I- —&-x

se obgine,

In prima integrali (<1 g xL=0,003<<1, astfel incit putem scrie,

k., - T(b-1N
"q (b +1n L )=4,1-10--" V.

b n| 1-&-d
11.7- S se calculeze tfem. in conditile problemei 11.1, dar in prezenta
centrilor de capturi, considerind 1/, =10.

Ag=

Solufie

Avand in vedere cd in cazul de fatd Ap=Ant /v, putem xcrie,



16

, i fl T ; Tn _ A n dﬂo x -
VT T i ’
q bn,,+(*£—+b]£\n - “F
Ta
k_-T T? - b d A
R S Tam A
e bu,+_(—-_-+ b)A n
\ Ty

unde am folosit aceleag notatii ca in problema 11.2. Dezvoltind calculele rezulti,

meﬁ_g"_! i+ Ao p“_

q 1+Ao-p,'°

_ 1+A0' p“_
15+b q 1+Aa Po s

1+ Aoc-
VaVi+V,= —2 2B 32T 2%Pea _54q 107 v,
Te q 1+ Ac- oy
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12. PROPRIETATI OPTICE ALE SEMJCONDUCTORILOR

12.1- La reflexia radiatici cu 1=100pum pPe o probi semicoadactoare groasi,
coeficientul de reflexie are valoarea R=0,%6. Coeficiental de wansmisie al unei
pelicule de grosime d=1 mm din acelag material s& dowedit o {: T=0,17. Se cere
coeficientul de absorbtie v.

Solutie

Proprietitile optice ale unui material sunt caracterizate de indicele de
refractie #(®) g de cocficientul de absorbtie hniari ¥(av). Se st ci acestea sunt
legate de conductivitatea complexi o(®) a matesiaTuli {doc3 se neghjeaza
proprietitile magnetice: pr=1) prin relatia,

(n+1K)* = g4 —2 k=Y Ay

£, - @ Sesr 4"

unde e este permitivitatea dielectrica in absenta purtisadiior dibesrcini Eberi La
ncidenti normali a luminii pe o probi groasi, dinoun medin cu n=1,
coeficientul de reflexie este dat de,

R (n-1D*+x?
TN

Coeficientul de transmisie al unui strat semiconductoe de gredime finita d, plasat
intr-un mediu cu =<1, este dat de sxpresia,



- 118 -

(1-R){1+(—:—'ﬂ
(o5 ko T s ami( 222

unde A este hmgimea de undi a radiatiei incidente in vid; iar faza ¢ este dati de
formula,

T =

2x
n?a+x?-1

Termenul in “sin’” de b numitorul relagiei precedente este datorat posibilelor
efecte nterferentgiale. in abeenta lor (suprafete neparalele. lumini

nemonocromaticd) T este,
(1«~R)’[1+[-§—)2]

exp(y -d)~R*-exp(~y -d)’

In conditiflc precizate in enunt, putem presupune k<<w. Cunoscind R, din cele
de mai sus rexalti n=4. In accleagi condigii expresia pentru T'se scrie,

7 (1= R)* exp(-y - d)
1-R? .exp(-2y -d)’

¢ = arctan

T =

Punind x=exp(yd) se obtine ecuatia,

P 3
2, (=R 1

-1
x RET Rz=0=>x=0,48=&y==7,3cm )

12.2- 53 sc giseasci mirimile cvasivectorilor de undi ale electonilor g
golurilor create prin absorbtia unei cuante &v intr-un semiconductor cu benzi
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energetice directe g cu legi de dispersie parabolice 3 izowrope. 83 se estimeze
gradul de neverticalitate al tranzigiei, comparand rezultatul cu vectorul de unda ¢
al fotonului absorbit. Se va considera E‘=O,5 eV, m =m ;»=0-4"'o Av=0,5%1eV, n=4.

Solufie
Cvasivectorul de unda al particulelor create poate fi estimar din,

hor=E, (k)-E,(k)=k= -;;\[zm,,(hm-E,) =12-1¢° cm’,

unde m_, este o combinatie a maselor efective, care in carul legilor de dispersie
parabolice este data de,

[l + 1)" 0,05
m,=m, =|—+—1 =0,05m,.
o m, m,

Se obtine #=1,2.10"cm . In mediul considerat,

q= ho 6.6-10' cm™* = %= 5.5.107,
c .
in consecinta putem comsidera ci tranzitia este verticali cu © buna aproximatie
(g/h=<<1).

