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Foreword

Questo documento contiente i riassunti delle 11 lezioni che compongono il corso
di dispositivi elettronici tenuto dal prof. Lacaita.

E molto probabile siano presenti errori di contenuto, di sintassi e di grammatica
e percio in caso aveste dubbi o suggerimenti di modifiche scrivetemi un’email a:
daidoneluca98@gmail.com ©
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1 Ciristalli - Legge di Ohm - Modello a rilassamento

1.1 Cristalli

I corpi allo stato solido si presentano in due forme: cristallini e amorfi. 1 solidi
cristallini sono composti da celle elementari, disposizioni di atomi o molecole,
ripetute e traslate nelle tre dimensioni con passo determinato dalle celle elemen-
tari.I solidi amorfi non presentano alcuna distribuzione regolare nello spazio.
Gli assi di traslazione non sono necessariamente ortogonali ed esistono 14 diversi
gruppi con i quali é possibile generare un cristallo per traslazione.

Le celle pit semplici, come quella qui a lato, sono cubiche:
a ¢ il passo reticolare e gli atomi che la compongono sono
2 in totale poicheé si contano ’atomo centrale e % di atomo
per ogni spigolo del cubo (ogni spigolo ¢ condiviso con altre
7 celle adiacenti).

Gli assi della cella primitiva costituiscono un sistema di
riferimento e vengono indicati con la notazione di Miller
[z,y, 2], dove le tre coordinate sono le intercette del piano
di Miller con i tre assi.

[100]
direction

direction

direction

Figura 1: Piani di Miller

I piani sono caratterizzati da densita differenti. Ad esempio per calcolare la
densita atomica nel piano [1,1,1] si considera che il piano comprende 1 atomo
centrale e % di atomi ai vertici del triangolo cioé¢ in totale % di atomo. Per
individuare la densita p allora:

11
8

Atriangolo cm?

p

N.B. Ricorda che ad esempio atomo con nucleo luma allora ogni mole 1-%;



1.2 Legge di Ohm e modello di Drude della conduzione
Da osservazioni sperimentali si ricava la legge di Ohm:
V=RI

Ma la tensione V o E, E o« F' e I < Vy, cioé si ottiene una relazione di pro-
porzionalita tra forza e velocita che non rispecchia le relazioni della meccanica
classica!

F oV,

Paul Drude diede la risposta: in accordo con la meccanica classica le cariche
vengono accelerate a seguito della forza elettrica e la loro velocita aumenta. Nel
loro percorso collidono con gli ioni del reticolo e, per semplificare, si immagina
che perdano tutta la quantita di moto ad intervalli regolari 7.

v
d qF

.
m 0

To t
Figura 2: Modello di Drude

L’accelerazione a cui sono sottoposti i portatori & pari a

qF
a=-—
m
e la velocitd massima €
qFE
Vd = —170.
m

La velocita media é semplicemente la meta di quella massima:

Vd = %7'0

e tale relazione permette di esprimere una grandezza chiamata mobilita elettro-
nica:



V di deriva e mobilita

2

- cm qTo | em
Va=pB |2 =20
= h s a Qm{Vs]

Si & ottenuta una proporzionalita tra V; e E come espresso dalla legge di Ohm.
Poiche nell’espressione della mobilita compare il tempo di urto 7y, é necessario
che esso non vari al variare del campo E affinche valga la proporzionalita appena,
trovata.

Dato 1l conduttore:

y V=R

L A
+ -,5.':,'@‘-"'51' . -
-— | Py | - =] > -— =
2 = I B il oS _
aaip o o|° P
I N g —
> Va= U F
>
Vd

dalla definizione di corrente:

% A
I =nqgVijA =nquE A = nq,uZA = nq,uZV

dove n ¢ la densita di portatori per unita di volume, L la lunghezza del condut-
tore, V' la tensione ai capi del conduttore, y la conducibilita e si ¢ espresso il
campo come E = % poiché ¢ il campo medio.

Si é trovata cosl la resistivita p:

Resistivita e Resistenza,

1
p=—
nqp
e quindi:
L
R=p—
A

La resitivita dipende da parametri fisici (mobilita e densita di portatori), la resi-
stenza da parametri fisici e geometrici. Sperimentalmente la resistenza é costante
e questo implica che la mobilitd non varia con il campo elettrico! Cioé il tempo
Ty di collisione ¢ costante e la velocita di deriva V; ¢ proporzionale al campo



elettrico medio nel conduttore.

1.3 Moto Browniano e Modello a rilassamento

[ portatori di carica possiedono un’energia cinetica che ¢ possibile esprimere con
il Principro di equipartizione di Boltzmann:
3

1
§mvg = S KT

vg = 107 cm/s |
vy =0.06cm/s

La velocita termica Vj non ha una direzione precisa, ¢ "casuale" ed ¢ 8 ordini
di grandezza pit grande della velocita di deriva! La componente di velocita
di deriva dovuta al campo accelerante, oltre ad essere trascurabile rispetto la
velocita termica nei conduttori, ¢ anche ordinata lungo una direzione.
Considerando la sola velocita di deriva si scopre che non ogni urto fa perdere
tutta la quantita di moto al portatore:

V4(cm/s)
20

° /I/l
o N
L [ LA
L 100

o t (fs)

)
/\Y\ /7~ Non tutti gli «urti» annullano la
wv quantita di moto nella direzione

del campo

(. —

00



Solo 'accelerazione (pendenza dei tratti) rimane costante.

Si considera allora la variazione di quantita di moto media nell” unita di tempo,
che sara la somma tra forza netta esercitata dal campo meno una perdita media,
dovuta agli urti.

dVym Vam

dt T
dove 7 & il tempo medio di rilassamento cioe il tempo che intercorre da quando
il portatore inizia a muoversi a quando perde tutta la quantita di moto. In

condizioni stazionarie (campo elettrico agisce da lungo, non ci sono transitori),
la variazione di quantita di moto é nulla:

(Vam) _ Vam

0=qlb —

qF
-

e allora:

V di deriva e mobilita

TE
V==
m
che ¢ la velocita media di deriva e allora la mobilita elettronica sara:
qT
M= —
m

Si sono percio aggiustate le espressioni di velocita di deriva e di mobilita trovate
prima considerando un modello piu realistico.



2 Semiconduttori - proprieta

1 1 mur v v VI vl Vil

H He
Li Be B C N 0] F Ne
Na | Mg Al | §j P S Cl | Ar

K Ca | Se|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co|Ni| C |Zn Ga Ge AS Se Br Kr
Rb Sr Y | Zr INb[Mo| Te |Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn Sb Te I Xe

T

C :[He]2s’2p’
Si :[Ne]3523p2
Ge:[Ar]3d"4s’4p’

Carbonio, Silicio e Germanio fanno parte del IV gruppo della tavola periodica.
Hanno 4 elettroni nelle shell di valenza, 2 negli orbitali s e 2 negli orbitali p. Un
elettrone puo essere promosso in un orbitale p vuoto con minima spesa di energia.
Si dice che l’atomo si ¢ ibridizzato sp?. La struttura & tetraedrica e i quattro
elettroni possono essere impiegati in legami covalenti, cioé verrebbe da pensare
che il solido cristallino ¢ del tutto isolante non essendoci elettroni liberi per la
conduzione. Il Carbonio in forma cristallina (diamante) ¢ in effetti isolante.

La struttura che si forma ¢ la seguente:

A sinistra ¢ mostrato un reticolo cristallino e a destra la cella elementare. 1l
reticolo & cubico a facce centrate.

2.1 Diagramma di Arrenhius

Tracciando pero in un grafico la concentrazione intrinseca di portatori rispetto
alla temperatura per Silicio e Germanio, si scopre che essa varia al variare della
temperatura. Il diagramm é detto Diagramma di Arrenhius:

10
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Per il Silicio la concentrazione di portatori @T=300K ¢ n; = 1.45 - 10"%m 3.
Dal diagramma si scopre che nei semiconduttori la concentrazione intrinseca au-
menta all’aumentare della temperatura.

Il grafico di Arrenhius presenta log(n;) sull’asse y e % sull’asse x in basso.
Detta A la pendenza della retta e log() l'intercetta con l'asse y, si scrive
’equazione della retta del Si:

logn) =~ + B log(n) =~ +loa(8)  tog (%) =7

da cui si ricava:

n; = 56_%7

c’é quindi una relazione esponenziale tra T e n;.
Si definisce allora:
E,

A==2
k

dove E, & detta energia di attivazione, k & la costante di Boltzmann e 3 ¢
un’opportuna costante. Percio:

n, = e T.

L’energia di attivazione definisce la barriera energetica termica che i portatori
devono superare per "liberarsi" ed ¢ proporzionale all’ energia di legame E,,.

e percio:

Relazione di Arrenhius

n; = ﬁe_ﬁ%.

11



2.2 Generazione termica - elettroni e lacune

Non ¢ un caso che nell’equazione di Arrenhius compaia l'energia di legame.
All’aumentare della temperatura T gli atomi del reticolo iniziano vibrare e poiche
la temperatura ¢ indice di energia cinetica, puo accadere che i legami tra gli atomi
del reticolo si spezzino.

T=0K T>0K

La rottura non causa solamente la "liberazione" di un elettrone ma anche la
generazione di un sito di carica positiva. Il nucleo dell’atomo di silicio ha infatti
carica netta +4 e nel caso si rompa un legame ¢ circondato da solo 3 elettroni.
Se si applica un campo elettrico esterno gli elettroni che si sono liberati acqui-
siscono la capacita di muoversi e contemporaneamente la presenza delle vacanze
positive genera anche un flusso secondario di elettroni che saltano da una vacanza
all’altra.

Questo significa che la corrente totale & composta da due contributi!

I =nigVyA+n"qV A

dove n™ = n; poiche per ogni elettrone liberato si genera una sito positivo, men-
tre V" sara diverso da Vj.

Questo contributo aggiuntivo viene spiegato attraverso la lacuna. Conviene con-
siderare le lacune perche coniderare il moto degli elettroni di legame che saltano
nelle vacanze complicherebbe notevolmente i calcoli. Avendo velocita di deriva
differenti anche la conducibilita sara differente. La corrente totale & percio:

Contributo delle lacune alla corrente

N

I = (qnpn, + qpup)zV

La corrente totale ¢ generata da due contributi, da cariche positive e negative.
[ semiconduttori seguono un regime ohmico (velocita di deriva proporzionale al

12



campo elettrico) fino a certi valori di E, si nota poi un discostamento e una
saturazione delle velocita. La mobilita cioé non rimane costante!

2.3 Velocita di deriva e mobilita

Se si traccia su di un grafico in scala logaritmica ’andamento della velocita in
funzione del campo elettrico £ si trova:

10 = T
T GaAs electron

) 1 T Si electron ||
E‘ 10 === = == ’/"’/'*
& SR / // Sihole
=
> 10° peid il AL
£ = / I

10° // I

e o o 0 1 Vg=uUF

Electric Field [V/em]

log(vy) = log(F) + log(u)

si nota che per certi valori di £ in poi la velocita satura e rimane costante.
Questo & un problema importante perche i valori di campo elettrico per i quali
¢’é saturazione non sono molto alti.

log(Va) = log(E) + log(p)  Va=pE

Ma allora la mobilita varia!
Come trovato grazie al modello di Drude la velocita di deriva ¢ pari a:

TH
v, = aTF
m
c10¢
qT
= —:
m

Deve allora variare il tempo di rilassamento. Si era detto che il tempo di rilassa-
mento rimane costante ma non € vero: € il cammino A dei portatori a rimanere
costante.

A= ‘/totT

dove V,,; € la velocitd media netta, composta da velocita termica e velocita di
deriva:

Viet = Vo + Va.

13



Si era anche detto che la velocita di deriva é trascurabile rispetto alla velocita
termica...vero fino a quando la velocita di deriva non arriva ad essere compa-
rabile alla velocita termica! Essa € proporzionale al campo elettrico, e se esso
¢ abbastanza grande, lo sara anche la velocita. Si era considerato il tempo di
rilassamento costante poiché per campi fino ad una certa soglia:

Vit ® Vo A= V7 —

7
che é il rapporto tra due quantita costanti. Se pero la V,,; # Vjy allora entra in
gioco la velocita di deriva che fa variare la mobilita. Si dice che la cariche diven-
tano calde. Per capire meglio si espande il modello a rilassamento aggiungendo
un bilancio di potenza. Il bilancio valuta la variazione di energia cinetica Ej,
che sara pari alla potenza esercitata dalla forza elettrica meno un termine che
tiene conto della perdita totale di energia cinetica nel tempo di rilassamento nel
reticolo.

d‘gjﬁm _gE V;iTm
% = qBVy — Er
in condizioni stazionarie allora:
0=qB - gF =2 [Vy=1E Vy = 22
0=qEV;— & qEV,; =& Ey, = qEVyr Ey, = (qﬁ;)z

Si & trovato che 'energia cinetica (e quindi la velocita media totale!) dipende
quadraticamente dal campo elettrico.
Si considera anche il termine di energia termica del reticolo, pari a %/{:T :

Fino a quando l'energia cinetica (parabola tratteggiata) rimane al di sotto del-
I'energia termica, la mobilitad rimane costante e prevale la velocita termica.

14



Quando Ej. supera l'energia termica, le cariche "diventano calde" e la velocita di
deriva prevale facendo variare la mobilita con il campo.

2.4 Fononi ottici

Per descrivere a fondo il meccanismo che causa la saturazione della velocita é
necessario tenere conto dell’effetto dei fononi ottici. Sitratta di quanti di energia
che vengono trasmessi al reticolo a seguito degli urti dei portatori e che non
possono superare una certa soglia che indichiamo con E, = 70meV. Rivedendo
allora i due bilanci di prima:

dV,m Vaum
—gF — 24~
dt q T
dE} E
— — gEBV,— =2
dt 4=Vd T
in condizioni statiche:
0=qE — Vo= T8 E
Vy=4/=2
0=qEV;— 2 grE = 2 m

Ovvero si € trovato che questo limite massimo di energia trasferibile al reticolo
causa una saturazione della velocita, costringendola ad un valore massimo pari
a

velocitd massima di deriva

E
Vy = P
m
Allora:
(q7E )2 Eym
E, = — T =
P m " qF

cio¢ il tempo medio di rilassamento ¢ inversamente proporzionale al campo
elettrico E/. Se il campo raddoppia, il tempo dimezza e la velocita di deriva:

E
v, = TE

m

rimane costante!
[ possibili regimi sono i seguenti:

15
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3 Semiconduttori drogati

3.1 Drogaggio

Se si introduce un atomo di fosforo (pentavalente) nel reticolo cristallino di un se-
miconduttore, si crea un sito in cui é presente un elettrone che puo facilmente libe-
rarsi.

