LA FISICA DEI DISPOSITIVI

Per la conoscenza del comportamento dei dispositivi elettronici ¢ indispensabile riprendere 1
fondamenti fisici che li riguardano.

§4.1. Elementi di struttura della materia

La prima cosa da fare e rivedere i concetti fondamentali ed elementari di struttura della ma-
teria.

8§4.1.1 La struttura dell'atomo

L'atomo di un elemento ¢ caratterizzato da un nucleo centrale e 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
da elettroni che ruotano attorno ad esso. e\ Fiai o

Fornendo energia, in qualche modo, ad un atomo, questi si ec- |
cita, assorbendola. Ma in un secondo momento questa energia viene
riemessa sotto forma di fotoni. Ogni elemento emette un ben preciso
insieme di frequenze, detto spettro. Nella Fig.4.1-1 ¢ mostrato lo spet-
tro di emissione dell'idrogeno ricavato sperimentalmente dai ricercato- | 1o
ri.

Poiché E:hv:h%, [4.1-1]

ad ogni fotone emesso corrisponde una precisa energia, anche essa
rappresentata nello spettro. & ¢ la costante di Plank, v ¢ la frequenza
del fotone, ¢ ¢ la velocita della luce nel vuoto ¢ A ¢ la lunghezza | 5
d’onda del fotone. Le costanti fisiche che piu ci interessano sono tabu-
late in App.4.1

La spiegazione di questo fenomeno ¢ legata alla natura della
materia, e cio¢ il suo essere insieme onda e corpuscolo. Gli elettroni
rotanti attorno all'atomo debbono soddisfare I'equazione di Shoedrin-
ger e la relazione di De Broglie. Studiando il problema con i metodi
della meccanica quantistica si ricava che gli elettroni possono avere Fig.4.1-1

valori di energia solo ben definiti e discreti. Altri valori sono proibiti.
L’elettrone ruota attorno al nucleo nel potenziale coulombiano che pud avere soltanto certi livelli
energetici permessi, € cio¢

Z’moq”*

8g0’h’n*’
dove n ¢ un intero positivo, Z ¢ il numero atomico, mo, -q, h, & sono, rispettivamente, la massa
dell’elettrone, la sua carica, la costante di Planck e la costante dielettrica del vuoto. I valori ottenuti
da questa espressione per Z = 1, e cio¢ per 1’atomo d’idrogeno, corrispondono ai livelli energetici

E, = [4.1-2]
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relativi alla Fig.4.1-1 fra i quali sono 1 salti energetici consentiti. A temperatura vicino allo zero as-
soluto soltanto il livello piu basso ¢ occupato. Ad ogni n corrisponde un orbita che, in una prima
approssimazione, puo essere considerata circolare e di raggio r»

, h* 12053
4n’moq’Z Z
Aumentando n, le orbite diventano piu larghe, la distanza dal nucleo diventa superiore e l'energia
dell'elettrone ¢ sempre piu piccola. Per n — oo, E — 0, il che corrisponde all'elettrone definitiva-

mente allontanato dal nucleo.

10 m, [4.1-3]

In =1

Nel caso di atomi con Z > 1 la situazione diventa piu complicata. A temperature ordinarie
gli Z elettroni occupano le orbite con n piu piccolo.

Per gli elettroni vale il principio di esclusioni di Pauli che afferma che non ¢ possibile che
elettroni in qualche modo interagenti abbiano la stessa energia. In effetti un elettrone oltre al movi-
mento di rivoluzione attorno al nucleo ha un movimento di rotazione su se stesso, detto spin. Pos-
sono coesistere soltanto due elettroni con la stessa energia ma con spin § = £'2 opposto. In realta la
situazione ¢ piu complicata e senza entrare in maggiori dettagli diciamo che bisogna considerare
altri due numeri quantici oltre a n e s. Per questa trattazione si rimanda a testi specializzati. Cio
comporta che conn = 1,2, 3,4, ... possono esistere fino a orbite con al massimi 2, 8, 10, 18, ... e-
lettroni per orbita. Gli elementi che hanno 1’ultima orbita completa sono particolarmente stabili e
sono in effetti 1 gas nobili.