12.3- Acecag problemi ca mai sus, dar kv=0,2¢V, n=5.9, E‘.-—-O,lBeV g legea
de disperaie de tip,

- 1 282k |
E(k)=E,+§(¢ E*+ O E, —E,],

cu m=(0)=0,015m, semnul “+* corespunde benzii de conduwctie, semnul *~
corespunde benzii de valenta
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Solutie

Ca mai sus k este estimat din relatia ce exprimi conservarea energiei,

. (o) -
ho=E,(k)-E, (k)=>k==— m(0) =6,5-10° cm’.
25,
Apoi
g="2-3,3510* cm®
C

g gradul de neverticalitate al anzitiei,
9.52.10°.
k

12.4- S3 sc determine cnergia particulelor generate prin absorbtia unei
cuante M>E intr-un semiconductor cu banda de valenti degenerata. Legile de
dmperaestmtparahnhceglzou'ope cu masa efectivid a electrenilor m =0,05m, 3
masele efective ale golurilor grele § ugoare 1:’,—-0 12m, m,=05m, Se va
considera E‘=l,43eV. kv=1,5¢V.

Solugie
in cazul generirii golurilor ugoare trebuie considerati expresia,

-1
-1 1
m, =( + ) = 0,035m,.

m, m,

Determinind, cu neglijarea non-verticalititii tranrigiei, mirimea vectorului de
undi al electronilor g respectiv, al golurilor ugare ca in problema precedenti

gasim,

P4 (ho- E,)=4,9-10" oV,

n

E,=
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— f’."_(ha)— Eg) = 2,1*10'"2 eV.
My

E

Pl

Similar, la generarea golurilor grele se obtin m , =0,045m, E”=6,4.104ev,
E .=6. 10% ev.

12.5- S3 se calculeze densitatea de stiri combinati pentru banda de
conductie si banda de valenti a golurilor usoare, descrise de legea de dispersie
din problema 13.8.

Solutie
Se gtie ci pentru tranzitii directe permise coeficientul de absorbtie a Juminii
este dat de expresia,

222 q*|pa |
Y= 2 %4
3m, w(8,8,)

punb ( w)!

-8 & A 99

matrice al operatorului impuls intre stirile cu acelag vector de undi din BV g BC,
iar p__,(00) este densitatea de stiri combinati,

2 - = -
s (@) = dk -& [E.(k)-E, (k)—Aw].
Lo @)= s V-6 1E.G)-E, (- 20
Pentru simplificare, in conditiile din enunt introducem notatia,

, 2RE,
a =—,
m(0)

astfel incit legile de dispersic sc sctin,

. 1
E,,(&y=E,+>(+JEl +a’k* - E,).
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unde semnele “+* 3 " cprespund respectiv BC g BV. Alegem ca nivel de
referin{i pentru energii minimul BC (E; =0). Atund cxpresia pentru r__,(w)
devine, dupa trecerea la coordonate polare in spatiul k,

1
Peombs = ;;Ik’é‘ (JE: +a’k? - ha)dk.
Q

Indicele I arati ci sunt examinate aici BC si BV a golurilor ugoare. Utlizind
formula de integrare a functiei 3,

f(x))
jf(x)é' [p (x)]dx = 2, “= b

valabild daci fix) este continui § diferentiabili, cu zerourile simple x, a<x<h, sc
obtine,

4
hew 0
Peoos 1 (@) = P (Z;-:)J Jh’mz —E: :

Cénd Av~Eg se obtine acecag dependengi de v ca in cazul legilor de dispersie
parabolice cu masa efectivi m(0Q) pentru electroni g goluri,

pm,,_,(w)oc(hw—Ex)%.
Daca kv>>Eg, se obtine,
Y <« pcmb.h (a}) oc mz'

12.6- Si se calculeze densitatea de stiri combinati pentru BC descrisi de
legea de dispersie
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= 1 , 2r°k*
E(k)-Et+2[JE‘+ (0) E,-E,}

g BV descrisa de legea de dispersie,

212
EF)=E, -7

Se va considera m>>m(0) & hv—E‘<<.Egu0/ m(0). Si se compare cu rezultatul
problemei precedente.