L’atomo di Fosforo puo infatti formare 4 legami covalenti
»gﬁ 4 4 con gli atomi adiacenti e avere ancora un elettrone dispo-
xt@e&m@e@@@a&m nibile. Quando l'elettrone si libera dal sito, rimane un sito

carico positivamente, che non é pero una lacuna! Si trat-
ta infatti di uno ione. Quando invece l'elettrone & ancora

legato all’atomo, il sito & neutro.

3.2 Modello idrogenoide

L’atomo di fosforo ha 4 dei suoi 5 elettroni occupati in legami covalenti. L’e-
lettrone rimanente orbita attorno all’atomo e risente di una carica netta pari a
+1 poiche la restante carica positiva ¢ schermata dagli elettroni di legame, pit
interni.

In questo modo ¢ possibile considerare il sistema come un atomo di idrogeno
(1 protone 1 elettrone), seppur tra l’elettrone e il nucleo sia presente il reticolo
e quindi una nube di elettroni di legame polarizzabili che schermano il campo
elettrico generato dal nucleo. Si studia il sistema idrogenoide e si faranno poi le
dovute modifiche.

=117 g

polarizzabilita del mezzo

Si utilizza il Modello di Bohr ovvero si considerano la forza centripeta che sente
Ielettrone e il suo momento angolare, il quale per I'ipotesi di Bohr deve essere

17



necessariamente quantizzato:

F=qE=1;=m¥

4meqr?

mVr = nh

(1)

Dove r ¢ il raggio atomico, n un numero naturale, A la costante di Plank ridotta

e V la velocita tangenziale. Si vuole ricavare il raggio atomico.

2
¢°r 2,.2
Ire = mVer r n2h2

2p52 4rre m
mv22:nh 0

o Amegh?

*m

m

Si ¢ trovato il raggio dell’atomo di idrogeno, che puo assumere solo valori multipli

del valore fondamentale pari a:

5 4regh?
r="n q ag =

q>m

~ 0.5A4 = 0.05nm

detto anche raggio di Bohr.

Si studia ora l'energia dell’elettrone. Essa ¢ composta da due contributi: 'energia

cinetica e l’energia potenziale,e quest’ultima sara negativa poiché si tratta di

particelle cariche negativamente. Allora:
2

1 q
By = =mV? — :
ot = 9 dmegr
E poiche dall’equazione [1] si ricava:
V2 — q2
dmegmr
allora:
o 72 B ¢ - e
U Areg2r  dmegr Ameg2r
Ma r ¢ il raggio di Bohr, allora risulta:
1 q°
Eiop = ——5—F—
n- 4meg2ay

Ovvero 'energia decresce quadraticamente con il numero quantico n.
Anche in questo caso si definisce una quantita fondamentale: il Rydberg.

q2

= —— =13.6eV
4dmen2ay ¢

R,

18



che e l'energia minima dell’elettrone nel sistema idrogenoide, relativa al numero
quantico 1.

Si applicano ora le approssimazioni dovute al reticolo cristallino. Considerando
n = 1, si sostituisce la permittivita del vuoto con quella del Silicio € = €€,

Raggio atomico nel reticolo di silicio

Il raggio é percio aumentato di un fattore pari a ¢, ~ 11, 7. Il diametro atomico
é quindi dell’ordine di 10A cioé due volte il passo del reticolo.
L’energia varia anch’essa, per n=1 e con 7 = €,ay:

1 ¢ ¢ ¢

Etot - T 5 tot — —
4mee,ag

n2 4me2r

L’energia ¢ quindi ridotta di un fattore pari a 62 E importante notare che Ej; =
100meV che ¢ comparabile con l'energia termica a temperatura ambiente £L =
2bmeV, bastera percio un piccolo incremento della temperatura per raggiungere

I'energia necessaria all’elettrone per svincolarsi dallo ione.

3.3 Lacune e concentrazione di portatori in funzione della T

Se invece di inserire nel reticolo atomi pentavalenti si inseriscono atomi trivalenti
come il boro, nei siti in cui é presente il drogante si viene a formare una cari-
ca netta positiva. Infatti i 3 elettroni del boro creeranno dei legami covalenti,
lasciando scoperto uno degli elettroni degli atomi di silicio adiacenti.

19



Con un minimo dispendio di energia, I’elettrone dell’atomo di silicio puo saltare
e inserirsi nel sito del boro, creando uno ione negativo (boro + elettrone) e una

lacuna "vagante".

Se si plotta 'andamento della concentrazione di portatori al variare della tem-

peratura, si ottiene il seguente diagramma:

Vile r) View ) Plotr) Touk ) Printr) Properties ) Melp )

16— 16
e - Nyl i’

4
280416 — Intrisaic Rasge

7
L ijll ol
’

:
Portatori i
da drogaét

yud e

legami Si-Si

Portatori da rottura

la concentrazione di portatori ¢ dovuta alle vibrazioni del reticolo che conferiscono
energia agli elettroni i quali si svincolano dagli atomi di drogante. Poiché le
vibrazioni dipendono dall’energia termica e cioe¢ dalla temperatura, si possono

individuare 3 zone principali:

o freeze-out: a basse T (< 100K) Ienergia termica non ¢ sufficiente a far svin-
colare gli elettroni, la concentrazione diminuisce notevolmente al diminuire

della T. Gli elettroni sono "fermi" e rimangono vincolati ai nuclei.

e concentrazione estrinseca: per un largo range attorno a 300K, la temperatu-
ra ¢ sufficiente a far svincolare gli elettroni dei droganti. La concentrazione
estrinseca ¢ molto maggiore della concetrazione intrinseca (del solo silicio) e
percio si approssima la concentrazione di portatori con quella del drogante.

e alte T per T elevate, I’agitazione termica ¢ molto intensa e la concentrazione
di portatori dovuta alla rottura dei legami Si-Si inizia ad aumentare notevol-
mente, fino a superare la concentrazione di drogante (curva verde). IN.B.

La concentrazione intrinseca verde é esponenziale poiché é rappresentata

dalla relazione di Arrhenius.

3.4 Legge di azione di massa

Consideriamo del Silicio non drogato. A temperatura fissata,
a causa dell’ agitazione termica, si puo definire un tasso di
generazione di portatori dovuto alla rottura dei legami Si-Si.
Questo tasso ¢ chiaramente solo legato alla temperatura T poi-
che i legami si rompono a seguito dell’energia termica acquisita,
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tatori - . - . . . .
P2~ s. B possibile anche definire un tasso di ricombinazione,

esso & proporzionale alle concentrazioni di elettroni e lacune poiche se ad esempio

ed & espresso in

gli elettroni raddoppiano, c¢’é pit probabilita che un elettrone incontri una lacu-
na e il tasso deve raddoppiare. Inoltre tale tasso deve dipendere anch’esso dalla
temperatura, poiché sara sicuramente dipendente dalla velocita termica con cui
si muovono i portatori (& espresso in portatori su cm?® per secondo).

I due tassi saranno del tipo:

G = firy R=npfyr).

All’equilibrio termico (sistema isotermo e isolato) deve esserci equilibrio e quindi
1 due tassi devono eguagliarsi:

_ ho

G=R f1(T) = npfz(T) np = %

Tale prodotto dipende quindi solamente dalla temperatura!

Rimane invariato anche in presenza di droganti, poiché la presenza o meno di
droganti non varia né la probabilita di rottura dei legami Si-Si (generazione) né
la probabilita che un elettrone incontri una lacuna nel suo moto.

Per determinare il valore del prodotto np, si fa riferimento al caso intrinseco:

np = n?
e poiché come detto tale prodotto dipende solamente dalla temperatura, vale
anche nel caso sia presente del drogante. Dalla relazione di Arrhenius allora si
ricava la Legge di azione di massa:

Legge di azione di massa

La legge di azione di massa vale sempre, anche nel caso sia presente del drogante.
[ droganti possono essere donori o accettori:

e drogaggio p: si inseriscono droganti accettori, atomi trivalenti che generano
un eccesso di lacune. La concentrazione p aumenta e n diminuisce per la
legge di azione di massa.

e drogaggio n: si inseriscono droganti donori, atomi pentavalenti che generano
un eccesso di elettroni. La concentrazione n aumenta e p diminuisce per la
legge di azione di massa.
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n-type

© © o ©

@ ' ©@ ® ®

Ni+p=n

[ portatori in eccesso sono detti maggioritar: e quelli in difetto minoritari.

E importante ricordare che vale sempre la neutralita di carica: i droganti ionizzati
e le lacune devono essere compensate dagli elettroni liberi. Se si conosce la
concentrazione del drogante e si vuole calcolare la concentrazione di elettroni.
Per la neutralita di carica:

Ni+p=n
e dalla legge di azione di massa:
2 n?
p:# Ng—kﬁzn n* —nNj —n?=0

si trovano allora le radici rispetto n e si sviluppa tramite McLaurin:

An? N7 on? 2
1+ /1+ nl]z2[1+1+ n] N+ i

N+
n:—D
2

(Np)? (Np)? TNy

Il risultato trovato indica che la concentrazione di elettroni & pari alla concen-

trazione di atomi donori piil la concentrazione di lacune. Trascurando le lacune
(secondo termine), ricaviamo che la concentrazione di elettroni é approssimabile
con la concetrazione di donori.

t o~
Np, = n.

Nel caso siano presenti sia drogante p che n, si puo ricavare il cosi detto drogante
netto:

Nj — N; = Ny.

3.5 Droganti e mobilita

All’amentare della concentrazione dei droganti, aumenta la concentrazione di
portatori e quindi la resistivita del semiconduttore diminuisce.

Per drogaggi alti entra pero in gioco l'effetto di scattering: gli ioni dei droganti
ionizzati esercitano una forza coulombiana sui portatori, agendo come ostacoli nel
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loro cammino. Maggiore numero di ostacoli implica minore tempo di rilassamento
e cioé minore mobilita dei portatori!
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Si vede infatti che per drogaggi > 10'6 la mobilita inizia a diminuire.
L’effetto sulla resistivita non € pero cosi importante, come si vede dal seguente
grafico:
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4 Corrente di diffusione - Equazione di continuita

4.1 Diffusione dei portatori - Legge di Fick - Relazione di Einstein

[1 processo di drogaggio di un semiconduttore non
sempre risulta uniforme, possono esserci delle zone
con concentrazione di drogante (e quindi di porta-
tori) maggiore.
No 4 — Questo squilibrio puo formarsi anche, ad esempio,
107em Tt in presenza di radiazione ottica incidente su di un
= solo lato del semiconduttore. E ragionevole pensa-
=~ re che a causa di questa differenza di concentrazio-

ne sara presente un flusso di cariche dalle zone con
densita maggiore a quelle con densita minore. Essendo il flusso generato da una
differenza di concentrazione e non da un campo elettrico, si parla di corrente di
diffusione.

Dato il seguente profilo unidimensionale di portatori in un semiconduttore di

sezione pari a A = 1:

cariche

n(-))/ [(f)] =
~—p<<1--1n(0) cm?s

n(\)
at AL T
S
A 0 A

ci si pone ad una distanza pari a al cammino libero medio A, cosi da assicurarsi
che 1 portatori presi in considerazione non collidono con il reticolo nello spazio

preso in considerazione. La densita n, ¢ unidimensionale e percio espressa in
portatori
cm

Nella lunghezza tra 0 e A il numero di portatori totale e pari a:
)\TL/\

approssimando il profilo con la linea tratteggiata non si compie un grosso errore
poicheé la distanza é estremamente corta.

Non essendo presenti capi esterni, il movimento dei portatori é causato solamente
dall’agitazione termica. Non hanno un moto ordinato bensi casuale e per questo
motivo si puo dire che meta dei portatori andranno verso destra e meta verso
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sinistra. Il flusso:

1 )\n(,\)
¢ = -——=
2 At
dove A é unitario e inoltre:
A 1 Vi 1
=— —® = -AnH— O = —n\/Vp. 2
=Y 3N SROMC (2)
Discorso analogo si puo fare per la coordinata x = —\, ottenendo:
1
(I)+ = §n(f)\)V9

Ma n(z) & una funzione della coordinata x e si puo quindi sviluppare in serie di
MacLaurin in un intorno di x = 0:

dn
M) = |:n(0) + ar O(ZE —0) + ] ,

allora:

dn
no) = |:n(0) + &‘O(A —0) + ] .

Sostituendo n(y) nell” espressione del flusso [2| e troncando gli ordini superiori al
(\) &
primo si ottiene:

1 dn
o — - —’)\V
Q{n(oﬁ_dxo] ’

e analogamente:

Si puo ora trovare il flusso netto in x—0:

dn
Doy = O =~ & D) =~V |
©) ©) i

Si e trovato che il flusso netto che fluisce nel punto a coordinata 0 dipende dal
gradiente della concentrazione e da un coefficiente detto coefficiente di diffusione
pari a:

Coefficiente di diffusione

2
e [
S

Percio maggiore velocita termica implica maggiore flusso generato dalla variazio-
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ne di concentrazione. Si € trovata la Legge di Fick:

Legge di Fick

Questa relazione indica che in presenza di una differenza di concentrazione c’é
un flusso di portatori in direzione opposta al gradiente della concentrazione.
E possibile trovare una relazione che lega la mobilita con il coefficiente di diffu-

stone. Se si riscrive 1l coefficiente di diffusione:
AT
2
Da = Vi = Vi- = Vi,

ma dal principio di equipartizione di Boltzann (in una dimensione) si puo ricavare
V7, infatti:

1 kT kT
G
e percio risulta:
kT kT
Dn = —T = —Un
m q

che ¢ la Relazione di Einstein e mostra come a T fissata mobilita e coefficiente
di diffusione siano proporzionali!
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4.2 Correnti di deriva e diffusione

Correnti di Deriva:

Al capi del blocchetto di silicio a sinistra ¢ appli-

cata una differenza di potenziale e cioé un campo

e §8888%%%%@@@ e elettrico diretto dal morsetto a sinistra a quello a
—) X destra.