Avviciniamo due atomi. Gli elettroni dell'orbita con n maggiore e quindi piu esterni, sono
quelli meno legati al proprio nucleo e sono piu distanti da esso. Sono questi a risentire anche
dell’azione del campo coulombiano dell’altro nucleo. Pertanto la loro energia si modifica legger-
mente. Poiché in ogni caso la distanza di un elettrone dal nucleo di un atomo vicino e molto supe-
riore a quella dell’atomo di appartenenza 1’interazione ¢ modesta e 1’energia varia soltanto di poco.
In tal modo viene soddisfatto il principio d’esclusione di Pauli. Ai fini della determinazione delle
proprieta elettriche soltanto gli elettroni appartenenti all’orbita piu esterna ci interessano.

. T ‘ : In accordo con quanto detto ¢ la dipen-
denza dell’energia di ionizzazione dal nu-
20 mero atomico. Tale energia ¢ quella necessa-

ria per estrarre l'elettrone piu periferico e
portarlo lontano dalla zona d'influenza del

/ﬂ ﬂ nucleo.
i N A b A I gas nobili, con la loro struttura partico-
]\/ ffj\/ W \ \/’VJ V/\ larmente stabile, mostrano la massima ener-
a gia di ionizzazione. I metalli, che hanno ten-

5 L
denza a liberarsi con facilita degli elettroni,
‘ ‘ ‘ ‘ hanno, invece, la minore energia di ionizza-

I
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Fig.4.1-2 zione. In Fig.4.1-2 ¢ mostrata I’energia di

ionizzazione degli atomi neutri rispetto al
numero atomico.

§4.1.2 La teoria delle bande nei solidi

Nei solidi cristallini la vicinanza tra gli atomi dei vari elementi che 1i costituiscono stabilisce
una forte interazione fra le varie parti del solido con regole ben precise. Le strutture ripetitive che si
vengono a determinare dipendono dalla composizione del solido stesso. Tipiche ¢ note sono la
struttura cubica (fosforo), quella cubica a corpo centrato (sodio), quella a diamante (carbonio, sili-
cio, germanio), la zincoblenda (arseniuro di gallio), quella cubica a faccia centrata (alluminio, oro).
Si tratta sia di metalli che di semiconduttori.
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Alle righe, in energia, degli spettri atomici, corrispondono 1 soli livelli energetici permessi
agli elettroni degli atomi isolati. Avvicinando gli atomi essi interagiscono. Se gli atomi sono dello
stesso elemento, il principio di esclusione di Pauli impedisce che i livelli energetici restino gli stes-
si. Si ha uno scorrimento dei livelli I'uno rispetto all'altro. Consideriamo il livello energetico En pit
esterno che ¢ quello ad essere interessato all’interazioni con gli atomi vicini nel cristallo. Se N ato-
mi dello stesso elemento interagiscono il livello Ea di partenza si divide in N livelli differenti nei
quali possono stare fino a 2N elettroni (a causa dello spin c’¢ il fattore 2). Se N ¢ sufficientemente
grande, come avviene in cristallo, anche se piccolissimo (un cubetto di silicio di lato 1 wm contiene
circa 10'” atomi) si produce un continuo di livelli detto Banda di Energia. Qualcosa di analogo av-
viene per i solidi costituiti da piu elementi diversi. Per ogni solido cristallino si ha una ben precisa
forma della banda, ricavabile con i metodi della meccanica quantistica. Non ci inoltreremo in questa
trattazione. Piuttosto ne utilizzeremo i risultati.

Sono gli elettroni dell'orbita piu esterna ad essere implicati nelle reazioni chimiche. Pertanto
essi prendono il nome di elettroni di valenza. Quando 1’ultima orbita ¢ molto parzialmente occupata
I’elemento tende a perdere elettroni ed ¢ un metallo. Se, invece ¢ quasi totalmente piena tende a cat-
turarli e si tratta di un non-metallo. Come abbiamo gia detto se 1’ultima orbita ¢ piena I’elemento ¢
stabile e si tratta di gas nobile.