Solufie
Punind,
, _2ME,
m(0)
# procedind ca mai sus, obtinem,
1 E Rk
Peoms s (@) = ;—;Ik’ﬁ (““25'4- VE: +a*k* - hor+ 2 ydk,

unde indicele h indici ramura golurilor grele. Inegalititile indicate in enunt
permit si neghijim ultimul termen intre paranteze, ceea ce conduce la,

[2m(O)% [ ropo-E) V(0o 1
Pemin (@)= "—2ap3 | T E, E, 2

Comparand cu expresia din problema precedenta, gasim,

pcm.a(‘”l,_, f_a_’_ }_IE(M_‘_ 1)]%
Peomp s (O) E, 2]E\E,
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13. TEHNOLOGIA SEMICONDUCTORILOR

13.1- 53 se arate ci, atunci cind se formeazi un strat de bioxid de siliciu de
grosime x, se consumi un sirat de Si de grosime 0,455x, Se dau Pg=2,35g/ cm3,
Pice=2,27 g/ cm®

Solutie

Fie x grosimea stratului de Si consumat in reactia de oxidare. Numirul

ammﬂmdeﬁcmﬁnuﬁinummatmmioroﬁdiﬂitrebﬁeﬁﬁccgal cu
numérul moleculelor de SiO, rezultate din reacgie. Deci putem acrie,

. Sx, -
NAMQ N;l 0 pﬂa‘
A A

al”

unde N, este numarul hui Avogadro, A este masa atomick (mas: moleculari in
cazul SiQ!), r este densitatea de masi, iar S este suprafata placsetei {nlocuind
valorile numerice, se obtine,
P A
x=25G ‘s
Psi Amo,

-Xo = 0,455x,

13.2- S se calculeze fluxul de oxidant g timpul necesar pentru a crege un
strat monomolecular de SiO, in oxigen uscat Ia 1200°C, daci grosimea inigiali a
oxiduhi este 0,2 pm. Se dau N;=2,8.10 cm” (dack oxidarea se face in O, uscat),
B=4,56 ym2/h, B/A=1 pm /h.

Sohutie
Fluxul de oxidant este dat de relatia cunoscuti,
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p=2M_ 2,35-10° um>h*,
A+2x,

unde N, este numirul de molecule de oxidant necesar pentru formarea unei
unititi de volum de oxid, iar A @ B sunt cele doui constante ce apar in ecuatia ce
descrie evolugia in timp a grosimii stratului de oxid, in modehil cinetic al lai
Grove.

Timpul necesar pentru cresterea unui sowat de oxid de grosime Ax, peste
unul de grosime x; se obtine din relatia generald pentru variatia grosimii oxidului
in funcgie de tmp,

Ag‘* (Ax, +2x + A).

=

Grosimea unui strat monom olecular de SiO,, este datid aproximativ de,

X, = —mee=13,52-10"* um,

B/Nl

g inlocuind in relatia precedenti se obtine 12,39 s

13.3- O placheti de Si este acoperiti cu un strat de oxid de grosime 0,2um.
Care este timpul necesar pentru a crege un strat supimentar de SiO, de 0,1 yum
in oxigen uscat la 1200°C?

Solupie

Timpul cerut este dat de relatia generald ce descrie grosimea stratuhni de
oxid ca functie de timp in modelul cinetic al lui Grove,

t = %(Am0 +2x, + A).

Valorile constantelor ce apar sunt cele indicate in problema precedenti, astfel cd
dupi inlocuirea valorilor numeri-e se obtine &<1,2h.
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13.4- Si se determine relatia pentru oxidatea termici in cazul in care
legea lui Henry nu este verificatd la interfata oxid-silicin. Se va presupune
concentratia de oxidant la suprafata exterioard a oxidului proportionali cu
ridicina pétratd a presiunii parfiale a oxidantuhii in gazul din vecinitatea
suprafetei oxidului

Solutie
Empele mmt identice celor intilnite in analiza lni Grove, exceptind
expresia pentru fluxul agentului oxidant in fazi gazoasd care in cazul de fata este
dat de,
- hg

i kB‘T(Pa“Ps)=
unde s-a {inut cont de indicatia din enunt,

C"=H,{prs ; Co =H1‘\/;;’

H, fiind o constanti. Conditia de stationaritate F,=F,=F,=F capiiti forma,

C _C P L e -— .