Gli elettroni, cariche negative, fluiscono verso il
morsetto + a sinistra sotto l'effetto del campo elettrico. La corrente di deri-
va fluisce convenzionalmente nel verso opposto a quello degli elettroni e cioé nel
verso del campo elettrico. La corrente di deriva (di e” e lacune) fluisce sempre
nel verso del campo elettrico.

o =qupmE Jy = qpuE

Correnti di diffusione:

Come visto dalla relazione di Fick i portatori vanno

— nella direzione opposta del gradiente della concen-
[©]o)6)
+*| 00000 e i
852050000000 trazione.
. Per gli elettroni questo implica che la corrente elet-
d . N .
Jn = 4D trica fluird nel verso del gradiente. Per le lacune

invece, la corrente di diffusione avra lo stesso verso
dei portatori, ovvero opposto al gradiente.

d_n
dx

Il segno meno indica che la corrente di diffusione degli elettroni ¢ concorde al
gradiente mentre quella delle lacune é discorde al gradiente.

Jn = qP) = q¢Dn Jp = qP) = —qDp—

Le correnti totali saranno percio pari a:

Correnti totali

dn dp
Jn = qnpin B+ an@ Jp = qppp bl — qu@
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4.3 Conservazione della carica ed equazione di continuita

Si considera il seguente blocchetto di semiconduttore di sezione A:

Pn(x)-A A ¢dn(x + Ax)-A

=)

AX

x A—— X+AX

deve valere la conservazione della carica, cioe il bilancio netto tra cariche uscenti
e cariche entranti deve necessariamente essere uguale alla variazione di cariche
totali nel volume.

on
8—tA$A = (q)n(x) - (I)n(erAo:))A

Si nota pero che dividendo per Ax il secondo termine si risale alla definizione di
derivata (con - davanti), e si pud percio scrivere:

on  do,

ot dx

ma si sa che:
an J’I’LQT

@ o _ d Ju@)
q ot dx q

Si ottengono percio due prime equazioni, che verranno arricchite tra poco, che
esprimono il tasso di variazione di cariche nell’unita di tempo nell’'unita di volu-
me.

on B ldJn(w) @ B _lde(x)

ot q dx ot q dzx (4)

I meno & necessario poiché la corrente di diffusione delle lacune & opposta al

gradiente.

28



Generazione

& ’ c gener]
PR Y e T\ n 3
@-\‘\s‘%‘%u@maﬁ ¥ Lcm=s
RS RN p |ricomb

s@é e "] em3s

Ricombinazione

All'interno del volume AxA avvengono perd anche fenomeni di ricombinazione
e generazione di portatori ed é necessario tenerne conto nel bilancio sopra.
Detti G, e R, 1 tassi di ricombinazione degli elettroni, il numero totale di
portatori generati e/o ricombinati nel volume & pari a:

(Gp, — R,)AzA

Si aggiunge questo termine alle equazioni {| (per unita di volume):

Equazione di continuita

In _ 1dJu@)
ot ¢ dx

+ (Gn - Rn)

Si puo ulteriormente raffinare I’equazione: dalla [4] si vede che compare la diver-
genza delle correnti totali, espresse nella [3
Percio:

- n Dn_
dx a“ ox +a dx?

dove

o(nk) _0On OFE
o Far T"ar

Allora '’equazione di continuita completa risulta essere:

on 1 on OF d®n

on on oOF d?n
a—t—un( )—I—Dn@—l—(Gn—Rn) (5)

La concentrazione n perd ¢ composta da due termini! Dalla concentrazione nyg
all’equilibrio termico che non ¢ funzione del tempo e dello spazio (per semicon-
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duttore omogeneo), e dalla concentrazione n’ di portatori in eccesso. Allora:
/
n=nyg+n

Identiche considerazioni valgono per le lacune.
Considerando per semplicita il campo E uniforme e inserendo il nuovo termine
delle concentrazioni nell’equazione [5

Equazioni di continuita per n e p

on' on' d?n’

-, — Mnly7— Dn— n — 4ip

ot P or * dx? (G = Ba) (6)
ap/ ap/ d2p/

@ _ g _pl _

8t :up ax pde + (GP Rp) (7)

4.4 Meccanismi di ricombinazione

Esistono principalmente 2 tipi di ricombinazione:
Ricombiazione radiativa o "al volo":

questo meccanismo riguarda solamente portatori liberi nel
reticolo. Se un minoritario e un maggioritario si "incontra-
no" durante il loro moto libero, 'elettrone rilascia energia
sotto forma di fotoni. Questo meccanismo & responsabi-

le dell’emissione di radiazione luminosa ed ¢ ampiamente
sfruttato nei LED.

Poicheé all’equilibrio termico i tassi di generazione e ricombinazione devono
uguagliarsi, essi avranno la seguente forma:

G, = Bn? R, = Bnp

Dove B ¢ un parametro opportuno dipendente dalla temperatura. Si uguagliano
all’equilibrio termico per la legge di azione di massa.
Ricombiazione mediata da difetts:

Nel reticolo del semiconduttore possono essere presenti del-
le impurita, ovvero atomi di specie diverse dal semicondut-
tore. Questi atomi hanno spesso configurazioni elettroniche
differenti e possono catturare i minoritari nel reticolo. Que-

so tipo di ricombinazione ¢ "meno utile" poiché 'energia

viene rilasciata attraverso vibrazioni reticolari, che significa
dissipazione di calore. Il processo avviene in due fasi:

Ricombinazione
mediata da difetti
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1. Cattura del minoritario da parte dell'impurita
2. Ricombinazione tra minoritario catturato e maggioritario

II tempo necessario alla cattura del minoritario ¢ il tempo che caratterizza il
processo, poiche essendo un minoritario molto raro, ci vorra tempo prima che
incontri un’impurita. Si puo considerare nullo il tempo di ricombinazione.

Per trovare un’espressione del tempo di cattura 7,, si considera la seguente
immagine:

si considera una circonferenza di raggio R attorno al minoritario poiché se esso
passa ad una distanza minore di R da un difetto, viene catturato. o é I’area della
circonferenza, il minoritario in un’unita di tempo percorre una distanza pari a
Vy e N é la densita di difetti nel reticolo.

Allora, per definizione di tempo di cattura, in un 7, il minoritario deve incontrare
un difetto nel volume oVj. Segue:

1
NT‘/QO'

Allora il tasso di ricombinazione per unita di volume sard pari alla densita di

NpVyor, =1 — 1, =

minoritari diviso il tempo medio necessario alla cattura.

n manoritar:

Tn cm3s

Analogamente al caso della ricombinazione radiativa, i tassi di generazione e
ricombinazione devono eguagliarsi all’equilibrio termico, percio:

2 2

n; n;

Gn — _Z % Gn — !
PTn Nty

Dove p = N4 poiché si tratta di maggioritari in un semiconduttore drogato.
N.B. Il processo di ricombinazione mediata da difetti ¢ molto piti consistente
del processo di ricombinazione radiativa.
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L’equazione di continuita ,alla luce di cio che si ¢ appena detto, sara allora:

op’ op’
@&, g2 _pt
ot Ha Ox a2 Y T

d2/ !
R (8)

Poiché:
Gop = Rop = Gy — Ry = (Gop + g;) — (Rop +17) = G, — Ry = g, — 7,
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5 Giunzione pn

La diffusione ¢é il fenomeno di spostamento di un insieme di particelle da una
zona, a concentrazione maggiore ad una a concentrazione minore. Mettendo a
contatto due blocchetti di silicio, uno drogato p e uno n, si instaura una corrente
di diffusione dovuta allo spostamento delle specie cariche da una zona ad alta
concentrazione ad una a bassa concentrazione.

X4
p-type <——= n-type

serbatoio di lacune //serbatoio di elettroni

Le lacune e gli elettroni che si spostano da un lato all’altro per diffusione lasciano
alle loro spalle gli atomi di drogante ionizzati, formando cosi nelle due regioni
di contatto due zone adiacenti di carica opposta, questa zona & detta zona di
carica spaziale. Queste due zone danno origine a un campo elettrico e percio a
un potenziale che si oppone al moto di diffusione delle cariche.

Si raggiunge percio un equilibrio, nel quale corrente di diffusione e corrente di
deriva causata dal campo elettrico si annullano a vicenda. All’equilibrio non c¢’é
pitl spostamento di cariche, e si instaura una tensione ai capi della zona di carica
spaziale detta potenziale di contatto che chiamiamo ;.

5.1 Statistica di Boltzmann

Si considera la colonna isoterma di gas in figura:

Z /

Figura 3: Colonna isoterma

33



le particelle di gas si accumuleranno in basso a seguito della forza di gravita,
ma allo stesso tempo a T fissata esse avranno un’energia cinetica non nulla che
portera alcune di esse a quote z piu elevate.

Dalla legge universale dei gas:

PV =nRT

dove n ¢ il numero di moli del gas, moltiplicando n per il numero di Avogadro
N4 si ottiene il numero totale di particelle.

RT
PV =nNy—
A N,
si riconosce che:
R
kA S
Ny
é la costante di Boltzmann. La pressione puod percio essere espressa come:
nN
P = TAkT = nkT (9)

dove n ¢ la concentrazione di particelle.

Si considera ora la forza di gravita agente sulla sezione infinitesima dz in figura

3t
dF = —nAdzmg

dove Adz é il volume della sezione e nAdz il numero totale di particelle. La
pressione allora sara pari a:

_dF
A

Mettendo assieme le due espressioni della pressione:

dP = —ndzmg. (10)

P =nkT
dP = —ndzmg
s1 ottiene:
dn mg
kTdn = —nd —=——=
n ndzmg " T 2z

Si pud percio ora esprimere la concentrazione n in funzione della quota z! Si
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integra da 0 alla quota h:

n in funzione di h

N(p) = Noye (11)

Questa espressione ¢ molto importante perché mostra come 'andamento della
concentrazione ¢ massima alla base e all’aumentare della quota h decresce espo-
nenzialmente. All’esponente sono presenti I’ energia potenziale a numeratore e un
termine legato alla T al denominatore. La forza gravitazionale cioé¢ tende a far
accumulare le particelle alla base, I’energia termica "combatte" 'effetto e tende
a far salire le particelle.

In un sistema l'occupazione dei livelli decresce esponenzialmente all’aumentare
dell’energia.

n, _mg(hy,—hy)
— =p KT

ny

n, Ep2—Ep1
— =p kT

ny

I| rapporto delle concentrazioni di equilibrio
dipende esponenzialmente dalla dif ferenza di
energia potenziale

In figura é mostrato come I'esponenziale delle differenze di energie potenziali in
due livelli definisca il rapporto tra le concentrazioni in essi.

Si vuole ora calcolare il numero di particelle totali presenti da una quota in poi:

oo mgh
Ntot(E>EP1) :/ n(o)e_TTAdz
hi
kT maha)
Niot(E>Ep) = NoyA—e™ 7

mg
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dove

kT
n(O)A_ = Niot
mg
¢ il numero totale di particelle nel sistema. Questo significa che la frazione di
particelle che si trova a energia potenziale maggiore di Epy € pari a:

_mahq) Epy

e kT = e kT

Si applicano ora i concetti appena visti alla giunzione pn:

A
xg
p-type <——= n-type
nz""ni2/NA 2 E:_—++E 1 n1~ND
1= [+
e i e
V, o Vg
pEN, |t =
—_—
% _ _
Energia potenziale
di un elettrone al
potenziale V,
n, nf BBy (Cavyay %
— = =e KT =e K = e kT
ny NaNp

come detto prima il processo di diffusione é interrotto quando il campo E generato
causa una corrente di deriva che bilancia la corrente di diffusione. All’equilibrio
si & formata la zona di carica spaziale e non c¢’é pitt movimento di cariche da una
zona, all’altra.

Si prendono in considerazione gli elettroni: se ci si pone ad una distanza ragio-
nevole dalla zona di carica spaziale si puo affermare che

e in zona drogata p la concentrazione di elettroni ¢ n ~
e in zona drogata n la concentrazione di elettroni ¢ n ~ Np

Tenendo a mente la statistica di Boltzmann e considerando la zona drogata n
come "il pavimento" della nostra colonna isoterma, si puo trovare il rapporto tra
queste due concentrazioni, che deve essere pari a:

2
n;

A

N, ©

Dati i potenziali elettrici di ciascun lato Vi e Vs, le energie potenziali sono:

_Epo—FEpy
kT

Ep1 = —qV1 Epy = —qVs
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sostituendo si ottiene:

2
N _ q(V}C;Vg) n; a%;
—_ e

Np NiNp

poicheé il potenziale di contatto &; = V; — V4.
Da questa relazione é molto utile ricavare una formula per il calcolo del potenziale
di contatto:

Potenziale di contatto

kKT . NaNp
O, = 1
(=)

Dove %T ¢ detta tensione termica ed ¢ ~25mV a T=300K.

5.2 Contatti ohmici e polarizzazione diretta/inversa

Se il diodo cortocircuitato presenta una tensione di contatto, affinché venga ri-
spettata la legge di Kirchhoff delle tensioni deve esserci almeno una caduta uguale
ed opposta da qualche altra parte nella maglia.

< F
p-type é n-type
2 PRY
m e M D+ P = @
PN ;f::; N, La somma dei potgnzjali di
— _’_T_';? - contatto lungo la maglia & nulla
1

Sono presenti delle cadute di tensione sui contatti ohmici tra metallo e semicon-
duttore che rendono il potenziale totale nella maglia pari a 0. I contatti ohmici,
se ben fatti, non vedono variare la caduta di potenziale ai loro capi al variare
della corrente.

Si applica ora un generatore di tensione ai capi del dio-
Ptype @V, nitype do con il lato a potenziale piu alto collegato al lato p

g‘f \g del diodo. Poiché i potenziali dei contatti ohmici resta-
ZIy . T . . .
. %g . no invariati, il potenziale di contatto deve essere pari
P=lag - + B =Dy
*— ~— a ®Z — ‘/;i
— . . . . . . .
: @ Il campo elettrico nella giunzione diminuisce e i porta-

tori maggioritari avanzano per diminuire le dimensioni
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della zona di carica.

Questo fenomeno & detto polarizzazione in diretta.

anodo

p-type

n-type Ip &
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Le cariche maggioritarie possono tornare a diffondere poiché la barriera di poten-

ziale é stata abbassata, si instaura una corrente elettrica. Per fare un’analogia

con la colonna isoterma, ¢ come se la forza di gravita diminuisse.
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carica spaziale. E come se la

1soterma.