I livelli energetici inferiori vengono occupati dagli elettroni di valenza. Questi livelli com-
petono agli elettroni dell’ultima orbita che ruotano attorno all’atomo e partecipano al legame con
gli atomi vicini potendosi muovere soltanto fra di loro. Essi determinano una banda, detta Banda di
Valenza. 1 livelli energetici superiori della Banda di Conduzione sono per gli elettroni che nel cri-
stallo stanno a distanza molto grande dall’atomo e possono vagare all’interno del reticolo cristalli-
no. E pertanto possono, eventualmente, partecipare alla conduzione. E anche possibile che esista
una zona di energie vietate detta gap oppure banda proibita. Nessun elettrone del solido puo avere
energie comprese in questo intervallo. Tuttavia se ad un elettrone della banda di valenza viene for-
nita energia sufficiente a superare il gap esso passa in banda di conduzione e puo partecipare alla
conduzione.

La situazione dei livelli energetici che si crea nel solido ¢ esclusivamente determinata dal
passo reticolare e dalla composizione chimica e metallurgica del cristallo. Tuttavia tre comporta-
menti tipici possono essere rilevati. L'energia necessaria per portare gli elettroni dalla banda di va-
lenza a quella di conduzione ¢ notevole negli isolanti. Il gap ¢ alto. Invece, nei semiconduttori ¢
basso. Nei metalli non c'¢ confine fra le due bande e I'energia del reticolo ¢ sufficiente ad allontana-
re elettroni dal nucleo. Una grande quantita di essi vaga all’interno del reticolo e puo partecipare al-
la conduzione.

Nei tre casi, la situazione puo essere rappresentata come in Fig.4.1-3. In ordine, da sinistra a
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destra, un metallo come I'alluminio, un semiconduttore come il silicio ed un isolante come I'ossido
di silicio.

Banda di conduzione

Conduttore Semiconduttor Isolante

Banda di valenza

Fig.4.1-4
Anticipiamo sinteticamente quello che piu avanti sara discusso in dettaglio. Ci aiutiamo con
la Fig.4.1-4.

Nei conduttori le due bande si sovrappongono e gli elettroni di valenza formano un mare di
elettroni liberi all'interno del reticolo.

Il gap dei semiconduttori ¢ piccolo. Anche a temperatura ambiente elettroni saltano dalla
banda di valenza a quella di conduzione. Ma, per ogni elettrone libero, si produce, in banda di va-
lenza, una mancanza di elettrone, detta lacuna. La valenza non piu satura dell'atomo che ha perso
l'elettrone puod essere saturata da un elettrone di un atomo vicino, che a sua volta, ora manca di un
elettrone e quindi, adesso, la lacuna si ¢ spostata su questo altro atomo. Si ha, allora, uno sposta-
mento della mancanza dell'elettrone. E come se una carica, con la stessa quantita di carica di un e-
lettrone, ma di segno opposto, si fosse spostato dal secondo atomo al primo. Nei semiconduttori la
corrente, puo essere portata sia dagli elettroni che dalle lacune (positive).

Negli isolanti gli elettroni di valenza costituiscono un forte legame con gli elettroni degli a-
tomi prossimi. E necessaria una energia elevata per rompere questi legami ¢ mandare elettroni in
banda di conduzione. Il gap ¢ molto alto. A basse temperature, con campi elettrici modesti, non ¢
possibile fare saltare agli elettroni il gap ed il materiale ¢ isolante. Se si alza di molto la temperatu-
ra, oppure si applica un campo elettrico superiore alla rigidita dielettrica, l'isolante perde le sue pro-
prieta. Anche la presenza di imperfezioni reticolari nel cristallo, introducendo livelli nella banda
proibita, abbassa le proprieta di isolamento dei materiali dielettrici.
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84.2. I metalli