Rezolvind sistemul precedent in raport cu G, se ob{ine ecuatia,

2
) k
(1_,_5.!.5_9_) Cf+-—LC,—C'2u0.

hﬂ
H? kT

(C? ~-C?),

D h
in care pentru simplitatea scrierii am introdus notagia,
B a
H? k, -T

Analiza ulterioard devine sinpld in cazurile Emitd ale difuriei infinit rapide g,
respectiv, al unei viteze de reactie infinite.

a) Difuzie infinit de rapid3,
D—w=C(C,=C(C,;
2 k.s' -2
C/ +—=C, -C*=0.

’
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Rezolvind ecuatia precedentd g introducind rezultatul in ecuatia ce descrie
evolutia in timp a grosimii stratului de oxid,
N | & o
dt

- F
se obtine,

3 2
dx k.| k k
N 0 = 5 - 3 S) 2 = )
L= L >+ J(—-—-h + 4C const

Prin urmare in aceastd imita rezulti o cregtere liniard in timp a grosimii oxidului
b) Vitezd de reactie infinita,

ks >0=C =0,

2
1f D D -|
C, = --—-—-+\/( ) +4C‘2J"=‘-:C'.

# dedi,
dx, D D ..
da x, Xo
Grosimea oxidului variazé ded in timp dupd o lege parabolici in situatia
consideratd.
Problema se complici in cazul general, cind trebuie retinuti ecuatia
dx, 2k C%

din rezolvarea ciireia se obtine dependenta » (7).

13.5- 53 se determine ecuatia de transport in cazul difuziei unei specii ce
se consuma intr-o reactie chimici Se va presupune ci viteza acestei reactii este
proporgionala cu concentratia speciei respective in fiecare punct
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Solufie

Ecuatia de transport este datd de prima legea difuziei ( Fick),
6C _  OF
2 i f x

Expresia fluxului, in conditiile precizate in enunt{ g considerind cd specia
transportata este Incircati pozitiv, este

F = -D"f;c +p-EC —k,C.
X
Cele doul relatii precedente conduc la,
oc Dé’ C aC
ot ox? Ax’

In care sm consderat ¢l D, E § & nu depind de pozige. Relatia precedenti este
ecuatia de transport ciurad.

13.6- 84 se arate ci fluxul la difuzia unei specil incircate electric (cazul
difuziei de domori sau :u:ceFtori intr-un semiconductor) este dat de,

1 o C
( 2n, )2 ox’
1+
LY C J
unde G este concentratia speciei difuzate, iar », este concentragia intrinseci a
purtitorilor in semiconductorul respectiv. Se va hu:ra in ipotezele,
¢ curentul electric este nul pe durata difuziei;
¢ conditia de neutralitate a sarcinii electrice este asigurati;
e cste verificatd relatia pa=n2, p s = fiind concentraiile de goluri
g electroni in semiconductor.

Solujie
Impuritatile donocare sau acceptoare difuzeazi in cristalul de
semiconductor sub form3 ionizati De aceea trebuie considerate smultan

F=-Di1+
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miycarea impurititii ionizate, a electronilor g a golurilor: purtdtorii liberi, fiind
mai mobili, vor difuza mai repede decit impuritatea care ia generat in
consecinta distributiile sarcinilor de semn opus nu sunt identice, apare o sarcina
spatiald § un cAmp electric ce favorizeazd miycarea speciei mai lente. Fluxul de
impuritii in prezenta acestui cAmp, este dat de (consideram pentru simplitate o
problemi unidim ensionali),

cC ac C

Am presupus, pentru precizare, c¢i specia difuzatd este incircati pozitiv (donori
ionizatl). Campul intern este dat de prima dintre ipotezele indicate in enunt,

.. d
j=J.tj, =q(n-p, +p- u,)E(K)"'q(D _'_Dv di) N
deq,
dp __ dn_
E(x)=ka'T_#pdx ”nl‘.‘h
dq n-pg, + p-Hg,

Am neglijat in expresia curentului total termenul datorat impuritigii, ceea ce se
justifici prin mobilitatea ei mult mai redusi decit cea a purtitorilor hberi
Celelalte doud ipoteze indicate permit si scriem,

{p+C==n

2
pn = n;

unde am avut in vedere faptul ca la temperatura ridicatd a procesului de difuzie
toate impurititile sunt ionizate. Trebuie remarcat aici c3 ipoteza neutralitapy
electrice nu este valabilid. Existenta unui cimp electric intern presupune existenta
unei sarcini spatiale necompensate, insd vom admite aici ci aceasta este neglijabil
de micd (conditia de cvasineutralitate), Sistemul de ecuatii pentfu » g p scris
anterior conduce la,

n = -%—(\/Cz + 4n? + C)

p = %-(\[C’ + 4n? — C)’
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astfel inci« expresia cimpului alectric devine
ky:T | ocC
E(x)=—-—>