5.3 Breakdown

ID A

inversa

[rcakdown

puo essere di due tipi:

e Breakdown a valanga:
Normalmente all’interno della zona di carica spaziale avvengono dei fenome-

La polarizzazione in inversa avviene quando il la-
to a potenziale alto del generatore V; ¢ collegato
al lato n del diodo. In questo caso il potenziale di
contatto cresce, ®; + Vp, e cresce anche il campo
elettrico facendo aumentare la dimensione della zo-
na di carica spaziale. La corrente é circa zero ed é
solo dovuta a fenomeni di generazione nella zona di
forza di gravitd aumentasse nel caso della colonna

Il breakdown é un fenomeno definito da una re-
pentina variazione della corrente inversa nel diodo.
Tale fenomeno si innesca per valori della tensione
di contatto minori di una certa soglia e puo essere
distruttivo. I diodi Zener utilizzano tale fenomeno
per simulare 'effetto di un generatore di tensione,
poicheé il breakdown é caratterizzato da una tensio-
ne di contatto fissa a un valore Vzp. Il breakdown

ni di generazione termica di portatori. Un elettrone appena generato viene
accelerato dal campo elettrico presente nella zona di carica spaziale. Se il

campo elettrico ¢ sufficientemente grande, sopra una certa soglia, accelera
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'elettrone e gli conferisce abbastanza energia da rompere un legame durante
la collisione con gli atomi nel reticolo.

Rompendo un legame, genera altri due portatori che verranno accelerati a
loro volta e che hanno alta probabilita di rompere altri legami. Se il gua-
dagno di questo processo retroazionato ¢ maggiore di 1, la generazione di
portatori diverge e la corrente inversa aumenta.

Il valore di tensione (e cioé di campo) per cui il guadagno del processo ¢
maggiore di 1 & detta tensione di breakdown.

Breakdown zener:

nei diodi zener (composti da silicio drogato pesantemente p e n) lestrazione
degli elettroni nella zona di carica spaziale avviene direttamente attraverso
il campo elettrico applicato.
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6 Giunzione pn polarizzata

6.1 Andamento della concentrazione dei minoritari in zona neutra

Quando il diodo é polarizzato in diretta gli elettroni vengono iniettati in zona
p dove sono minoritari (e viceversa per le lacune ma il discorso ¢ identico). Si
vuole stimare [‘andamento della concentrazione degli elettront minoritar: in zona

neutra p.
Si pone un sistema di riferimento con l'origine all’inizio della zona neutra p:
p-type n-type
______ E —
T4+
'I; g L2 e
i

A

elettroni in zona neutra-p

Per poter trovare I'andamento della concentrazione bisogna risolvere ’equazione
di continuita @ che & un’equazione differenziale del 2° ordine. E necessario
definire le condizioni al contorno, che saranno la concentrazione alla coordinata,
0 e la concentrazione nella zona p lontano dalla giunzione.

Dalla statistica di Boltzmann:

_ q(érVd))

) = NDG( -

che ¢ la frazione di elettroni del serbatoio Np (zona n) che riesce a superare la
barriera di potenziale ®; — V;, ma:

(—q®;) (aVg)
ne  np (aw
(4
Np  NaNp

che mostra come il valore massimo di concentrazione di minoritari in zona p
dipenda esponenzialmente da Vp!

40



La concentrazione di elettroni in zona p lontano dalla giunzione ¢ pari a:

2

n ~ n
~ — 0.
(+00) 9
L’equazione di continuita:
on’ on/ d’n’
ot Ox dz Tn

é semplificabile poiché ad alta conducibilita i campi elettrici sono nulli poiche
vengono schermati dalle cariche (come nei conduttori) ed essendo in regime
stazionario il termine derivato rispetto al tempo ¢ nullo anch’esso. Si ottiene
percio:

d®n’

n
2
dx Tn

si ¢ considerato solo il termine di ricombinazione poiché la generazione di elet-

0=D

. . ~ . n2 / . . .
troni in zona p €& trascurabile. Sapendo che ¥, = Mo €’ = n — ng sl riscrivono
le condizioni al contorno

( dQn’ n'
Dymz — — =0
dz? 1,
(V) (aVy)
< nl(o) = ;\Ze( ’“74) —ng = no(e( ’ﬂé) — 1) (12)
\n’(+oo) = (]T\l[; —no) =0

Si trova l'integrale generale dell’equazione differenziale:

1 1

DN ——=0 Ag=—F—r

n - 1,2 DnTn

Dove il termine /D, 7, = L, é detto lunghezza di diffusione dei minoritari e
rappresenta l’asintoto iniziale di partenza dell’andamento esponenziale del profilo

di minoritari.

2 2
_ ni n(O) = ]T:}—lquD/kT
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L’integrale generale risulta:

p

n’(x) — Aeln + Be In

$ nzo) = ng (e(%j> — 1)
\n2+<>0) =0

e risolvendo il problema di Cauchy si ottiene 'espressione dell’andamento dei
portatori minoritari in eccesso in zona p:

n'(x) = ny (e(qk‘;l) — 1) e In

e allora la concentrazione di portatori n é:

Concentrazione elettroni minoritari in zona p - polarizzazione diretta

Si é trovato che 'andamento dei minoritari ¢ una decrescita esponenziale, con
valore massimo dipendendente esponenzialmente da Vp. L’andamento decresce
poiché man mano che i minoritari si inoltrano nella zona p vengono ricombinati
con le lacune maggioritarie.

A~

E allora possibile calcolare la corrente di diffusione:

d a 2
Iy = an£ = —anZ—i (e(k‘;l) — 1) e In

cio¢ anch’essa decresce esponenzialmente e possiede un andamento analogo a
quello della concentrazione. La corrente diminuisce a causa della ricombinazione.
[1 valore massimo di corrente ¢ in corrispondenza dell’inizio della zona p e vale:

n v
J(o) = —an—O (6(q’de) — 1) .
Ly,
Per 1 minoritari in zona n tutta la trattazione fatta sopra é analoga, si ottiene

Cl0¢:
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come visto in precedenza le correnti di diffusione sono concordi o discordi al
gradiente in base se il portatore ¢ un elettrone o una lacuna. In figura la corrente
netta fluisce nella direzione discorde all’asse x. Le due correnti di diffusione
perciod sl sommano.

6.2 Corrente totale con polarizzazione diretta e zona lunga

Facendo l'ipotesi che non avvengano fenomeni di ricombinazione nella zona di
carica spaziale € possibile affermare che il valore della corrente di diffusione nella
zona di carica spaziale ¢ la medesima del punto a concentrazione di minoritari
maggiore. Questo perche la concentrazione massima fa riferimento al numero di
portatori che attraversano la zona di carica spaziale e se nessuno si ricombina
durante 1'attraversamento, la concentrazione é la medesima.

Poiché ci siamo posti in condizioni stazionarie la corrente é la medesima in tutto
il dispositivo, ed & pari alla somma delle due correnti di diffusione nella zona di
carica spaziale.

e Trascurando la
ricombinazione in zona di
! carica spaziale

e Cosa accade nelle zone
neutre?

~
>
~

La corrente totale é allora pari a:

Jtot = —q @Dn + Po Dp (eq%) — 1)

L, L,
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Corrente totale

2 2

J Dyt —4D, ) (e"F — 1)
ot — — —— ) [ € rT —
ot = "I\ N,L, " NpL, "

Che ¢ una relazione esponenziale in funzione di Vp. Notare che si sono trascurate
le componenti di deriva poiché i campi interni sono schermati dai portatori. In
realta sebbene i campi siano piccoli, la concentrazione dei maggioritari ¢ elevata
e percio la componente di deriva non sara trascurabile (J; = qu,nFE). Poiché
la corrente é la medesima in tutto il dispositivo, sottraendo la corrente di dif-
fusione dei minoritari alla corrente totale trovata si trova la corrente relativa ai
maggioritari:

continuita
J, J
) X | e—— S L T
L L ’

Si ¢ appena trovato che la corrente cresce esponenzialmente al variare di Vp, in
realta ci sono dei discostamenti da questo andamento per valori alti e valori bassi
della tensione Vp:

Caduta ohmiche
1.E+03

LE+O1 |

1,E-01

1E-03

1LE-05 |

Current Density (A/cm’)

1,E-07

1,E-09 '
03 0,6 0,9 12

Ricombinazione Voltage (V)
in zona svuotata

si vede come per tensioni maggiori di circa Vp = 0,7V la crescita sia meno che
esponenziale. Questo perché le cadute ohmiche nelle zone drogate e ai contatti
non sono pil trascurabili e parte di Vp applicata dal generatore esterno ricade
su queste resistenze.

Per Vp < 0,3V invece subentrano gli effetti di ricombinazione nella zona di
carica.
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6.3 Tempo di transito zona lunga

Dall’espressione della corrente di diffusione dei minoritari trovata prima si puo
calcolare il flusso entrante di minoritari in zona p:

O, — Dn% (Jivﬁ) _ 1)

n

nye?"s /KT

a
1, d, = DnL—O(equ/"T ~1)

n

>
14

L "0 X

Inoltre avendo trovato il profilo n, ¢ possibile calcolare la densita per unita di
area dei minoritari in eccesso N', sapendo che n’ = n — ng:

N’—/+Oo(n — ng)d —/+Oo( ((%)—1) % 4 g — )d
= (z) — No)dx = no (e e n +ng—ngp)dr
0 0

N' = L,ng <€(qu;1> — 1)

Se si considerano condizioni stazionarie, il profilo di minoritari non deve variare

e il flusso entrante deve essere pari al flusso uscente. Il flusso uscente é riferito ai

portatori che si ricombinano su unita di area per unita di superficie. La densita

di minoritari per unita di area appena trovata rimane costante anch’essa e quindi
deve risultare:

!/

A

T

Dove 7 & un tempo che esprime la vita media deil portatori minoritari in zona p.
E detto tempo medio di permanenza ed é equivalente al tempo di vita medio del
minoritario. E cioé il tempo di ricombinazione!

N L2
"%, D,

6.4 Profili di minoritari in zone corte - polarizzazione diretta

Si considera ora una giunzione pn nella quale il lato neutro p ¢ di lunghezza
W, << L.
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T
S+
{ = |+ e
l l l + 'f';
______ " |+ 9’n  n-n,
Dy, 2 /7/ =0
0x T
p <L, 5
o 0°n
« Nessuna ricombinazione in zona neutra | D, F =0
X
e Ricombinazione al contatto con ripristino dell'equilibrio
n(W,) = ng

In queste condizioni si possono ignorare i fenomeni di ricombinazione degli elet-
troni minoritari. La ricombinazione avviene esclusivamente al contatto ohmico

poiche si tratta di una zona ricca di impurita. A distanza W), dalla giunzione la
2

concentrazione di minoritari torna ad essere ng = R

Dall’equazione di continuita allora:

L’integrale generale dell’equazione differenziale risulta:

N(z) = Ax + B
B = noe(qk‘;gl) B = noe(%)
AW, + B = ng A:%_%g%)

Ovvero il profilo & una retta, ed essendo il termine esponenziale tra parentesi
molto maggiore el primo termine, il coefficiente angolare della retta é negativo,
come ci si aspettava.
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Si noti come la dipendenza esponenziale da Vp ¢ mantenuta. Si puo raccogliere
e ottenere una relazione della stessa forma del profilo per zona lunga:

Profilo minoritari zona corta

Si riporta il profilo in zona lunga per confronto:
aVyq

N(z) = Ng (e(kT) — 1) e In + 1.

E allora possibile calcolare la corrente di diffusione:

dn no aVy
Dngy = ~1Png e

e per confronto si riporta la corrente di diffusione in zona lunga:
n av, z
Jp = —qDp—> <e(kiﬁ) — 1> e In
Ly,

La differenza sostanziale & nel termine pre esponenziale che contiene W, << L,
a denominatore. La corrente per la zona corta a pari polarizzazione sara percio
maggiore. Si noti inoltre come la corrente, a differenza del caso con zona lunga,
é costante e non dipende dalla coordinata x.

6.5 Corrente totale con polarizzazione diretta e zona corta

La corrente totale, nuovamente costante in tutto il dispositivo per le condizioni di
stazionarieta, sara allora la somma del contributo di corrente dato dagli elettroni
minoritari in zona p (costante) e il contributo delle lacune minoritarie in zona n.

e Zona p corta zona n lunga:
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continuita

P n
Jﬂ
<
X |le—» —
W, L,

La corrente totale ¢ pari a:

n2 n2 (aVy)
Jiot = Jn(o) + Jp0) = —¢(D + Dy (6( ) _ 1)

e Zona p corta zona n corta:

P n
< >
X W'D ‘ Wn’

La corrente ¢ costante in entrambe le zone e quella totale ¢ pari a:

oot = Ty + J p,-li 4 p, " (%) _1
tot = Jn(0) T p(o)—_CI( nm‘F pm) € -

6.6 Tempo di transito zona corta - polarizzazione diretta

Analogamente a quanto fatto prima si considera il flusso di minoritari entrante
nella zona corta:

no Vg
<I>n=Dn—< (w)—1>
w, \°

Inoltre avendo trovato il profilo n, ¢ possibile calcolare la densita per unita di
area dei minoritari in eccesso N', sapendo che n' = n — ny:

N = /pr(n(x) —ng)dr = /OWP (no (e(%) — 1) (W — ) +no — no) dx
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Come prima si puo definire il rapporto tra la densita per unita di area dei mino-
ritari in eccesso e il flusso entrante. Questo rapporto da origine ad un tempo che
non €& pit pero il tempo di ricombinazione, poiché si sono ignorati tali fenomeni,
é piuttosto il tempo medio di transito dei minoritari attraverso la zona corta.

N W2
Ttr = 7

o, 2D,

Tale tempo dipende quadraticamente dalla distanza W),! Questo perche stiamo
considerano una corrente di diffusione e i1 portatori non possiedono una velocita
ordinata lungo un asse, bensi si muovono di moto Browniano casuale. Se la
distanza raddoppia il tempo necessario ad un portatore per attraversare la zona
quadruplica.