Studiamo la distribuzione dell'energia po-
tenziale degli elettroni nei metalli. Si osservi la
Fig.4.2-1. Con A, B, C ¢ D sono indicate le posi-
zioni di equilibrio dei quattro atomi piu esterni. A
sta sulla superficie. Ogni atomo, con il suo cam-
po coulombiano, contribuisce all'energia poten-
ziale. Un elettrone posto al livello energetico Ei
non ha energia sufficiente per superare la barriera
e resta vicino al nucleo. L'elettrone al livello E2
puo muoversi dentro il metallo come se si trovas-
se su una superficie equipotenziale. Esso si Fig.4.2-1

muove con velocitd media piu elevata quanto maggiore ¢ la

sua energia. Quando si avvicina alla superficie il campo de- | o
gli atomi periferici lo ricaccia indietro. L'elettrone si trova Fuori dal metallo
in una buca di potenziale. Pero, se riesce ad acquistare e-
nergia sufficiente, livello E3, supera la barriera offerta dalla

|

l
superficie ed esce dal metallo. Per schematizzare il compor- EVB
tamento degli elettroni di un metallo si puod rappresentare il A
volume dello stesso come una buca equipotenziale ma con I
una barriera di potenziale alla sua superficie, come mostra- X >

to in Fig.4.2-2. Fig.4.2-2

§4.2.1 Distribuzione dell'energia degli elettroni liberi

Per determinare le proprieta elettriche dei solidi ci interessa conoscere la situazione della
concentrazione degli elettroni in funzione dell'energia.

Si definisce dn = pdE, [4.2-1]
dove dn ¢ il numero di elettroni per unita di volume la cui energia sta nell'intervallo dE di E. La
quantita p ¢ la densita degli elettroni in questo intervallo sempre per unita di volume. Questa densi-
ta puo essere ricavata come il prodotto di due funzioni e cio¢

p=N(E) F(E). [4.2-2]

La funzione N(E) ¢ detta la funzione degli stati disponibili mentre la F(E) ¢ la funzione di
probabilita di occupazione di stati.

x1

§84.2.2 La densita degli stati 8

La funzione N(E) del numero degli stati disponi-
bili, per unita di volume, nei materiali conduttori ¢ [SM]

N(E)=y+E, [4.2-3]
con y= i—?(zme')m. [4.2-4]

me' ¢ la cosiddetta massa efficace dell’elettrone. Nel si-
stema M.K.S. y = 1.06 -10°® I*/m’. Per il campo di for-
za, l'elettrone nel metallo ¢ come se galleggiasse in un
mare e la sua massa ¢ di poco differente da quella pro-
pria dell'elettrone lontano dalla struttura cristallina. La
densita degli stati di un metallo ¢ rappresentata nella fi-
gura accanto.

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fig.4.2-3
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8§4.2.3 La distribuzione di Fermi
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Fig.4.2-4

Da considerazioni statistiche Fermi ha
ricavato che la probabilita che un elettrone
ha di occupare uno stato a livello E ¢

1

FE) =g [425]

k ¢ la costante di Boltzman, T la temperatura
assoluta e Er prende il nome di Livello di
Fermi. Poiché per E = Er, F(E) = 1/2, indi-
pendentemente dalla temperatura, Er rappre-
senta l'energia per la quale la probabilita di
occupazione dello stato ¢ 0.5. La funzione di
distribuzione F(E) prende il nome di Fun-
zione di Fermi.

La Fig.4.2-4 mostra la funzione di
Fermi per vari valori di T. Allo zero assoluto

essa si riduce ad una spezzata. La probabilita di avere elettroni a 0°K, con energia superiore ad Er ¢
nulla, mentre di averne con energia inferiore a Er ¢ unitaria. Nei metalli Er rappresenta la massima
energia che un elettrone puo avere a 0°K.

8§4.2.4 La concentrazione degli elettroni liberi nei metalli

Allora, dalla [4.2-2], tenendo presenti le [4.2-3] e la [4.2-5]

E

p=N(E)F(E)= W ) [4.2-6]
X 10%° Poiché per E = Er, F(EF) = 1/2, allo-
14 ra, indipendentemente da T
— ° K
12} «? o(Er) = 7~/ Er , [4.2-7]
g 2
107 = Allo zero assoluto
“——— gy ——»
E E<E
8t p(E) = WE perE<Er . [42:8]
0 per E > Er
e[ 1500° K . . .
La Fig.4.2-5 mostra la distribuzione
ab - ¢ 000° K p in un metallo come i tungsteno a 0 °K,
ungsteno 1550 °K e 3000 °K. Si nota che, all'aumen-
2f E tare della temperatura, solo gli elettroni piu
\ g eV) energetici, cio¢ quelli con energia piu pros-
00 5 1'0 15 sima ad Er, sono interessati alle variazioni
Fig.4.2-5 di energia. Sono essi che si spostano da sini-

stra a destra nella figura.