9 LJC*+4n? Ox
fnlocuind-o in relaga pentru flux g (inind cont de relatia hui Einstein se obtine,
g ]

1

D,=Dj1+ = |
“_(211,)
: C i

Dgp=D, daci Ceeng
Der=2D, daci Cr>ng

Cazuri Bmidh:

13.7- Folosind rezultatele intermediare ale problemei precedente, si se
estimeze chmpul electric intern de 1a suprafati in condigile unei predifusit de bor
la 1200°C, dupd o ori Se dau G=51020 cm-3 (comncentrafia constanti de
suprafati la predifuzic), » (1200°C)=8.10" cm®, D=0,%6 mm"/h.

Solupie
Se gtie cii profilul de impuritdig dupé predifuzie este dat de,

x
C(x)=C, erfi W}

Avind in vedere relagia pentru cimpul electric, obinuti in problema anterioari,

se obtine,
k,T C,
E(Q)m 2 e = 0,6 V/ um.
Q;}TDQ; ' -JC: +4"‘2
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14. FIZICA DISPOZITIVELOR CU SEMICONDUCTORI

14.1- SA se determine potentialul de baraj g Birgimea regiunii golite pentru
o jonctiune gradat la ~chilibru.

Solufie
Vom face presupunerea ci regiunea de sarcinii spatiali este complet golitA
de purtitori (aproximatia de golire). Pentru o jonctiune liniar gradatd, in
interiorul regiunii de sarcini spatiali, densitatea de sarcini are expresia (v.Fig.
25). 5
W W
p=—agx, --—Sx8-—,
2 2
unde a este gradienmul concentratiei de impurititi. Anmei ecuatia lui Poisson
capiti forma,
d*v p qa

X e e = — - X

dx? £y & Eo-F
Am considerat aici ci dimensiunile in planul zy sunt suficdent de mari pentru a
putea neglija orice dependentidezgy a mﬁrimﬂor ce apar,

n+|___ p

Fig. 25
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Integrind ecuagia precedenti se obtin cidmpul electric,
dv a
E=""=_49% 2,c
dx 2g,-&

gi potentialul,

a
V = q ¢ x3 + C]x + Cz »
unde G, si (G sunt douli constante de integrare Cele doudf constante sunt definite
de condigiile La limitk:

# reghmes de sarcini spagiali se extinde simetric deo parte gi de alta a jonctiunii
metalurgice;

¢ lalimita regiunii de sarcini spatiali ciampul electric este nu},

LT

2
* alegem careferingd pentru potential valoarea din fegiunea neutrs p,

7)
FENEN
(Gu aceste conditii sc obtin pentru cele doud constante valorile,
2
qaw _
880 r £
aw ?
C, = 3
g 2480 r E
care condue la urmitoarele rezultate,

.
E(x)=——22 (x’ . —-‘!—)

cC, =

. _ _9a 1_ 0 2 wa)‘
V(x)= 63,,-3(1 8W X+~
Potentialul de baraj este,
W k., N N
r=-¥)oy, kT N,
2 q n;

de unde rezultl im ediat Lirgimea regiunii de sarcini spagiali,
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W= 1250'5"’3_
qga

14.2- SX se determine caracteristica C-V in cazul unei jonctiumi liniar
gradate.

Solupie
Vom considera regimul de polarizare inversi g vom determina capacitatea
soratului de baraj. La polarizare inversii tensiunea pe jonctiune este,
Ve=V+V,
unde V este tensiunca de polarizare, iar V, este potentialal de barsj. L¥rgimea

stratuhui siiriicit este datd de telagia gisitk in problema precedendd, cu inlocuirea
Vycu Ve
f T

. %
W(V)=(12€° aqu+V,)) 3

Prin urmare la o variagic a tcnsiunii de polarizare se inregistrcazid o vafiatie a
mirimii Wde«::ovnnapeammn electrice din reghmea sliriicith,

W Sqa(1l2s4-8-(V+V, )],5
Q Slp(x)dx Sqa 3 8( aa '
unde S este aria sectiunii transversale a jonctiunii
Rezulti deci pentru capacitatea stratuhsl de baraj expresia,

i C
C'=|—2—= bt
1 +
V7

 §
- B S[qaezsg)’{
o 12V, J

unde am notat,

14.3- O diodi este fabricati astfel,
. matenahﬂmlpaleltcnhahdcnpn N =6 =6.10" cms.
» predifuzia cu bor conduce la Q=10 atomi de bor/cm”;
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e difuria imp de o orj, la 1200'0 (D=0,42 mm /h)

Aria joncgiunii este 510" cm®. S se calculeze capacitatea €1 la 0V g la 10 Vin
cadrul aproximatiilor de joncgiune abrupti asimetrici g respectiv, jonctiune
gradati liniar. Care aproximatie este mai buni in fiecare din cele douX cazuri?