6.7 Polarizzazione inversa

Si fa la stessa identica trattazione per la giunzione pn polarizzata inversamente.

p-type n-type

o

= M

a

(=]

elettroni in zona neutra-p

In questo caso ci si aspetta una concentrazione di elettroni minoritari in zona
p con andamento opposto. Massima concentrazione di elettroni a distanza >L,
dalla giunzione, poiché la zona di carica ¢ maggiore cio¢ meno elettroni possono
saltare in zona p, e il campo elettrico di intensita maggiore "spinge" gli elettroni
minoritari in zona p alla zona n.
Partendo dalla satistica di Boltzmann:

_M>

) = ND€< -

dove V,. ¢ la tensione inversa applicata alla giunzione.

(=q%;) qVi
n(o) = NDe( kT )6(7(/;;))




Cioe la concentrazione di elettroni ¢ molto minore in corrispondenza della giun-
zione rispetto alla concentrazione a distanza adeguata in piena zona neutra p.
La concentrazione di elettroni in zona p lontano dalla giunzione ¢é pari a:

2
n;

Dall’equazione di continuita, e considerando n' = n — ng:

( 2.,/ /
d*n’ n
Dn —_ — = O
dz?z 7,
\ n/(o) = ]@e<_(ql~c‘i/;)) —ng = no(e(_(%f)) —1) (14)
| P4o0) = (7 —710) =0

I'integrale generale risulta:
n’(x) — AeIn + Be in

(¢Vr)

X n’(o) = no(e( ) 1)

!/ _
(P(to0) =V

e risolvendo il problema di Cauchy si ottiene 'espressione dell’andamento dei

portatorli minoritari in eccesso in zona p:
_aVr _ =z
N, = Mo (e( i) — 1) e In

e allora la concentrazione di portatori n é:

I1 profilo, come atteso, decresce esponenzialmente man mano che ci si avvicina
alla zona di carica. La concentrazione in corrispondenza all’ascissa x—0 & ap-
prossimabile a 0. A distanze > L, dalla zona di carica prevalgono i fenomeni di
generazione, gli elettroni hanno pero buone probabilita di giungere alla giunzione
ed essere portati in zona n dal campo elettrico.
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.. n(x) =np(e”rR/KT — 1)e=*/ln 4 n,

E allora possibile calcolare la corrente di diffusione:

d qVr x
I = an£ = —anZ—z <e<_kLT) — 1) e In

I1 valore massimo di corrente ¢ in corrispondenza dell’inizio della zona p, poiché
il gradiente della concentrazione ¢ massimo, e vale:

Concorde all’asse x poiche la corrente ¢ concorde al gradiente della concentrazio-
ne.
6.8 Profilo di minoritari in zona corta - polarizzazione inversa

La trattazione per la zona corta ¢ analoga alla polarizzazione diretta. Si ottiene:
Dall’equazione di continuita:

—_ _— (3
n(Wp) =TnNo = Ny

L’integrale generale dell’equazione differenziale risulta:

Ne = Ar + B
B = 7106(—%) B = noe(_%)
AW, + B = ng A=no o o(~%F)



ny — (m . m(—%)) v + noel %)

Ovvero il profilo é una retta, ed essendo il termine esponenziale tra parentesi
circa 0, il coefficiente angolare della retta ¢ positivo, come ci si aspettava.

E allora possibile calcolare la corrente di diffusione, ricordando che la corrente
in questo caso ¢ concorde al gradiente cioe segno +:

dn no _ @V
e = w0 °

corrente costante poiché non dipende dalla coordinata x e poicheé il termine
esponenziale ¢ «1, & semplificabile in:

no

Jo=qDy—>
q W,

In conclusione, la corrente totale che fluisce in un diodo polarizzato in inversa:

e Zone lunghe:
La densita di corrente totale ¢ pari a:

2 n2

Jiot = I Doy =q(Dp——+ D :
tor = oy + ooy = a(Dn 5+ pNDLp)

e Zona p corta zona n lunga:
La densita di corrente totale é pari a:

2 n?
Jiot = J o) = q(Dy——+ D,——
tot = Ju0) + o) = (Dngrge + Dy )

e Zona p corta zona n corta:
La densita di corrente & costante in entrambe le zone e quella totale é pari

a:
2 n?
Jiot = Iy oy = q(Dp——~+ D,——
tot (0) + p(0) q( NAVI/}) + pNDWrL)
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6.9 Corrente in zona neutra

La zona neutra é resistiva, ci si aspetta percio che la corrente fluente in essa sia
una corrente di deriva come in un resistore.

p-type n-type
T [+
:,' ++, v
RS A/_\
il !
:- ++,

~ - ] ~ 3

p=ﬁ% ' _++:n=ﬁ%

Come si € visto, il profilo di minoritari ha un andamento che decresce espo-
nenzialmente e affinché ci sia neutralita di carica in ogni sezione infinitesima del
dispositivo, 1 maggioritari devono avere un profilo con gradiente identico a quello
dei minoritars!

L) = Np +p(0)
@ |

poquD/kT

Generalmente la concentrazione massima di minoritari ¢ diversi ordini di gran-
dezza pit piccola della concentrazione massima di maggioritari. Si dice che si € in
regime di bassa iniezione (pochi portatori iniettati in confronto ai maggioritari,
cio¢ in zona n vale p << Np).

Se si scrive I'espressione totale della densita di corrente tenendo presente di tutti
i contributi di deriva/diffusione di lacune ed elettroni:

Joot = qnin B + gD — E — gD~
fot = QMUY +ij+qpup %jf

i termini di diffusione si compensano, e nel caso ideale in cui i coefficienti di
diffusione sono uguali si eliminano a vicenda.

Essendo in regime di bassa iniezione p << Np e il campo E é chiaramente uguale
in entrambi i termini di deriva, e cio significa che il termine relativo alle lacune ¢
trascurabile! Si é percio trovato che la corrente totale nel dispositivo puo essere
efficacemente rappresentata dal solo termine di deriva degli elettroni! Il campo
elettrico E/ puod quindi essere stimato come:




7 Giunzione pn - zona svuotata e profilo di campo

In questo capitolo si vuole individuare una relazione tra:

e la lunghezza W della zona di carica spaziale, la tensione di contatto ®; e le
concentrazioni di droganti,

e il campo massimo F,,.., la tensione di contatto ®; e le concentrazioni di
droganti.

7.1 Campo elettrico E

Si considera la seguente giunzione, in due dimensioni nell'immagine ma conside-
riamo anche la sezione A nei calcoli a seguire:

14
@O

n* @ p
o

-X, ¢? p

consideriamo la giunzione all’equilibrio non polarizzata. Nella zona di carica
si forma un dipolo elettrico dovuto ai droganti ionizzati e si vuole individuare
’espressione del campo elettrico totale.

Tenendo presente che le concentrazioni volumetrice di droganti sono N4 e Np
e posizionando 1'origine dell’asse x nella giunzione, si individuano le espressioni
delle densita di carica elettrica nella zona di carica spaziale:

gNp  [2%] -2, <2 <0

cm—3
Pla) = .
—qNy [ ] 0<z<u,

cm—3

0

®
—erx'

o4



le densita volumetriche sono percido costanti nelle due zone ed é presente una
discontinuita alla giunzione. Data la sezione A, per la neutralita di carica deve
valere:

Qtotn = Qtotp q]VDQCnI4 = qNApr Npx, = NAxp

Si applica ora il Teorema del Gauss per il campo elettrico. Data la sezione
infinitesima della zona di carica dx si considera il volume infinitesimo Adxz dove
A é la sezione del dispositivo. Per il Teorema di Gauss il flusso totale uscente dal
volume ¢ pari alla carica totale contenuta nel volume stesso divisa per la costante
dielettrica del mezzo. Si ricava:

f s -
3 €

fﬂ V. EBdV = % IJ"J" Py dV

P(z)
€

V.- E=

e poiche il campo elettrico considerato & parallelo all’asse x e nullo nelle altre
direzioni, si ricava:

df _ pw)
dz €

Poiche si conosce l'espressione di p,:

dE q]ZD [cnYﬂ] — 2y <2 <0
de _quA [cr}zfﬂ] 0<z<a)

integrando si ricava facilmente 1’espressione del campo elettrico:

@aﬂ—cl [%] —x, <x<0

E:

WNa g 4 ¢ [L] 0<z<ux,

€ cm

Per individuare i valori delle due costanti si fissano come condizioni al contorno:

allora:

)



. Lo (pt+a,) [L] —a,<2<0
) B (rp—a) [] O0<z<u,
I1 profilo del campo elettrico sara percio:
_ aNaxp

F Fmax - €

da cui si ricava anche:

QNDQZ'n = qNAxp

7.2 Potenziale ®; di contatto

Avendo calcolato I'espressione del campo elettrico ¢ immediato calcolare quella
del potenziale di contatto ®;. Poiché:

E=-V9,
allora:
4P, ~ gz tz,) [L] —2,<3<0
dz %(m—xp) [Clm} 0<z<uz,
Si integrano le due espressioni:
—%(x+xn)2+bl V] —2,<z<0

;=

qé\iA(x—:Ep)Q—l—bg V] 0<z<ux,

dove si sono integrate nelle costanti b; e by anche le costanti a seguito del-
I'integrazione. Per individuare il loro valore si considerano le condizioni al
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contorno:

oS

percio:

B (2, B V] —a, <2 <0

; =
%(az—xp)Q V] 0<z<u,

Risulta cioé che il potenziale ha andamento parabolico in entrambe le zone, per
—x, < x < 0 ¢ una parabola con concavita verso il basso e per 0 < x < x,, con
concavita verso l’alto. Le due parabole si raccordano in x=0.

A

\ < Curvatura > O

X, X,

S
>

Per la continuita in = 0:
_4Np
2€

qN 4
(v”Un)2 + ®; = o (—93;9)2

2€

(@) + LA (g2

P;
2€

~ qNpz;, + qNax;
B 2€

P;

o7



e poiche¢ Npz, = Naz,

_ qNaxy(z)y + )
2¢

®;

quest’ultima relazione la si puo anche ricavare conoscendo solamente il valore
massimo del campo E e I'estensione W della zona di carica. Il profilo del campo
¢ infatti rappresentato da un triangolo e poiche 'integrale cambiato di segno
del campo E ¢ pari alla tensione ®; ai capi della giunzione, ®; sara ’area del

triangolo.
qNax.
Frnax = P 2
F
qb' — FmaxW
: 2
| e Area del triangolo
- X, XP
“— W—
Poiche:

B _ (]NDﬂfn _ qNAxp
€ €

e la base del triangolo ¢ W, allora:

Potenziale di contatto

 EnaW qNaz,WW
2 2

P;

Per poter esprimere il potenziale in funzione di W € perd necessario esprimere
z, (0 ) in funzione di W. Dalla neutralita di carica:

qNaz, = qNpz), Ty = Tp———

N N N,
W:xp+xn:xp+xpN—A:xp<l+—A) :cp:W—D
D

allora:

 EwaW  gNaNpW?2

P, ~
2 QE(NA-l—ND)
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Da cui si ricava un’ espressione di W in funzione della tensione ®; e della
concentrazione di droganti:

Estensione zona di carica

q NyNp g \ Ny Np

I'estensione W & equipartita tra le due zone in modo che sia garantita la neu-

tralita, la zona piu drogata ¢ la piu corta. Si puo anche ricavare l’espressione
del campo E massimo in funzione del potenziale di contatto. Dalle espressioni
trovate prima:

qNAwp ND
€ xp NA + ND

gNuNpW \/2(1(1)1-( NuNp )

Emax - -
¢(Ns+ Np) e \Na+ Np

campo E max in funzione del potenziale

b |2a® ( NaNp
maxr — c NA“‘ND

7.3 Approssimazione unilatera

Come gia visto I'estensione della zona di carica é sbilanciata verso la zona meno
drogata. Con una differenza di drogaggio di un ordine di grandezza, i 10/11 di
W sono estesi nella zona meno drogata.
Dalla relazione dell’estensione di carica:

e Zona p piu drogata di n (N4 > Np):

W A QECI)Z
qNp

o q®;Np
max €
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e Zona n pit drogata di p (Np > Ny):

W~ 26@2
qN 4
d; N
Emam q A
€

Dalle relazioni trovate é evidente che E,,,. aumenta proporzionalmente alla ra-
dice quadrata del drogaggio della zona meno drogata, e W & inversamente pro-
porzionale alla radice quadrata del drogaggio della zona meno drogata!

7.4 Polarizzazione inversa

Le relazioni trovate prima valgono anche nel caso in cui si polarizzi inversamente
la giunzione.

D, NN 2¢(D; 1 1
Emax: Q( 1+V;“)( ALVD ) W — 6( z+‘/;")< + )
€ Na+ Np q Ny Np

I1 valore massimo del campo E e I'estensione della zona di carica aumentano.

7.5 Breakdown a valanga

Se il campo FE raggiunge un valore limite FEjq, 1 portatori che attraversano la
zona, di carica possono acquisire abbastanza energia da rompere legami Si-Si e
innescare un fenomeno di breakdown a valanga. Valori tipici di Fy; ~ 3 - 105%.
Per calcolare 'espressione del campo di breakdown e del relativo potenziale V, ne-
cessario a raggiungere tali campi, si considera una giunzione in approssimazione
unilatera, con zona n molto pitt drogata della zona p:
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n+ P
< w >

Si puo considerare z, ~ W poiche I'estensione della zona di carica spaziale &
molto maggiore nel lato meno drogato, ovvero il p. Il valore massimo del campo
E é:

NJW E
Emax — Ebd — qL W = bt
qN4
il potenziale ai capi della zona di carica ¢ pari all’area del triangolo:
Ede EEgd
O, +V, = =
+ 2 QQNA

e poiché V. = Vg >> &;:

Tensione di breakdown

Si noti come 'espressione del potenziale massimo di contatto € inversamente pro-
porzionale alla concentrazione del drogante nella zona meno drogata, il campo
elettrico critico Ep,; & direttamente proporzionale alla concentrazione del dro-
gante nella zona meno drogata e l'estensione W della zona di carica spaziale
é inversamente proporzionale alla concentrazione del drogante nella zona meno
drogata.