Integrando la [4.2-1] si ottiene la concentrazione degli elettroni liberi cio€ il numero di elet-
troni liberi per unita di volume

n= j: dn = jo‘” p(E)dE. [4.2-9]

Tale concentrazione ¢ indipendente dalla temperatura. Quest'ultima fa solo variare la distribuzione
energetica, non il numero degli elettroni liberi. Allora la concentrazione puo essere calcolata a 0 °K.
Quindi dalla [4.2-8], tenendo presente che per E > Er, p(Er) =0



La fisica dei dispositivi 127

Er
n:J'EFy\/EdEzgy‘E% S [4.2-10]
0 3 o 3
3n e
Da questa Er = (2—) . [4.2-11]
Y

Il livello di Fermi Er di un metallo puo essere determinata conoscendo la sua densita d, il
numero di elettroni / che ogni atomo libera, ed il suo peso atomico P. Poiché il numero di Avogadro
A =6.0210% ¢ il numero di atomi di un metallo contenuto in quantita di materia pari ad un peso
atomico P si ricava che n = A d I/P. Questa, sostituita nella [4.2-11] consente di ricavare il livello di

Fermi nei metalli. Cio¢
%
Er= 3Adl ) [4.2-12]
2y P
Per esempio, nel tungsteno d = 18.8-10° Kg/m’, 1 =2 e P = 184. Applicando le [4.2-10] ¢ [4.2-11]
si ricava n = 1.23-10% /cm3, ed EF=9¢eV.

E (eV) %5 E (eV) %5

/W/ /
{10 I l |10
7

EF

Energia potenziale
degli elettroni liberi nel
metallo nei pressi della |
[ungsteno superficie

(4]

15 L

Distanza dalla

superficie X
0 op-

Fig.4.2-6

Torniamo un momento indietro e colleghiamo le due Figure 4.2-2 e 4.2-5. Si ottiene la
Fig.4.2-6. Ew ¢ il potenziale d’estrazione. Mentre allo zero assoluto nessun elettrone puo uscire dal-
la buca di potenziale, la probabilita che cido avvenga aumentando la temperatura ¢ diversa da zero e
cresce con la stessa. Questo fenomeno spiega I'emissione termoelettronica dei metalli utilizzata nei
catodi dei tubi elettronici e nei tubi a raggi catodici. Anche se I’effetto sembra piccolo bisogna tene-
re presente la scala di p che ha un range di 10*%/cm’.

8§4.2.5 La conduZione nei metalli

La conduzione elettrica nei conduttori omogenei obbedisce alle leggi di Ohm. Ricordiamola.
V=IR,
V ¢ la differenza di potenziale applicata al conduttore, I ¢ la corrente che vi fluisce e R ¢ una co-
stante che si chiama resistenza del conduttore.

La resistenza di un conduttore ¢ legata ai parametri geometrici e fisici da

]
R=p—, 4.2-13
P3 [ ]

nella quale p ¢ la resistivita del materiale, / ¢ la sua lunghezza e § la sezione.
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Fig.4.2-7

LR c=1/p

La resistivita, oltre che dal tipo di mate-
riale, dipende anche dalla temperatura. L'inverso
della resistivita viene detta conducibilita ed in-

[4.2-14]

10" | Nella figura accanto ¢ mostrato il campo di va-

dezza come minimo.