Solufie
Este necesar si se determine adincimea jonctiumii, x; 4 gradientul

concentragiei de impuritifi in acest punct, 4. Distribugia de mlplmtig dupi

difurie, in conditiile precizate in enunt este, dupi cum se gie, de tip gaussian.
Concentragia totali de impurititi este,

N(x)= UnD ‘{mt) N..

iar planul fizic al jonctiunii este dat de conditia,

N (x,)=0.

( Q X
= 24Dt hm] = 2,9 nm.

Gradientul concentratiei de impuritigi in dreprul jonctiunii este deci,

dN Nd'xj 21 4
= — = —2=2.10 cm™.
“ dx |, 2Dt

Vom examina pentru inceput cazul joncffunii abrupte. Pentru acest tip de
jonctiune se cunosc,

Se obtine,

- T
— Zh-—-—-ln-}i‘*

q n,

v )‘%

Ve

A

C, = Cw(1+

1
] 11 . zv'

$ avind in vedere ci pentru St s.zlom mg, &=12, se obgine,
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{v=0v=;c,,=74,04 pF
V=12 V= C, = 2159 pF’

In ceBilalt caz, al jonctiunii liniar gradate, folosind rezultatele problemei
precedente, rezulti,

{V--O V = C, = 34,55 pF
V=12 V= C, =13,90 pF
La temsiimea V=0 V aproxdimatia Imiard este cea mai buni, dat fiind procedeul de
obtinere al jonctiunii, la tensiimea V=10 V aproximatia de jonctiune asimetrici
devine mai buni (W este mare, caracter asimetric promumat al jonegunii). Se
poate determina o imitd de valabilitate pentru fiecare model in felul umitor:
aproximatia jonctiunii imiar gradate devine nesatisficitoare dacl,

W >

a

adici V=12 V. La tenshmi de polarizare inversi apropiate de aceastd valoare
jonctiumea poate i considerati cu o buni aproximatic ca fiind asim etrici

14.4- Si se calculeze conductanta la semnal mic pentiu o joncgune invers
polarizati.

Solufie

Curentul prin joncthanea invers polarizat are o components de generare
{datorat} perechilor eleciron-gol generate in regiunca de sarcinil spagiali) ¢ una
de difuzie (datorati perechilor generate in regiunile adiacente regivmii de
sarcini spagiali, de lirgime L_ in regiumca ncutril p § L, in regiunea neutrd n,
L, find lungimile de difuzie ale celor douX tipuri de purtitori). Deci,

I=1_ +1 —-1- SP-!—W-}- D n: +D_n!2_
e d'_zq T g ’Nde "N L,

unde § este aria sectiunii transversale a jonctiunii, W este lirgimea regiunii de
sarcind spatialX, iar Ng si N¢ sunt concentratiile de acceptori in reghumea p o
respectiv de donori in regiunean.



Fig.26

Numai curentul de generare depinde de tensiunea aplicatit V, prin interm ediul
lirgimii regiunii golite, W, deci expresia conductintei oste

L e ———

v av 28 e
Cunoscind expresia Birgimii regiunii de ﬂr&ﬂ?ﬁaﬂ.

W = 264 8- (V+V,)
qN,

G _ar _dl,, 1 5 7 dW

relagia precedentii devine,

1 o n, €4 €

Gm — S i 0

2" ¢ WN

Ficind #i apari °n relatia de mai sus expresia curentuhii de generare, se obtine
expresia sim plit:

»

L gen

G,, = :
AW +V,)
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14.5- S4 se determine conductanta de semnal mic a unei joncgiuni direct
polarizate, considerind ambele componente ale curentuhi direct

Caracteristica IV pentru o jonctiune direct polarizati, in care se ia in
consideratie recombinarea pe cemtri simpli (cu un singur nivel, aflat in

vecinitatea mijlocului benzii interzise) a purtitorilor de sarcinid in regiunca
goliti este,

qV " qv
11ty el g s

Prin urmare expresia conductantei cste,

dl q (I )
Gwr =gy =%, .1\ 2 Tiw)

Se poate deasemeni utiliza expresia generali a curentului direct.