Campo elettrico Ejg in funzione del drogante della zona meno drogata:

1097

T

T TT] LI L I N N I I B R

oamum 45V .
- ST 90nm

108

{1 T I L A R B S I I Y
10'% 1018 1M 1Q'8 1019

concentrazione di drogante [cm"-3]

108
107+

campo eletirico critico [V/em]

All’aumentare del drogante, la zona di carica spaziale si restringe e ¢’é meno
probabilita che i1 portatori inneschino una ionizzazione e cioé un fenomeno a
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valanga. E percido necessario aumentare il campo elettrico affinché i portatori
acquisiscano pill energia e abbiano pitt probabilita di ionizzare degli atomi di Si.
Per campi elettrici maggiori di 1% il breakdown non ¢ piu di tipo a valanga ma
¢ zener: 1 portatori vengono strappati dal reticolo a causa del campo elettrico
molto elevato.

7.6 Polarizzazione Diretta

Le relazioni sono identiche ma la tensione diretta va a sottrarsi al potenziale di
contatto. All’aumentare della tensione diretta la zona di carica si restringe e il
valore del campo massimo E diminuisce. N.B. Valore di Vp < ®;

ID A
l [mA]1s |
v Ip o diretta
D sz R 2(¢; — Vp)
st max W
I il?VEl‘SEi | |
76 5 -4 -3 -2 -1 12 Vp
5 [V]

2¢(hi = V) ( 1.1 )N 2¢(pi = V)
q NA ND quow
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8 Condensatore MOS

Il condensatore MOS (Metal Oxide Semiconduc-
nMOS: Metal-Oride-Semicondnctor tor) é realizzato interponendo uno strato di ossi-

Vs do di Silicio St0Oy tra un semiconduttore unifor-
é@ 7 memente drogato (p o n) e un elettrodo di gate
) p-type substrate L metallico. Sul substrato ¢ a sua volta collegato un
Vs elettrodo metallico, detto elettrodo di substrato.

A seconda della tensione applicata tra i morsetti
di gate e di substrato, il condensatore MOS puo funzionare in 3 modalta princi-
pali:

o Regime di banda piatta Vg = Vi

0 vF = ¢ms

Il regime di banda piatta ¢ raggiunto quando la tensione applicata tra gate
e substrato annulla la caduta di potenziale ai capi del substrato. Quando
si considera il condensatore MOS a morsetti aperti, ¢ presente una caduta
di potenziale ®,, tra elettrodo di substrato e substrato a causa dell’effetto
Volta. Tale potenziale non ¢ presente tra substrato e ossido poiché I'ossido
é isolante.

Si sta inoltre considerando che non ci sia carica intrappolata nell’ossido e
cioé potenziale ai suoi capi nullo, ipotesi spesso non verificata.

Se la tensione applicata al gate equivale alla tensione ®,,, la caduta di
potenziale ai capi del substrato ¢ identicamente nulla e ci si trova in regime
di banda piatta.

o Regime di accumulo Vg < Vi

Vo<Vig
gate\‘
oxide %éh layer of positive
charge
p-substrate

J; ™~ back-contact
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Se la tensione applicata tra gate e substrato ¢ minore della tensione di banda
piatta, si accumula carica negativa al gate. Tale accumulo genera un campo
elettrico che tende a far accumulare lacune all’'interfaccia ossido-silicio.

o Regime di svuotamento Vi, < Vg < Vp:

N = I I-__-_- |<depletion-layer

p-substrate

Ji \back-contact

Se la tensione applicata é maggiore della tensione di banda piatta ma mi-
nore di una tensione di soglia che quantificheremo dopo, si accumula carica
positiva sul gate. Tale carica genera un campo elettrico che tende ad allon-
tanare le lacune dall’interfaccia ossido-silicio. Si € percio creata una zona
svuotata dalle lacune in cui sono presenti atomi di drogante ionizzati.

8.1 Condizione di svuotamento e di forte inversione

In condizione di svuotamento, si & detto che la zona
é privata delle lacune a causa del capo elettrico. La
zona non € realmente svuotata, ma € riempita dagli
— gli elettroni minoritari che vegono spinti dal campo
elettrico verso l'interfaccia. In figura sono rappre-
sentati due profili di concentrazione dei minoritari

Electron concentration

nella zona svuotata, in rosso il profilo in condizioni

Depth di svuotamento e in blu il profilo massimo raggiun-
gibile. Entrambi i profili a destra raggiungono la
concentrazione dei minoritari nel substrato, a sini-

stra invece il profilo blu raggiunge il valore massimo, ovvero concentrazione di

minoritari pari alla concentrazione N4 di drogante. In ogni caso, ¢’é un massimo

di concentrazione di elettroni minoritari all'intertaccia.

Il profilo di concentrazione dei minoritari segue la statistica di Boltzmann e il

suo valore massimo dipende esponenzialmente dalla tensione ai capi della zona

svuotata AVy detto potenziale superficiale:
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p-type N O

Ji_}

Detta ng) la concentrazione di minoritari all'interfaccia ossido-silicio:

2
noy = 24 o(559)

Na

Cioe @QT—=300K la concentrazione all’interfaccia decuplica per ogni 60mV di au-
mento del potenziale superficiale. A causa di questa forte dipendenda dal po-
tenziale superficiale, la concentrazione di elettroni minoritari all’interfaccia puo
aumentare e diventare pari o superiore alla concentrazione di drogante! Si parla

di:

o Regime di forte inversione Vg > Vp:

gate

oxide — layer of negative
- EE oS- Toosos charge

p-substrate

N
JE— back-contact

Se la tensione di contatto raggiunge un valore sufficiente a renderere la con-
centrazione di minoritari all’interfaccia pari o maggiore della concentrazione
di drogante, la conducibilita dello strato di minoritari non ¢ piu trascurabile:

0 = qnpy
e percio si ha uno strato con conducibilitd di polarita opposta a quella del
substrato.
8.2 Condizione di soglia - elettrostatica a soglia

Si definisce allora il potenziale superficiale di soglia Wg, ovvero il potenziale
superficiale necessario a rendere la concentrazione di minoritari pari alla con-
centrazione del drogante, e cioé¢ il potenziale di soglia che separa il regime di
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accumulo dal regime di forte inversione.
Dalla statistica di Boltzmann:

Si considerano ora i campi elettrici e le densita di cariche presenti nel sistema
MOS a soglia, ovvero con AVg = Ug.

AVOX \IIS
| A
v, TMESe | P B
-~
J2 d)ms F
® ®
W .
S X S

Si trascura lo strato di carica. Il valore massimo del campo elettrico si trova
analogamente a come fatto per la giunzione pn:

qNAW

Es,ma:c =
€

Il campo massimo nello strato di ossido sara maggiore poiche €,, < €, ¢’é percio

una discontinuita della costante dielettrica.

€ _gNaW
— =

60.’1) — 3 Eom,mam -

NAW
SQA

3 €

cio¢ detta @), la densita di carica per unita di superficie nella zona svuotata:

/ /

Qy Qq

Es,max = on,max =
€ ox
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Per trovare 1’espressione di W:

Es,max -

% . qNAW Ve — Es,maxW . qNAW2 26\115
e € 5 2 2 qN 4

Si puo ora trovare un’espressione per la tensione di soglia Vp:

-

¢ms

La tensione ai capi dell’ossido & pari alla densita di carica per unita di area sulle
sue armature diviso la capacita per unita di area dell’ossido.

+
A‘/ox = Qd =
Cor
Dove @) ¢ la carica per unita di area dello strato di carica, che si ¢ ignorato in

tutta la trattazione sopra.
La tensione totale di soglia sara:

Q

VT:(I)m+\I/S+A‘/0x:(I)m+\I/S+C,

dove

2eV
Q) = gNAW = gN4 quAS = /2qN eV
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Tensione di soglia VT

Vp =0, + U+ AV, =&, + Ug+ =L =, + Vg +

N.B. Cl, = €z |aa)
La tensione ®,, dipende solamente dall’effetto volta tra metallo del gate e sub-
strato! Anche se al substrato é collegato un elettrodo di metallo differente da

quello del gate, ®,,, dipende solo da gate e substrato.

mB M| @b-Pa
— o I,
-type o
p-ivp CI? Veg
'CDp-(IJa
T mA

Vis =0, — Py — s+ 0, =0, — 05

8.3 Elettrostatica sopra soglia

Se la tensione di gate Vi supera la tensione di soglia si entra in regime di forte
inversione. Come visto prima cio significa che la concentrazione di portatori
minoritari all'interfaccia supera la concentrazione di drogante.

AVOX Avs~‘|’s

boe
1 Q/
VG=¢’ms+AVs+AVoxz¢ms+Ws+ d

!
COX

Percio nel termine AV,, che compare nella tensione di gate non si pud piu
trascurare la carica dello strato di carica Q)

Qu+Qn

Cox
Si introduce inoltre un’ ulteriore approssimazione, cioé si considera Wg costan-
te al variare di Vi soprasoglia. Poiché come visto prima la concentrazione di

Vo =@+ Vs +

minoritari all’interfaccia aumenta esponenzialmente all’aumentare del potenzia-
le superficiale AVg , un aumento di Vi fard aumentare di poco (una quantita
trascurabile) Wg, ma a causa della dipendeza esponenziale la concentrazione di
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minoritari aumenterd notevolmente. Tale aumento fard aumentare la tensione ai
capi dell’ossido in maniera sostanziale e percio 'aumento di V; sara compensato

quasi totalmente da un aumento di AV,,.
Allora:

/
VGzVTnL—/” Vo —Vr = Voy
COZZ’
dove Voy ¢ detta tensione di overdrive, e percio la carica per unita di superficie
totale dello strato di carica ¢ pari a:

Qil - C;sc (VG - VT)

forte inversione

Q,
)

Ovvero in regime di forte inversione, la carica nello strato di carica dipende solo
dalla tensione di overdrive.

Poiché lo strato di carica non ¢ piu trascurabile, bisogna tenerne conto nelle
espressioni dei valori massimi dei campi elettrici:

_ Qi+

Allora:
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9 Transistore MOS

Il transistore MOS & composto da un condensatore MOS e due "serbatoi" di
elettroni ai lati.

In condizioni di forte inversione lo strato di carica puod essere visto come un
resistore (non lineare), la cui resistenza diminuisce all’aumentare della tensione
di overdrive Vg — V7.

9.1 Relazioni in zona ohmica

Detta Ipg la corrente fluente dal drain al source e fissati a massa substrato e
source, si puo applicare la legge di Ohm al canale formato dallo strato di carica:

dx

|||—.

la corrente Ipg genera una caduta di potenziale ai capi del canale, indicata con
Ve in figura. (si sono indicate a destra le dimensioni del canale)
Per la legge di Ohm, considerato il blocchetto infinitesimo di lunghezza dx:

1 dx
dVe = —
7 gnp, AW

ma si nota che gnA ¢ pari alla carica per unita di area @)/, dello strato di carica.
Allora:

1 dx
dVe = %MnW[DS (17)

E necessario individuare una relazione per il calcolo di Q..

Poiché c¢’¢ una caduta di tensione Vi lungo il canale, la caduta di tensione ai capi
della zona svuotata aumenta man mano che ci si avvicina al drain, e cio implica
che la zona si allarga e la carica ()); aumenta.
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Seguendo la maglia che passa a sinistra si ricava:

Quw. vy T @n

VGS:(I)m+\Ijs+VC+A%x:(I)m+qjs+VC+ Cr

La carica ()} ¢ in funzione di W, e V. Si riscrive la relazione sommando e
/
sottraendo Qd(\y )

Qaw,) — Quwy T Qaw.ve) + @

Ves = @+ Vs + Ve + los

Quu,) ) Ve +Q' +Q w.ve) ~ Qg
0033 C(/m C(,)x

dove I'ultimo termine rappresenta la variazione della tensione di soglia V7 all’au-

VGS:CI)m+\I]s+

mentare della zona di carica (gli altri termini sono costanti quindi si elidono nella
differenza tra Vi(yar) € VT(m)). Trascuriamo questo termine e consideriamo Vp
costante in tutto il canale utilizzando ’approssimazione a strato di carica (con
questa approssimazione si sovrastima la carica di canale). Allora:
Ql

n

VGS:VT+VC+C,

Q. =C (Vags —Vr —V¢)

Percio la carica per unita di area dello strato di carica e proporzionale alla ten-
sione di overdrive.

. ] . . / 9 . ,
Sostituendo l'espressione di @);, nell’equazione .

1 dx

—Ips

AV =
O (Vas — Vo — Vo) W

C(/)xW,UJn<VGS - VT - VO)dVO = ngdx

71



e integrando:

Vbs L
C’(’)xW,un/ (VGS - VT - Vc)dVC = IDS/ dx (18)
0 0

V2
Céch/ln (VGSVDS — VrVps — %S) dVC = IpsL

Corrente in zona ohmica

1 %4
IDS:='§C%xﬂnji-(Q(Vbs——V@)VbS'— V35) (19)

dove il termine

1
kK= §Céxlu’n

& detta costante di conducibilita k'. Se si ingloba anche ¥ ¢ la costante di

L
transconduttanza k.

9.2 Pinch-off

La relazione della corrente Ipg in zona ohmica appena trovata rappresenta una
parabola con concavita verso il basso:

Iy
VoV Ve ViV,
AV T 4_\ . iy R
7 J *\
Vps=Ves-Vr A,
M

(Ves-V7) Vos

Figura 4: Punto di pinch-off

il cui vertice é:

Vos =Vas — Vo Ipsmaz =k (Vas — V)

cioé si e ricavato che il valore massimo della corrente & proporzionale al quadrato
della tensione di overdrive e che a Vg fissata la corrente massima si raggiunge
a Vps = Vas — Vr.

Si vede dalla figura [4] che se Vpg = Vigg — Vi allora la tensione Vigp deve essere
pari a Vp e percio il lato drain é a soglia. Dalle approssimazioni fatte nel capitolo
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8, si puo dire che essendo a soglia la carica @/, sul drain ¢ nulla. In realta & un
valore trascurabile, che scende ulteriormente se Vpg aumenta facendo lavorare
il drain sotto-soglia. (Vg costante, se VpS aumenta, Vp diminuisce). Questo
punto & detto punto di pinch-off.

9.3 Oltre il Pinch-off - Saturazione

Si considera ora la situazione in cui Vpg supera la tensione di pinchoff ovvero
Vbs > Vas — Vp. Poiché Vg é fissata, sara Vigp a diminuire e diventare piu
piccola di V. Come visto sopra, se si prende I'espressione della carica @/, si vede
che al punto di pinchoff la carica si annulla:

Q,=Ch(Vas— Ve =Ve)  Qu=Ch(Vas—Vr— (Vas— Vi) =0

percio se Vi, che qua abbiamo chiamato Vpg, aumenta oltre il punto di pinch-off,
la carica @/, ¢ completamente annullata nel canale.

