Dispositivi Elettronici

Propriet a elettriche dei materiali



Propriet a elettriche

B | materiali vengono classificati In:

¢ Isolantio dielettrici (quarzo o SIQ, ceramiche,
materiali polimerici)

¢ conduttori(metalli)

¢ semiconduttori
e elementari: silicio (Si), germanio (Ge)

e compostl: arseniuro di gallio (GaAs), fosfuro di indio
(InP), carburo di silicio (SIC), tellururo di cadmio (CdTe)

B | parametri che |i caratterizzano sono:
conducibilita elettrica o [S/cm]
resistivita elettricap = 1/o [() cm]
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Propriet a elettriche: modello

M E possibile studiare le propriet: elet

base di unmodello semiclassico

friche sulla

l

¢ la conduzione elettrica corrisponde al motadriche
libere nel materiale accelerate dalla presenza di camp

elettricl esterni

e metalli: la conduzione avviene solo per moto delettroni
e semiconduttori: la conduzione avviene per moto di

elettroni e di lacune

NB: un elettrone ha una carica elettricanegativadi
valore —q, una lacuna ha una carica elettricapositiva

paria g (¢ =1.6 x 107" C)



Propriet a elettriche: modello

¢ I materiali sono caratterizzati da uno stato solido
ordinato: gli atomi si dispongono In ursdruttura
cristallinaregolare e periodica nello spazio

¢ lameccanica quantisticaonsente di descrivere in modc
efficace Il comportamento degli elettroni nel cristallo
sviluppando lgeoria delle bande di energie permesse

¢ le cariche libere di muoversi all'interno delle bande
vengono descritte tramite leggi della dinamica
sostituendo alla massa dell’elettronenassa efficace
m™ che tiene conto dell’effetto sul moto delle particelle
libere determinato dall’energia potenziale dovuta al
nuclei degli atomi nella struttura cristallina



Struttura cristallina

passo reticolare: 0.543 nm

La cella elementare viene
ripetuta nello spazio per
costruire una struttura
regolare



Struttura cristallina

b

semiconduttori
composti (come 1l GaAs) ha la stessa forma geometrica
de1 semiconduttori elementari, salvo la presenza
di atomi diversi: struttura della zincoblenda



Struttura cristallina

direzioni preferenziali
che possono diventare importanti nella fase
di impiantazione 1onica (channeling)



| semiconduttori

B N atomi del IV £ 8N stati,

' 4N el. p: 6/ stati, 2N el.
%%p po (C, SI, Ge, T s:2Nstati, 2N el.

Orbitale p
B Se la distanza
interatomicasi -
riduce, 1 livelli

Inter ag IScono a a, Distanza interatomica

4N s

Orbitale s

BC: banda di conduzione
BP: banda proibita (energy gap);
BV: banda di valenza



Modello di Shockley

B Pera < ayg, @l = 0 K tutti gli elettroni pi u
esterni occupano completamente la BV

M La BC e completamente vuota

M La conduzione elettricanon e possibileanche in
presenza di un campo elettrico

Modello dell'autorimessa

BC

e

Sk R, o, 5



Modello di Shockley

B AT +#0 K, alcuni elettroni saltano nella BC
M BC e in parte occupata, BVe In parte vuota

M La conduzione elettricae possibilein presenza

di un campo elettrico
¢ BC: moto di elettroni

Modello dell'autorimessa

¢ BV. moto di posti
lasciati liberi da
_ - — BC
elettronj ovvero &Q
*a,

moto di cariche 2,

o4 o, R

positive(lacune,
caricag)



Lacune

B Una lacuna
corrisponde ad
unarotturadiun @ ¢ & @

Si Si Si Si Si Si
legame covalente ¢ & & & & & & ©® © &
nel cristallo Si Si Si Si SioSi

M /| moto di lacune Si Si Si Si
corrisponde allo Si\Si Si Si
spostamento del Si Si Si
legame covalente & 6 8 6 & & & & & &

rotto da un atomo
all’altro



Struttura a bande

T=300 K, E~EE,

M /| salto da BV a BC & ) W cooeon

ostacolato dalla "B e

presenza della banda

proibita (BP) LBt
M La transizione sara g .E P00 ems

tanto piu favorita

guanto pitl 'ampiezza B, S

gy della BP e ridotta E, A

n=10 cm?