_ qv )
I=1, exp(mk‘ T

d ql

dV Mk B . T )

Comparind rezultatele de mai sus cu cel obfinut in problema precedenti, se
constati valoarea evident mai mare a conductantei la polarizare directi

de unde,

Gdir =

14.6- S% se determine, pe baza unui argument calitativ simplu, semnul
dependentei de temperaturi a tensiunii de stripungere prin avalangi a unai

jonctiuni.

Solutie

La cregerea temperaturn drumul Biber medin al purditorilor scade,
probabilitatea lor de ciocmire cu reteaua in regiumea de sarcini spatiald crege.
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Penuu a dedanp striipungerea prin avalangi trebuie crescut cAmpul clecmic,

decl tensiunea inversi aplicati jonctiunii Rezulti de aici ¢4 semnul variagiei cu
temperatura a tensiunii de striipungere la muldplicarea in avalangi este pozitiv.

14.6- Sk s calcyleze factorul de transport pentru un tranzistor pap.

Jotupie

In cazul unui sranzistor pup factorul de transport se definegte prin,
dp,

a _, curentil de goluri care ajunge la colector - ox ew,

' curentul de goluri injectat in bazi dp,
d: x=d

Trebuie ded detesminati wri intii Sswributia purtitorilar smimoritari (golurile) in
regiunes hani Acesstl distribu@ie este dati de ecuatia de difurie In regim

dzpn Pn — P
D"?_ T = =0,

P

o conditiile In Baninl,

V

' P.(0)= p,, =xp[f——§;—)
. .
P.(W,)= 0

Am presupus nivel mic de injectie, astfel incit transportul purtisosilor minoritari
injectati in bazl oX poatd fi complet descris prin difuzie, V,, cste tensiunea de
polarizare a joncgiunii emitor-baz¥, jar W, este Rirgimea baxei A doua condigie 1a
Renitdi se justifick amfel jonctiunea colector bazi este invers polarizati g Indati ce
un ‘purtiitor minaritar aimge Ia morginen regivmii @i de sarcindl spetialif chnepul
electric Il weee imediat dincolo de ea. Solugia ecuatiei de difizrie de mai sus este
de forma,

AP (X)= Py (X)= Puo -Aasp(f:)+ Bﬂll{-ii’} L,=D,-t,,

# vizind condijiile Ia imitk pentea A-terminarea constantelor, se obtine,
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4 —
atinhLiw sinh-W—z--f-
pn(x')- Pno l_ W’p +[pn(0)_Pn0] WP
- . . B
sinh —% sinh—%
\ L, L,

Gradientii concentratiei de goluri pentru x=W, §i x=0 munt,

1 W, X
it k25
=¥y L sinh L L, mirz:
< WF »
r P.(0)yoceh—=
i’ = e W p.(l-—cmh?l;:)a- p_(O)dl%]E— WL'
;. Lp Iﬂl-i: - L, ﬂl‘i‘l-z:
deci,
., = !
T W.,
oosh A

f )
Am considerat cii if.c-d.', conditie indeplinitd Inorun tranzistor de calitate.

14.7- La iradierea unui ranzistor co doze mari de neutroni rapizi sau

clectroni energici. se constati cii tmpul de viati al purtitorilor in exces scade cu
doza de iradiere conform relatiei,

v = 20
 1+a®’
m&!mdmrphpddeﬂaﬂh&mdekﬂae,hcommﬁ
empirici Presupunind ci eficienta emitorulul este 1, s¥ se determine o relatie
care si dean curentul de bazil ¢ factorul de amplificare in curent in conexiunea cu
emitorul ia comun, B, ca finctii de dozi g de valorile lor inainte de iradiere.
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Sohsjie

Dacd Vo »>k,T/q g W’,ﬁ:L’ cum esic adesea cazul, distribugia golurilor in
baz¥, giieith in problema precedendl, se reduce ia,

X
pn(x) = Pnﬁ(l” W')‘
jar curentul de difuzie al golurilor injectate in bazi este,

dp
Imr.n = -qD pBS dxn I:-o '