V+dv

Fig.4.2-8

Ne risulta un campo elettrico E tale che

Da cui

o anche

in cui si € posto

J prende il nome di densita di corrente.

riazione della conducibilita. Si noti il grande
rapporto fra le conducibilita dei conduttori e
quella degli isolanti. Sono ben 20 ordini di gran-

Consideriamo un conduttore omogeneo a sezione
costante § come quello mostrato nella Fig.4.2-8, ed ad
esso applichiamo una differenza di potenziale. Prendia-
mo ora due sezioni perpendicolari alla direzione della
corrente e distanti fra di loro di dx. Sulla superficie a si-
nistra la tensione ¢ V, mentre piu in la, a x+dx, la tensio-
ne ¢ V+dV. Per la conservazione della carica elettrica la
corrente ¢ la stessa fra le due sezioni. Pertanto la caduta

di potenziale fra le due superfici ¢

—dV=pId—X:Id—X.
S oS
__dav_ 1T
~ dx oS’
I=0cSE,
J=0cE,
J=1/S.

84.2.6 La mobilita degli elettroni nei metalli

[4.2-15]

[4.2-16]
[4.2.17]
[4.2-18]

Gli elettroni di conduzione in un metallo, per I'energia

«L posseduta, si muovono continuamente. In assenza di campo

(®) elettrico l'energia ¢ fornita dalla temperatura. Si hanno mo-

(@) vimenti a zig-zag, come quelli mostrati in Fig.4.2-9a perché
gli elettroni, muovendosi, interagiscono ogni tanto con il re-

L@> ticolo. Una volta applicato un campo elettrico il movimento

Fig.4.2-9 caotico viene orientato. Gli elettroni, pur muovendosi ancora

9b).

a zig-zag, vengono trascinati dal campo elettrico (Fig.4.2-

La velocita media degli elettroni lungo le linee del campo viene chiamata velocita di trasci-
namento. Indichiamo con v(?) ¢ a(?), rispettivamente, la velocita e I'accelerazione lungo la direzione
del campo, ma entrambe in verso opposto. Sia 7 il tempo medio fra due urti successivi che imma-
giniamo completamente anelastici. Allora, lungo la direzione delle linee di forza, si ha un moto uni-
formemente accelerato con accelerazione costante -a = -qE/m. Se l'urto ¢ completamente anelastico
l'elettrone ogni volta ricomincia con velocita nulla e all'instante Tm dell'urto successivo sara v(Tm) =
-TmgE/m. La velocita media fra i due urti, cio¢ la velocita di trascinamento degli elettroni ¢ vn = -
TmgE/2m. In effetti, piu che la massa dell'elettrone ¢ piu corretto utilizzare la sua massa efficace me'.
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Dunque va=——4 g [4.2-19]
2me'

E se si pone = nq , [4.2-20]
2me'

la [4.2-19] puo essere riscritta come
vn=-uE, [4.2-21]
la quantita u prende il nome di mobilita.

Nel metallo, di sezione uniforme S, la corrente ¢ data dallo spostamento di Q cariche nel
tempo. Ognuna di esse ¢ un elettrone di carica —q e sono in totale N nel volume V (la concentrazio-
ne ¢ n = N/V). Esse che si spostano con velocita media vn.
~dQ  dN_ dN dvV _ dN dxS

I -qQ—=-q— —=—-q— ——=—qnvaS,
dt dt dv dt dv dt
cio¢ J=-gqnvn=qnuE=0cE. [4.2-22]
nella quale la conducibilita © ¢
c=qnu. [4.2-23]

84.2.7 Conducibilita e temperatura

Aumentando la temperatura cresce l'agita- | ;4
zione termica e diminuisce l'intervallo medio Tm fra
due urti. Quindi anche la conducibilita e la mobilita
diminuiscono con la temperatura. Nella Fig.4.2-10 | 10
¢ mostrata la conducibilita di vari metalli. Ovvia-
mente il comportamento della resistivita € I’inverso.

o (Q'em™)

Se si definisce il coefficiente di temperatura
della resistenza come

e R (42241 |
RdAT
si osserva che per 1 metalli tale coefficiente € posi- |, . ‘ , ‘ ‘ ‘
tivo. Infatti, con la temperatura la conducibilita di- 0 10200 300 400 500 600
minuisce, la resistivita aumenta ed anche la resi- Fig.4.2-10

stenza. I metalli piu usati come conduttori, come Ag, Cu, Al hanno resistivita p @ 27 °C comprese
fra 1.6 e 2.7 MQ cm e coefficienti di temperatura a temperatura ambiente fra 4100 e 4500 ppm/°C.
(ppm vuol dir parte per milione).