V=0V
M S: OVGZIV

A Vos= (Vs V)

sLR’i

man mano che dal source si procede verso il drain, V- aumenta, quindi si
distinguono 2 zone: la prima che comprende la lunghezza L' fino a quando
Vo = Vs — Vp e la seconda che comprende la lunghezza rimanente priva di
carica.

Nella prima zona, l'approssimazione ohmica vale ancora e si integra 1’espressione
cambiando pero gli estremi.

Ves—Vr r
CéxW,LLn/ (VGS — VT - Vc)dVC = ]DS/ dx
0 0

W
i

]DS = C(/):cun

Vg — Vi)?
(ng—VGSVT—VGSVT+Vﬁ—( Gs — Vi) )

2
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Corrente oltre il pinch-off ignorando modulazione L’

1 w

Ips = =C' jin— (Vas — Vr)?

la corrente sara la medesima in tutto il canale per continuita e avra il valore qua
sopra.

E necessario ora capire quanto vale L’. Sappiamo che L' = L al pinch off e che
diminuisce se Vpg cresce oltre il valore limite, bisogna trovare una relazione che
la leghi alla tensione Vpyg.

La corrente per definizione & proporzionale alla concentrazione dei portatori per
la loro velocita:

I =~ nqV

ma si ¢ visto che la carica nello strato di carica diminuisce man mano che ci
si avvicina al drain. Ma allora se la concentrazione di carica diminuisce, per
mantenere costante la corrente deve aumentare la velocita.

VS:OV ! VG VD>VDsa| LI
L] +

Ve

(VD S'VDSsat)

V pssai=(VasVr)

I, An-vl Fx (Vos - Vi) /d

la velocita delle cariche dipende dal campo elettrico, percid man mano che ci si
sposta verso il drain il campo E deve aumentare d’intensita.

Nella lunghezza dopo il pinch-off, dove la concentrazione di cariche ¢ molto bassa,
il campo elettrico deve assumere valori molto elevati.

Prese le due tensioni Vpg e Vpg sar dove quest’ultima rappresenta la tensione di
pinch-off e la lunghezza d = L — L', si puo dire che il campo elettrico ai capi
della zona priva di portatori é:

VDS - VDS,sat
d

ma allora affinché E sia molto elevato, d deve essere molto piccolo (ordine dei

=F

nm) e percio si pud affermare che:

L~

74



Dire che L = L' significa che la corrente dopo il pinchoff satura.

Un’approssimazione migliore considera che L’ varia in funzione di Vpg. Se si

sviluppa al primo ordine la funzione L,(Vps) si ottiene:

dr/
Ll ~ Ll % -V sa
(Vbs,sat) + dVps VDS( DS DS, t)

ma L/(VDS ) @ pari a L, e la derivata sard negativa poiche L’ diminuisce all’au-
,sa

mentare di Vpg. Si definisce un termine A che permette di esprimere in termini
percentuali 'influenza che ha una variazione di L’ rispetto a L:

1) dL/

A= .
LldVps

Allora:
dr’

L'~ L
T Vs

(Vbs — Vbsisat)
Vbs

L'=L(1 - XVps — Vpsisat))

percio la L' varia linearmente al variare di Vpg e la corrente non ¢ costante:

I [mA],

12-- ...........

Figura 5: Effetto della variazione di L’

e la corrente totale:
Ips = Lo P il
2 "7 L(1 — ANVps — Vbs.sat))
svilupando in serie al primo ordine:

1
1—2

(Vas — V)

~1+=x

allora:
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Corrente in saturazione

1 W

Ips = éccl):z;lunf (Vas = Vr)* (1 + A(Vps — Vbssar))

Lateral alectric field (a. U.)

La modulazione di L’ ¢ modesta, infatti come visto prima il campo elettrico verso
il drain ¢ ben maggiore e cioé¢ d ¢ molto piccolo. In figura si vede un profilo di
campo elettrico, verso destra c’¢ il drain e infatti il valore del campo ha un picco.

9.4 Transconduttanza - amplificazione - resistenza di uscita

Modulando la tensione Vg varia la corrente Ipg, in regime
di saturazione e per piccli segnali si puo considerare tale
variazione lineare. Il coefficiente di proporzionalita e detto
transconduttanza ed ¢ definito come:

_ dIps
dVGS VDS,sat

4

A
l A

m

21 sa
~2 s T = (i

our

\%
R
AV
L’amplificazione ¢ data da: '—‘I Ly

G = _ngL

Poiché come visto nella sezione precedente, la corrente di
saturazione non é costante e varia lievemente all’aumentare della tensione Vpg,
si puo modellizzare il transistore come avesse un resistore ry tra drain e source:

Ip [mA]

AVpg Vos
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la cui resistenza vale:

dVps 1 1 L L
T = = = = = Y —
’ d[DS —éli‘l/gi AIDS,sat dL’ [DS7sat
dVDS DS, sat

Il valore di questa resistenza aumenta all’aumentare della lunghezza di canale
L. Se L aumenta, diminuisce il valore del parametro A, e cioé la pendenza della
retta della corrente in saturazione diminuisce. La corrente varia meno a parita
di variazione di tensione.

A causa di questa resistenza rg, il guadagno dello stadio ha un massimo pari a:

2IDS,sat L 2L
(0 =
(Vas — Vr)  Ipssat (Vs — V)

Tale amplificazione dipende esclusivamente da parametri del transistore e implica
che transistori a canale lungo avranno guadagno massimo maggiore.

G = gmro =

9.5 Saturazione precoce

Nei dispositivi reali utilizzati oggi il canale & ben pit corto di lum. Una tale
lunghezza implica che il campo elettrico nel canale sia estremamente elevato e
che le cariche vengano accelerate a velocita alte. Subentra pero effetto della
saturazione della velocita! La relazione che lega la tensione Vpg e la corrente
nel canale non é piu la relazione (19, poiche il punto di saturazione avviene ben
prima del pinch-off ovvero per tensioni Vpg minori di Vg — V.

8 ¢ Inun dispositivo a canale corto
le cariche raggiungono la

velocitd di saturazione

Ib[mA]

1 - / e La corrente satura
precocemente rispetto alle
previsioni del modello

4 )

Vs [V]

il tratto rosso ¢ il tratto reale, si vede che satura ben prima del livello atteso in
verde. Si nota inoltre che le correnti aumentano notevolemente per valori alti di
Vps a causa del breakdown della giunzione pn tra drain e substrato.
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9.6 Tempo di transito e frequenza di taglio

-—9
—9
—9
Ml
-~

*—
*—
o>

LRy [J: |

T

|||—

|||—

[ portatori impiegano un tempo chiaramente non nullo per attraversare il canale.
Questo implica che se la tensione di gate viene modulata, affinché le cariche si
muovano e "attuino" il comando dato dal gate deve passare un tempo pari al
tempo di percorrenza del canale 7, detto tempo di transito.

Tale tempo puo essere stimato come il rapporto tra la lunghezza del canale e la
velocita di deriva delle cariche nel tratto ohmico. La velocita di deriva e pari alla
mobilita per il campo E, e quest’ultimo si esprime come tensione di overdrive su
lunghezza del canale.

L L L L?
T = — = = =
YTV uE plles Vo) p(Vas — Vr)

La frequenza massima di funzionamento sara pari a:

1
21T

fmam -

dispositivi a canale corto possono funzionare a frequenze magqiori.
Cioé per concludere, lunghezze di canale minori implicano maggiori frequenze di
funzionamento ma minore guadagno:

|_Tecnologia_|_Gmax _|_f:(6Hz) |

0,5um 150 20
0.35um 110 30
0.25um 80 40
0,18um 60 60
0.13um 40 85
90nm 30 120
65nm 55 o GBWP ~ 3.5 THz
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10 Livelli di Fermi

10.1 Livelli elettronici

Gli stati stazionari di energia in un atomo sono quantizzati. Come visto nel
terzo capitolo, I’energia minima del sistema idrogenoide ¢ detta Rydberg e stati
a energia maggiore coincidono con multipli interi di questa grandezza. I livelli di
energia sono misurabili in modo ripetibile e senza indeterminazione.

/

; f E=-13 6eV/n?
®

Il livello in rosso ¢ detto livello di vuoto e coincide con il livello di energia degli

Lsrouq

elettroni a distanza infinita dal nucleo. Percio piu piccola é la distanza dal nucleo
maggiore & I'energia di legame.
Si considerano ora dei sistemi bi-atomici e tri-atomici:

nella struttura bi-atomica, in corrispondendza di ogni livello energetico (1p, 2p,
3p, ...) degli atomi singoli si generano due livelli distinti, uno a energia legger-
mente superiore dell’altro.

Il livello a energia pit bassa corrisponde a un orbitale legante ed é 'orbitale
con massima probabilita di occupazione, quello a energia piu alta corrisponde a
un orbitale anti-legante e ha minima probabilitd di occupazione. Gli elettroni
hanno massima probabilitd di trovarsi tra i due nuclei a causa dell’attrazione
coulombiana e tale posizione ¢é relativa all’orbitale legante. La situazione in cui
gli elettroni non si trovano tra i due nuclei ¢ altamente improbabile e corrisponde
all’energia maggiore poiché la repulsione tra i due nuclei non schermati da cari-
che negative nel mezzo ¢ massima. Se gli atomi si avvicinano, la repulsione tra
1 due nuclei aumenta e percio l'energia relativa allo stato in cui gli elettroni non
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si trovano tra i due nuclei ¢ maggiore: i due livelli si allontanano e il fenomeno
é detto splitting.

Nel sistema tri-atomico si formano 3 livelli per ogni livello dell’atomo originale e
cosl via. Se si considera un reticolo di N atomi:

per ogni livello energetico dell’atomo singolo si forma una banda composta da N
livelli energetici. L’energia dei livelli in ogni banda viene scandita attraverso una
grandezza derivata dal vettore d’onda quantizzato detto numero quantico p, che
varia per passi discreti. Nel caso del reticolo tridimensionale I'energia & funzione
dei 3 numeri quantici p,, p, e p.. Si possono vedere questi 3 parametri come le
componenti di un vettore detto momento reticolare. Ogni livello energetico puo
essere occupato al pitt da 2 elettroni per il principio di esclusione di Pauli.

La struttura a bande dei solidi ne determina le proprieta conduttive o isolanti.
Come nei livelli energetici dell’atomo singolo, le bande nei solidi sono separate
da "gap" ovvero livelli di energia non ammessi.

E

i 1 Conduction

‘ } | band

| I |

| | } i

} 1 | | Valence

[ 1] -
Metal Semiconducter Insulator

a) b) c) d)

Se una banda & completa, gli elettroni di tale banda non vengono influenzati
dall’applicazione di campi elettrici esterni poiché non avendo livelli di energia
superiore in cui passare, non possono muoversi. Se invece una banda non é
piena, ’applicazione di campi elettrici permette agli elettroni di acquisire energia
e accelerare.

Per questo motivo si suddividono i solidi in tre categorie:

o Metallr:
nei metalli la banda di valenza non ¢ completa, gli elettroni possono essere
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promossi a livelli energetici piu alti e cioé generare correnti elettriche. Le
bande possono anche essere sovrapposte.

e [solants:
negli isolanti la banda di valenza ¢ completa e il gap energetico che separa
la banda di valenza da quella di conduzione & >5eV.

o semiconduttors:
nei semiconduttori la banda di valenza ¢ completa ma il gap energetico
tra banda di valenza e banda di conduzione & nell’ordine di 1eV. Alcuni
elettroni possono essere promossi alla banda di conduzione senza troppa
spesa energetica.

Seguendo questo ragionamento pero verrebbe da dire che gli atomi del IV gruppo
della tavola periodica sono conduttori poiché hanno 4 elettroni nella shell piu
esterna, sono infatti caratterizzati da una configurazione elettronica esterna 2s?
2p%. Tra questi & presente anche il carbonio, che in forma di diamante ¢ un noto
isolante!

Si introduce questo grafico:

»  3N|stati

QUANTUM STATE

.. N stati

CUANTUM STATE

]
\
cONDUCTION
BAND

1N ATOMIC UNITS®
‘

ENERGY

|
' -
) CUANTUM STATES
PER

ATOwm

TTSVALENCE-BOND BAND

o
3

- L] -] ' 12
LATTICE CONSTANT 1N ANGITROMS

dove nell’asse x ¢ presente il passo reticolare del solido e nell’asse y sono rappre-
sentante le bande relative ai livelli energetici 252 2p?.

Percio in un reticolo 3 dimensionale la banda inferiore relativa agli orbitali s &
composta da N livelli, la banda relativa agli orbitali p ¢ composta da 3N livelli
(poiché i p sono py, py € p,). Ogni livello energetico ha 2 elettroni per il principio
di esclusione di Pauli, e percio 2N elettroni nella banda inferiore e 6N elettroni
nella banda superiore.

Partendo da destra, la distanza tra gli atomi del reticolo ¢ abbastanza grande
da non permettere che gli atomi si influenzino tra loro: le bande sono separate
come nell’atomo singolo.
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Man mano che il passo reticolare decresce avviene lo splitting descritto sopra e i
livelli energetici delle bande si separano tra loro. Si arriva ad un punto in cui le
bande si sovrappongono e si genera un’unica banda con 4N stati energetici. In
questa condizone il solido ¢ conduttivo.

Siraggiunge pero uno stato energetico piii stabile, le bande si separano nuovamen-
te e si dividono in due bande con 2N stati energetici ciascuna, una banda detta
di valenza e una detta di conduzione. Si dice che & avvenuta un’zbridizzazione
sp3, caratterizzata da una struttura tetraedrica.

Al diminuire del passo reticolare il gap tra le due nuove bande aumenta. Questa
struttura ¢ caratteristica dei solidi composti da atomi del IV gruppo, la differen-
za di conduttivita e spiegata dal gap: pari a 5eV per il diamante e attorno a 1eV
per silicio e germanio.