\+
2 =
By _ Vs
pno Nds’ pn(o)_pn()cxp[k'.‘or).J

n? qV
I = aD i __.n_}
dif. B q pBS Nd'w! BK[{ kn .T
S fimd aria sectivnii jonctivnii emitor-bazi Faptul cX eficien;a emitorulii este 1
conduce la,

y = I?f.l
F 4

g din definitia hai o (v. pb. ltﬁ)obpnmpenmmmldebﬂ expresia,

Iy=1l,(-a,)= [,{ )

unde am folosit in expredalma.rodmoltareinnemmmuli’ (Wis<L).
lnu'oduchdmcxprmdmenm‘ pentru timpul de visgh dupdl iradiere, rezulti

= Ilﬂ(l + aq))’
deuommelmmiacurentlﬂmdcbazicudmadcrﬁnpe Cu aceleag
consideratii, pentru factorul de amplificare in curent se obfine,

ﬂ=1c ar-I, =2Li_2Dp W B

Aettur
il

I, (-a)), W} W  1+a0’
adicl o variatie de tip hiperbolic.

=1=’]"=1 3
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CATEVA PROPRIETATI ALE INTEGRALELOR FERMI

Integrala Fermi de indice j ¢j(h), este definitk prin,

1 el.de
@, = rg+1 ‘:‘:1+ exp(e — 1)

I'(j+1) find functia gamma a lui Euler. In Bmita clasici (gaz electromic
nedegenerat, N<0 g suficient de mare in valoare absohiti) expresia integralei se
reduce la,

D, (7)) =exp(n).

Pentru valori pozilive mari ale lui 7} (in statistici acest caz corespunde degeneriri
aproape complete) este valabild dezvoltareca asimptotics,

__n* [ x? T[(j+2) ]
PTGl e T Tl

Pentru integrala @, . (7)) adesea este utilh urmiitoarea formnlf aproxim ativi,

exp (77)
1+ 0,27 exp (1)’

®, (n)=

valabili dac¥ n1<1,5, eroarea nedepigind in acest caz 8%. Tot o eroare sub 3% di
formula,
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an’t( 115
@, ()= (1+ ’2)

v n

pentru v>1. Astfel cele doud formule precedente acoperi intregul interval de

valori al lui n, de la cele corespunzitoare degeneririi totale, pani la cele
corespunzitoare cazuhii clasic.

Pentru estimarea integralelor ce contin functii Fermi sau derivatele lor,
in cazul degenerat, se folosegte dezvoltarea,

IG(E) 1 ~ T &G
TTE Trepe-m o O L e

RIacyers

valabili daci G(s) este o functie lent variabild in vecinZitatea punctuhii =,
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ANEXA 2
ETRI Al OR S U
CGrupa | Materishl | Bands | Mobilitastes | Mobilitates Maws Mase Constanta
interziol | electronilor | golurilor debenniV | efectii™ s | ofectivia | dielectrics
(eV.300K) | [em®/Va] | km'/Va) elecwonllor | golurdlor | relmiw
L ] ]
IV | Ge 0803 3500 1900 Ge 1,04 .04 16
el 002 3
BARE) 112 1500 00 ) ey -y 118
. med 19 Saye8 B
M-V | Al 1.6 1 200 420 Gais Y 04 11
Gabd 067 4000 1400 Guhs 0.047 0s 15
GaAs 143 2300 400 GaAs ones 0s 109
GaP 224 110 7. -] 0s (Y 10
Infb X7 78000 750 GeAs 0013 08 17
InAs 0.3 33000 460 GaAs on2 ol 145
nP 129 4500 150 Gads 007 os 14
I-Vi | Cas 342 300 80 Gaks 017 08 10
Cae 1.7 600 . Gaba 013 A4S 10
ZaO - T 200 CaAs 637 - »
Znl s 165 GaAs 11 - 8
NVI | res 0.41 600 700 . 056 (Y] 17
PoTe o 6000 4000 - 022 029 0
_

Lt Simbolurile Ge, $i § GaAs desemneaza o structuri de benzi smilar¥ cu cea a
acestor materiale ( benzi energetice indirecte in cazul Ge § §i, indirecte in cazul

GaAs)
D m,

.—man efectivi longitudinaldi in banda de conductie; m, masa efectivi

transversalil in banda de conductie; m,, - masa efectivi a golurilor ugoare; m,,, -
masa efectivi a golurilor grele.
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