§4.2.8 1l potenziale di contatto

Mettiamo a contatto due diversi materiali non isolanti A e B. Il livello di Fermi dei due ma-
teriali deve coincidere dal momento che allo zero assoluto tutti gli elettroni debbono stare al disotto
di esso. Allora, fra i due materiali si manifesta una differenza di potenziale ®aBdovuta ai diversi
potenziali di estrazione. Chiamiamo q®a e q®B, i lavori di estrazione dei due materiali. Allora

DA = Pa — Ps. [4.2-25]

®ag ¢ detto potenziale di contatto. (Effetto Volta). Esso viene ottenuto perché si produce una diffu-
sione di cariche mobili fra i due materiali. Se fra di essi se ne interpongono altri, la differenza ®as
non cambia (Legge dei materiali intermedi). Infatti, imponendo che il livello di Fermi ¢ costante in
tutto il circuito si ricava facilmente che il potenziale che si manifesta fra i due materiali piu esterni
dipende soltanto dai loro lavoro di estrazione secondo la [4.2-25]. Tale potenziale ¢ elettrostatico ¢
non puo essere utilizzato per produrre corrente. Infatti, connettendo i due materiali con un terzo
conduttore la sommatoria di tutti i potenziali di contatto si annulla.
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84.3. I semiconduttori
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I materiali con gap basso, dell'ordine di 1eV, sono semiconduttori. I pii comuni sono il sili-
cio, il germanio e l'arseniuro di gallio. Nel resto della trattazione discuteremo essenzialmente di

iuesti semiconduttori. La TAV.4.3-1 riiorta 1 iarametri iil‘l interessanti di iuesti materiali.

Proprieta dei materiali semiconduttori a 300 °K
Ge Si GaAS SiO,

Peso molecolare g 72.6 28.09 144.6 60.08
Densita degli atomi atomi/cm’ | 4.4 10* 5102 | 2210%| 2310*
Passo reticolare A 5.6 5.53 5.65

Densita o/cm’ 5.32 2.33 5.32 2.27
Gap eV 0.67 1.11 1.4

Nc stati/cm’ 110” | 2.810°| 4.710"

Nv stati/cm’ 610" 110" 710"

ni cm-’ 24107 | 1.510" 1.8 10°

Mobilita degli elettroni cm’/v sec 3900 1350 8600 isolante
Mobilita delle lacune cm?/v sec 1900 480 250 isolante
Costante di diffusione elettro- cm?*/sec’ 98.8 33.8 430

ni

Costante di diffusione lacune cm?*/sec’ 46.6 13 13

Costante dielettrica relativa 16.3 11.7 12 3.9
Rigidita dielettrica KV/em 80 300 350 6000
Punto di fusione °C 937 1415 1238 1700
Calore specifico J/g °C 0.31 0.7 0.35 1
Conducibilita termica W/cm °C 0.6 1.5 0.81 0.014

§4.3.1 1l gap

100

200 300

Fig.4.
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500 600
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L'altezza della banda proibita dipende dalla

interazione fra gli atomi nel solido e quindi ¢ fun-
zione del passo reticolare. Dato che con la tempera-
tura 1 solidi si dilatano, anche il gap varia con la
temperatura. Piu precisamente, salendo la tempera-
tura, cresce il passo reticolare. Da una serie di misu-
re sono stati ricavati i dati dai quali ¢ stato possibile
determinare il comportamento del gap con la tempe-
ratura mostrato nella Fig.4.3-1. Le curve interessate
sono marcate con 1.

Un fit abbastanza accurato da

oT?