Dipendenza dalla temperatura

M I, e una funzione
decrescente della 300 K

1.6 e

temperatura 15t 143 eV _
B Al crescere della %:‘3‘\
temperatura, > H 1.12 eV :
aumenta il SO \

' 0.9t -

numero di ol G _

portatori liberi , e 07 066
0.6 -

quindi a_umenta la "0 200 400 600 800
conducibilita T, K
elettrica




Densit a di portatori liber

B Per calcolare il numero di portatori liberi
disponibili alla conduzione, si usa launzione di
distribuzione in energia p(F)

B Sidef.dn = p,(E)dE (dp = p,(E)dE) come:
numero di elettroni (lacune) liberi per unita di

volume con energia compresa trd ed £+ dE

B /| numero totale di elettroni (lacune) liberi nella
BC (BV) e dato da

nz/mpn(E) dE p—/Evpp(E) dE

Ee — 00



Densit a di portatori liberi

M La funzione di distribuzione puo essere
calcolata come il prodotto di due fattori:

¢ numero di stati disponibili per urdtdi energia e
volume: N, (E), N,(E)

¢ probabilia che ogni stato sia occupatf:( E), f,(EF)

/On(E) — Nn(E)fn(E) pp(E) - NP(E)fp(E)



Densit a degli stati disponibili

B ['asse delle energie si riferisce E
convenzionalmentesoloagli
elettroni

M Le lacune sono cariche pos:tlve
quindi 'energia potenziale cui
Sono sottoposte h&egno opposta;

B ['asse delle energie per le lacune
avrebbeverso opposto

M Le due curve hanno concavia
diversa perchem,, # m;

Yl E-E )"

Y, £y, poiche m;#m;

V(BB

N(E)



Funzione di occupazione

B Una lacuna corrisponde ad uno stato non
occupato da un elettrone

M Probabilit a di occupazione dei posti disponibili
In equilibrio termodinamico:

¢ elettroni: f,,(F) = f(F)
¢ lacune:f,(E) =1— f(F)

M f(F) elafunzione di Fermi Dirac

- 4 =1
F(E) = |1+ exp (Ek;fF>




Funzione di Fermi-Dirac

M La probabilit a di occupazione di uno statae
data, per degli elettroni in equilibrio
termodinamico, dalla statistica di Fermi-Dirac:

E— E\1"
kel )

F(E) = 1+exp(

e T’ e la temperatura

o kg = 8.62 x 107° eV/K = 1.3807 x 10~%° J/IK é la costante di
Boltzmann (per T’ = 300 K, kg1 =~ 26 meV)

e Fr el livello di Fermi del gas di elettroni, ovvero:

energia alla quale la probabilita di occupazione vale 1/2,
gualunque siaT



Funzione di Fermi Dirac




Densit a di portatori liber

B Le concentrazioni di elettronin e lacunep si
valutano integrando lefunzioni di distribuzione
suBCeBYV:

n = /m Yo/ E — Ee f(E) dE

Lie

p:/ Vyp\/EV—E[l—f(E)] dE

— OO
B Si hanno due relazionin = n(Eg) ep = p(EF),
non sufficienti a calcolaren ep



Densit a di portatori liber

IAE)
BC

n [cm?]

p [em?]

NE) 05 1 fE) o(E)

Solo 1n equilibrio termodinamico



Statistica di Boltzmann

M SeF > Ef, adenominatore dif(FE) si ha

E — EE
exp kT > 1

e quindi

E
E)~ K K =
f(F) exp < kBT> cost
M La probabilit a di occupazione esponenziale
quella che vale per un gas dparticelle classiche

non interagenti: statistica di Boltzmann



Densit a di portatori liber

B Se vale I'approssimazione di Boltzmann
(semiconduttorenon degenerg:

be— B
n ~ Ncexp ( - F) I
kgl P ’
Eg— E E,
p =~ Nyexp ( F/fBT V>

B Ny o< (Tmy, 1)** [em™*] sono ledensita
efficaci degli statiin BC e BV

B S/ esprimono in forma chiusa ledue relazioni
tra n,p el



Generazione e ricombinazione

M /n un semiconduttore puro, ointrinseco, Il
numero di elettroni e lacune libere risulta
dall’equilibrio tra due fenomeni:

¢ generaziondi coppie elettrone-lacuna, che richiede ur
assorbimento di energia (e, in generale, quaradit
moto) da parte degli elettroni di legame nella BV

e generazione termica, dipendente dalla temperatura
e generazione ottica, dovuta a fotoni di energidy > £
e generazione per urto, dovuta a portatori ad alta energia

¢ ricombinazionadi coppie elettrone-lacuna, determinate
dalla ricomposizione casuale di un legame covalente



Generazione e ricombinazione

B /n un semiconduttore intrinseco, la generazione
e la ricombinazione avvengono a coppie

B Sen ep sono, rispettivamente, leconcentrazioni
di elettroni e lacune (numero di particelle per
unita di volume), si ha

—3
n=p=nj=p [cm™]
doven; viene dettaconcentrazione intrinseca

M n; dipende solo dal tipo di materiale, e cresce
rapidamente con la temperatura



Concentrazione Intrinseca

B [ a concentrazione intrinseca cresce i che
esponenzialmente con la temperatura

1020
1018}
1016}
1014}
1012}
1010}
108 |
106

n, cm

_E }
nioc T° exp =1
ke, T

1.45x10'° cm-?

300 500 700 900
Temperatura, K



Livello di Fermi intrinseco

B Per un semiconduttore intrinseco
n=p=ni — Er= EF

B Dalla condizione
Ee — EF
Nc exp ( C F|>

kgT
Sl ricava:

EC—I_EV kBT NC EC_I_EV
Ee = In — &~ seN.~ N
i > 2 N, > cT AN

M Er e circa al centro della banda proibita

Eri— E
Nvexp< Fi v>

kg1’




Livello di Fermi intrinseco

E E E
1-A(E)
BC
n=n. [cm?]
EC
EFi F_ ! <
p=n; [cm™]
BV 7=300 K
N(E) 6.5 1 AE) p(E)

Solo 1n equilibrio termodinamico



Legge dell'azione di massa

B Per un semiconduttore non degenere In
equilibrio termodinamico:

Ee—E B
np = NeVy exp ( C;CBT V) = NcVy exp ( k8%>

ovveronp dipende solo dal materiale e dalla
temperatura

M In particolare, nel caso intrinsecon = p = nj. Si

ha cos la legge dell’azione di massa:

np =n;




Equazioni di Shockley

B Ricavando N. e N, nel caso intrinseco e
sostituendo nelle espressioni generall, si
ottengono leequazioni di Shockley

EF — EFi>

n =< nNnjexp ( /{BT

EFi — EF
kgl



Equazioni di Shockley

B £ assume Il significato dibaricentro delle
distribuzioni di cariche libere:

¢ nel caso Intrinsecdiyg = F
Osen > p, B > EF
¢ sen < p, B < EF

B S/ noti che In equilibrio n €p Nnon possono essere
variate indipendentemente, infatti deve sempre

valere la legge dell’azione di massap = n;



Semiconduttore drogato

B L 'importanza dei semiconduttori risiede nella
capacita di cambiarne la conducibilita elettrica
di diversi ordini di grandezza grazie
all’introduzione di opportuni atomi droganti

B Gl atomi droganti sono elementi di un gruppo
diverso rispetto al semiconduttore, iIn modo da
avere

¢ piu di 4 elettroni sul guscio piesterno: atonulonatori,
semiconduttore drogato

¢ meno di 4 elettroni sul gusciopesterno: atomi
accettatori, semiconduttore drogato



Semiconduttore tipo n

B Atomi del V
gruppo (As), con
5 el. sul guscio

si Atomo AS) §) & @ Elettrone
10n1zzato libero in piu

Q.N‘QC StS1

piu esterno ® 066 ‘{&. S /5 S S
M4dei5el. Si Si Si Si SiSiSiSiSoSi
completano | Si Si Si Si Si Si Si Si S Si

Iegam_i c_:ova_lenti $ S GGG GHSGS
con Si, il quinto e |
debolmente B A 300K, I'en. termica basta

vincolato al aliberarlo verso la BC

= - - _|_
nucleo di As lonizzando As— As



Semiconduttore tipo p

B Atomi del 1l

gruppo (B),con3 998 6966669

‘ AtomOB ) ‘ ‘ ‘Lacuna )

el. sul guscio pu ionizzato libera in pit
estemg U 5959998 5 s
$ 995D S S

B/ 3el. formano S GGG S Si Si Si

Iegami covalenti R R

con Si, agli altri RN
el. in BV basta

poca energia per WA 300 K, I'en. termica basta
andare a formare @ liberare una lacuna verso
il quarto legame  !a BV ionizzando B— B~