10.2 Relazione di dispersione

Si considera ora la banda di valenza di un sitema composto da N atomi. I livelli
energetici sono scanditi dal numero quantico p (in realta dal momento reticolare
ma semplifichiamo) che pud assumere valori interi positivi o negativi. Ad ogni
valore del numero quantico corrispondono valori di energia che umentano con
andamento parabolico all’aumentare di p:

E
N Z"/
D —

L’andamento dell’energia al variare del numero quantico ricorda la relazione che
lega energia cinetica e quantita di moto, infatti:
1 ¢

=mV  Ey=-mV?’=_—"—
¢=m =M T om

I’andamento di energia trovato suggerisce una relazione analoga con il numero
quantico, che si chiama momento reticolare per questo motivo, e suggerisce an-
che l'esistenza di una massa dell’elettrone che non e pero la massa inerziale della
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particella libera (stiamo considerando la particella nella banda di valenza). Que-
sta massa ¢ detta massa efficace e spiega 'aumento di energia non lineare tra
i vari livelli nella banda all’aumentare del momento reticolare. N.B. La massa
efficace qua discussa ¢ diversa dalla massa efficace utilizzata nei primi capitoli
per discutere la conducibilita.

Discorso identico vale per le lacune, la cui energia perd diminuisce all’aumentare
del numero quantico:

| P
2 \ E +——
P | ;o 2m, |
_ \\ Ve )
________________ mo N |
i | P
""""" e | By=o s
EBv I / '
P
9 J \
P |/ N
|/ A

nel sistema in figura, un elettrone é stato promosso in banda di conduzione, ha
superato il gap energetico pari a:

AE=FE.—F,

si ¢ pero lasciato alle spalle una lacuna. Le energie di elettrone e lacuna corri-
spondono alle energie superiore di banda di valenza FE, e inferiore di banda di
conduzione E. pitl i termini cinetici espressi in funzione del momento reticolare:
2 2
p

p
E.=E.+-— E,=E,—
" om " 2m

€

dove le masse efficaci, come detto prima, esprimono la curvatura delle relazioni
E-p, dette relazioni di dispersione.

Nei reticoli cristallini le relazioni di dispersione sono piti complesse, e i limiti
superiori e inferiori delle parabole che descrivono i livelli di energia nelle bande
possono non presentarsi allo stesso valore del momento reticolare.
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Si distinguono percio i semiconduttori a:

e Gap diretto: gli estremi delle due parabole si trovano per il medesimo valore
di p.

e Gap indiretto: gli estermi delle due parabole si trovano per valori differenti
di p.

10.3 Statistica di Fermi

Se si applicasse la statistica di Boltzmann ad una banda di valenza, si ricaverebbe
che la concentrazione di elettroni ¢ maggiore sul fondo a energie pit basse, esat-
tamente come nella colonna di gas isoterma. Per il principio di Pauli pero questo
non ¢ possibile! Per ogni livello energetico ci possono essere al pitl 2 elettroni e
percio i livelli saranno riempiti in modo uniforme per tutti i livelli di energia.

A 0K gli elettroni non acquisiscono energia termica e non possono quindi saltare
a livelli di energia superiori, occupano quindi i livelli energetici in modo ordinato
dal pitt basso verso I’alto fino all’esaurimento degli elettroni disponibili. L’energia
dell’ultimo stato occupato da elettroni a 0K ¢ detto livello di Ferma.

Particelle
indipendenti

Boltzmann + principio di esclusione

La funzione che esprime la probabilita degli elettroni di trovarsi sopra o sotto il
livello di fermi ¢é la seguente:
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a OK la funzione € rappresentata da un gradino, la probabilita che gli elettroni si
trovino sotto il livello di Fermi a -0.5e¢V ¢ pari a 1. Al crescere della temperatura,
la curva si arrotonda e la probabilita che gli elettroni si trovino oltre il livello di
Fermi cresce. La probabilita che i portatori si trovino al livello di Fermi rimane
sempre costante a 0,5. Si noti inoltre come le code ad alta energia della funzione
ricordano ’andamento esponenziale della statistica di Boltzmann.

La funzione che definisce la probabilita ¢ la seguente:

1
Jie) = 75—

e wT +1

e per £ > Ep l'espressione e quella di Boltzmann:

Jie) = e i
In un semiconduttore come il silicio si & visto che la banda di valenza & completa
e per generazione termica qualche elettrone viene promosso alla banda di con-
duzione. A 0K perd non c¢’é energia termica trasmessa ai portatori e quindi la
banda di valenza ¢ piena e quella di conduzione vuota:

livello di vuoto
4

Affinita ax o Il livello di Fermi
elettronica all'equilibrio & nel gap

E,- : e La banda di valenza &

completamente
Ef ------------ occupata

Portatori liberi sono
generati per
attivazione termica
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cio significa che il livello di Fermi deve trovarsi in un punto del gap. Nel silicio
il livello di Fermi ¢ esattamente alla meta. E; = %
La distanza tra livello energetico pitt basso della banda di conduzione E¢ e il
livello di vuoto & detta affinita elettronica.

Si vuole trovare I'espressione della densita di elettroni in banda di conduzione.
Data la funzione g(g) che esprime la densita di stati energetici per unita di energia,
la funzione f(p) di probabilita definita prima e il volume del solido €2 (numero di

stati dipende dal numero di atomi e quindi ¢ proporzionale al volume):

+00
Ne- = / Qgp)f(p)dE
0

Tale espressione rappresenta la concentrazione totale di elettroni in tutto il vo-
lume.
La concentrazione di elettroni nella banda di conduzione ¢ pari a:

400 400
J(E-E
ne = / 9E-Ee) f(p)dE = / %d}f
E. Ec e ®mr +1

assumendo che i livelli di energia sopra E¢ siano »kT, allora

E—Ep E—Ep

e T 4+ 1~e #T

400 BEp
nc%/ YE-Ee T dE
Ec

e sommando e sottraendo E,. all’esponente si ricava:

+00 +00

 E-Ep+Eg—Eg _ Bg—Ep  B-E¢  Bo—EBp

Ne =~ / 9J(E-Ec)€ wT dE = e T / J(E-E:€ T dE = N.e %
Ec Ec

dove N, é detto densita di stati equivalente della banda di conduzione e dipende
dalla temperatura. Ci si é cioé ricondotti ad un’espressione della concentrazione
in forma di Boltzmann!
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N, =3.22:-10"cm™

N,=1.83-10"cm™

Queste relazioni possono essere utilizzate per stimare la distanza del livello di
fermi dai livelli di energia di banda di conduzione e valenza:

EC
1.1eV
E,—L Ep
N,=10"%cm™
N,
E,.—E =kT'ln—-="T75meV

A

EC
— — —— — — — — — — EF
L1eV
EV
N, =10"cm™
N,
E,—E, =kTIn N‘ =30.17meV

D

poiché in un semiconduttore si stima che la concentrazione del portatore mag-

gioritario sia la medesima del drogante:

_Ec-Ep
Np =n = Nge ~FT

_Ep-Ey
Njp=p= Nye

N¢
Eo—FEr=kKln|—
o Ep ”<ND)
Ny

Er—Fy=kETIn| —
F 1% H(NA)

Per il silicio intrinseco, detto Ej; il livello di Fermi:

Ec— E; = kT (NC)

n;

E,— FEy = kTln (NV)

n;
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sommando allora le due espressioni:

N, N
Ei—EC:—k:Tln( C) + Ei—EV:len( ")

n; n;

Ne (
0, = (Ec + Ey) + kTl [ =€ E = o
(Ec+ Ev) + ”(N) 2 > "\ Ny

C [/) 1 ( C)

E possibile anche ricavare ’espressione della concentrazione di portatori intrin-
seca, poicheé:

EC_EF EF_EV

n~ Nce ~ T pr Ny,e T

2

allora ni = np sara:

5 5

Dove B, = Ec — Ey. Quest’ultima espressione giustifica la dipendenza della
concentrazione intrinseca da E, vista nei primi capitoli!



11 Potenziali di contatto

11.1 Potenziale di Fermi

Si considera una giunzione pn. Poiché le due parti di silicio drogato hanno
livelli di Fermi differenti a causa del drogaggio e percio differenti concentrazioni
di elettroni nella banda di conduzione, quando vengono messe a contatto gli
elettroni tendono a saltare nei livelli di energia pit bassa.

1.1eV 1.1eV

¢ Al contatto, gli elettroni si trasferiscono nella zona a energia
potenziale minore

o Il livello di Fermi all'equilibrio si equalizza

Quando si & stabilito un equilibrio il livello di Fermi dovra essere costante su
tutta la struttura. All’equilibrio si ha quindi la seguente struttura delle bande:

Depletion : x
region

Figura 6: Bande all’equilibrio

il livello di Fermi e costante ma nei due lati & piu vicino alle bande di conduzio-
ne/valenza a seconda del drogaggio. Ci deve essere continuita tra le due bande
e cio significa che all’interfaccia delle due zone deve esserci una "piegatura delle
bande".

La piegatura ¢ dovuta al campo elettrico che si genera nella zona di carica. (Il
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campo elettrico ¢ pari alla derivata dell’energia potenziale elettrical) In tale zona
il livello di Fermi del sistema si interseca con il livello di Fermi intrinseco, cioé
nella zona di carica la concentrazione di portatori sara pari alla concentrazione
intrinseca.

Si definisce potenziale di contatto la distanza tra i livelli di Fermi intrinseci espres-
sa in eV.

Il potenziale di Fermi & definito come la differenza di potenziale tra il livello di
Fermi del sistema e il livello intrinseco:

 Er - E
q

O r

Dato del silicio drogato n si scrivono le relazioni di livello di Fermi e livello di
Fermi intrinseco:

_Ec-Ep _Ec—E;
n= Np = Nege ~ T n; = Noe ¥
e facendo il rapporto tra le due:
ND 7EF_E1
1

e percio si ricava:

N N
qCIDn:EF—Ei:len( D) qq)p:EF—EZ-:—len( A)

n;

Si noti che il potenziale di contatto e pari alla somma dei potenziali di Fermi dei

due lati:
kT Np kT Ny kT NpN 4
=—1In + —1n =—In 5
q n; q n; q n;

che & ’espressione usata nei capitoli precedenti.

@ = |,

+ \cbp

Quindi gli elettroni inizialmente vanno nelle bande ad energia minore sul lato
drogato p, ma a causa della zona di carica si genera il campo e la struttura
all’equilibrio diventa quella schematizzata in figura [6]
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Nel caso si polarizzi la struttura, non si é piu all’equilibrio, non si ha piu percio
un unico livello di Fermi. Si formano 2 livelli di Fermi detti quasi livells:

E 3

Reverse bias

Forward bias

q(¢—V2)
N
e i
KE

la distanza tra i quasi livelli & pari alla polarizzazione applicata.

11.2 Contatti metallo-semiconduttore

Nei metalli si puod definire la funzione lavoro cio¢ la differenza di energia tra il
livello di Fermi del metallo e il livello di vuoto, che rappresenta il lavoro necessario
per portare un elettrone dal livello di fermi al livello du vuoto e quindi farlo uscire
dal metallo. Nei metalli poichée la banda di conduzione non & completa, il livello
di Fermi si trova al suo interno.

q®r

Mettendo a contatto un metallo e un semiconduttore possono accadere due cose:

¥|40sev ,
9P| 41 ev 4 Y 9x | 4056V

Metal Semiconductor
¢ Al contatto, il metallo e Al contatto, il metallo
perde elettroni acquista elettroni

e Livello di Fermi del Metallo maggiore del livello del semiconduttore:
In questo caso gli elettroni tendono a riversarsi nel semiconduttore portando
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il metallo ad un potenziale maggiore, all’equilibrio il livello di Fermi si egua-
glia e si genera un campo elettrico che "curva" i potenziali. Il potenziale di
contatto ¢ positivo sul lato del metallo,

e Livello di Fermi del Metallo minore del livello del semiconduttore:
In questo caso gli elettroni tendono a riversarsi nel metallo portando il se-
miconduttore ad un potenziale maggiore, all’equilibrio il livello di Fermi si
eguaglia e si genera un campo elettrico che "curva" i potenziali. Il poten-
ziale di contatto é positivo sul lato del semiconduttore.

Nella tabella a lato si possono vedere i potenziali raggiunti

da vari metalli e semiconduttori se messi a contatto con Elemento | Potenziale
del i-Si. E possibile ricavare dalla tabella i potenziali di 5 d cg;tgtto
contatto tra elementi della stessa. Ad esempio il potenziale  |[sin+ 0,56
di contatto tra Al e Ag sara pari a 0,6-(-0,4)—1V. kil G:16
N.B. 1V in Joule & 1-1,602-10719.J percio un’energia di (o -
0,6eV ¢ l'energia acquisita da un elettrone accelerato da un  |[ag -0,4
potenziale di 0,6V. Si-p+ -0,56

11.3 Contatti rettificanti e ohmici

Si mettono ora a contatto dell’Al e del p-Si:
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Metal Semiconductor zona svuotata

il livello di Fermi e costante poiché siamo all’equilibrio, mentre il livello di vuoto
e 1 livelli energetici Fo ed Ey si piegano per garantire la continuita. Il contatto
si svuota di maggioritari (lacune) infatti il livello di Fermi ¢ lontano dalla banda
di valenza del Si, ¢’é percio una zona in cui la conducibilita € minore.

Si é formata cos’ una giunzione rettificante a tutti gli effetti, che lavora come un
diodo:
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¢ La polarizzazione esterna modula la barrier e la zona svuotata

il potenziale di contatto puo essere modulato, facendo crescere o decrescere la
conducibilita.

Mettendo invece a contatto del p-Si con un metallo con funzione lavoro maggiore
e cio¢ livello di Fermi minore di quello del p-Si, gli elettroni si sposteranno nel
metallo, generando un accumulo di portatori maggioritari (lacune) nel silicio.
Addirittura il livello di Fermi si interseca con la banda di valenza del Si. 1l
contatto percio si arricchisce di maggioritari e la conducibilita aumentalE infatti
detto ohmico poiché e rappresentabile da un resistore di resistenza inferiore alle
aree adiacenti.
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¢ Lavariazione della polarizzazione esterna si sviluppa ai capi delle
zone meno conduttive

Nei dispositivi elettronici moderni si utilizza il Tungsteno (W) che pero a contatto
con il Silicio forma un contatto rettificante. Per ovviare a questo problema si
droga fortemente il silicio p, in modo tale che la zona svuotata diventi talmente
sottile da permettere algi elettroni di passare comunque tramite effetto tunnel.
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