Atomi droganti

B Ogni elemento drogantee
caratterizzato da un livello

energetico corrispondente alla Li p
sua ionizzazione 3 AT C

S1

33 44 49
B Tipi di atomi droganti: 540,
"""""""""""""" Fi
¢ superficiali (shallowse 1l livello
energetica vicino alla banda 45 570
corrispondente B Al E,
¢ profond.l (c\lee_p_)se Il livello distanza (in meV)
energetice VICINO aluk

dalla banda piu vicina



Neutralit a elettrica

B Consideriamo un campione di semiconduttore
drogato conNp (unita di misura: cm—?) atomi
donatori e N atomi accettatori per unita di
volume

W \Valori tipici di drogaggio sono 10'* = 10* cm3

B Nel campione si hanno:
¢ cariche positivanobili (p) e fisse (Vg)
¢ cariche negativenoblli (n) e fisse (V)

dove N, e N, sono le concentrazioni di atomi
droganti ionizzati



Neutralit a elettrica

M Se il campionee omogenealeve essere
localmente neutro:

n—+ Ny =p+ Ny

guesta relazione viene dett@ondizione di
neutralit a locale

M Se il semiconduttoree non degenere, vale anche

la legge dell’'azione di massap = n?
{npNgNAN+

np = n;



Neutralit a elettrica

B Le concentrazioni di portatori liberi dipendono
daN* = Ny — N, , ovvero dal drogaggio
lonizzato netto e non dai valori del drogaggiq
edn: legge di compensazione

M Per drogaggion (N* > 0), usando la legge
dell’azione di massa nella condizione di
neutralit a:

% — 2

n NT




Carica libera

B Per tutte le temperature per cuin; < |N7|:

Tipo n Tipo p
2 2
T T
n~ NT p%N—'JF p%|N+| n%|N'+|
B AT =300K laionizzazionee completa
Tipo n Tipo p
N~ Np a 300K IN"| ~ Naa300K
n? n?
n~Np p~— pa~ Na na—o

ND NA



Carica libera

M In funzione di 'T", si hanno 3 Drogaggio tipo 7

regioni di funzionamento ona

¢ congelamentoparziale | Intrinseca
.. . zona di
ionizzazione Congelamem(\ .,

¢ estrinsecanormale A yona
funzionamento, portatori N estrinseca
maggioritari pari al drogaggio |

¢ intrinseca:n; piu grande del P

drogaggion ~ p = n;

250 K 500K T



Carica libera

B Per del Si a 300 K drogato conNp = 10'° cm,
sihan; = 1.45 x 10"Y <« Np

M e concentrazioni di portatori liberi valgono

2
naNp=100cm?  pa— —21x10'cm
Np

M Le cariche mobili dello stesso tipo del drogaggio
Sl chiamanoportatori di maggioranza, le altre
portatori di minoranza



Livello di Fermi

B Consideriamo un semiconduttore di tipon,
drogato con Np atomi donatori

B AT =300 K, Iin equilibrio termodinamico si ha
n = Np e quindi dall’approssimazione di
Boltzmann

EC - EF
= [V, ~ NV,
si ricava la posizione del livello di Fermi

N¢
Fr=F~.— kp'l'In —
- C B HND




Livello di Fermi

B Analogamente, per un semiconduttore tipg

con drogaggioNp il livello di Fermi soddisfa

Ny
Ere=FE, + kr['In —
F v T KB HNA

M Si puo concludere chaun semiconduttoree non
degenere se il livello di drogaggi@ circa
inferiore alla corrispondente densita efficace

degli stati
E E
EF """"" EF EF """""
EF
E E




Livello di Fermi

E E E
I-AE)

BC
EC
E —

p=ni/Ny, [em™]
BV 1=300 K
ME) 0.5 1 AE) p(E)

Solo in equilibrio termodinamico



Livello di Fermi

E £ E
I-AE)
BC n=ny/N, [cm?]

: L

BV 7=300 K

<tij "rlm

p=N, [em~]

ME) 05 1 AE) o(E)

Solo in equilibrio termodinamico