EG=EG(0)—T+B, [4.3-1]

nella quale Ec(0) ¢ il gap a 0°K e o ¢ B sono dei coefficienti che si possono leggere nella seconda,

TAV.4.3-2

Ec(0) (V) | o-10™ B| Eco(V)| e10*
GaAs 1519 | 5.405| 204| 1.565 4.8
Si 1.16 | 7.02| 1108] 1.226] 3.55
Ge 0741 | 456 210 0.78 | 3.98

terza e quarta colonna della tavola
accanto. Tuttavia, per temperature
abbastanza alte, nella zona d'uso
comune dei semiconduttori, cio¢ per
T > 250°K le curve della figura sono
bene approssimate con le rette
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Ec=Eco—-cT
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[4.3-2]

con Eco e ¢ variabili da materiale a materiale tabulate nella quinta e sesta colonna della medesima
tavola. Le medesime sono rappresentate nella Fig.4.3-1 e marcate con 2.

§84.3.2 Semiconduttori intrinseci

Un semiconduttore si dice intrinseco se non contiene impu-
rita, o meglio, dato che cid ¢ praticamente impossibile, quando le
impurezze presenti danno un contributo irrilevante alla conduzione.
Vedremo piu avanti quello che significa.

La figura accanto fa vedere la struttura del cristallo di Si
senza impurezze schematicamente rappresentata in due dimensioni
per semplicita. In effetti la struttura del cristallo ¢ spaziale ed a
diamante. Sono rappresentati gli ioni nel reticolo e gli elettroni dei
legami covalenti fra gli atomi contigui. Fra due atomi ci sono due
elettroni in compartecipazione.

§4.3.2.1 Elettroni e lacune

Ogni atomo del reticolo crea legami con i quattro atomi vi-
cini. L'energia di legame ¢ abbastanza piccola ed anche a tempera-
tura ambiente qualche elettrone si allontana dal nucleo, diventa libe-
ro e puo prendere parte alla conduzione. Contemporaneamente 1'a-
tomo da cui ¢ fuoriuscito 1'elettrone ha un legame covalente incom-
pleto perché ora manca un elettrone. Tale mancanza ¢ stata chiama-
ta lacuna. La situazione ¢ illustrata nella Fig.4.3-3.

Anche la lacuna prende parte al processo di conduzione. L'a-
tomo cui manca una elettrone, cio¢ quello dove ¢ la lacuna, attira un
elettrone da uno di quelli vicini. E' facile che 1'atomo saturi la sua
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valenza a spese di un suo vicino che perde un elettrone. La lacuna si ¢ spostata dal primo al secondo
atomo. Se non c'¢ campo lo spostamento avviene a caso. Come I’elettrone libero vaga nello spazio
interreticolare, come gia descritto per gli elettroni di un metallo, anche la lacuna mobile vaga a ca-

s0, ancora a zigzag, pero fra le valenze degli atomi.

Anticipiamo un risultato che troveremo piu avanti e cio¢ che nei semiconduttori puri, il li-
vello di Fermi sta circa a meta della banda proibita fra Ec (Livello inferiore della banda di condu-

zione ed Ev (livello superiore della banda di valenza).
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La Fig.4.3-4 mo-
stra la situazione schema-
tizzata per i semicondutto-
re intrinseci. Sono rappre-
sentate le due bande, di
conduzione con livello in-
feriore Ec e di valenza, col
livello superiore Ev sepa-
rate dal gap largo Ec. Er
sta a meta del Gap. Sulla
stessa figura ¢ rappresenta-
ta la funzione di Fermi.

Nella Fig.4.3-4a quella a 0 °K, mentre nella Fig.4.3-3b a 300 e 600 °K. Entrambe queste figure si
riferiscono al silicio con un gap di circa 1.1 eV. La funzione di Fermi dice che a 0°K la probabilita
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di avere elettroni con energia superiore a Er ¢ nulla (Fig.4.3-4a). A tale temperatura gli elettroni
stanno tutti in banda di valenza, riempiendo tutti gli stati di tale banda e lasciando completamente
vuoti quelli possibili in banda di conduzione.

Non appena la temperatura sale, cambia la distribuzione di Fermi: vedi Fig.4.3-4b. La pro-
babilita che vi siano elettroni di energia superiore ad Ec ¢ diversa da zero. Anche la probabilita di
avere elettroni con E < Ev non ¢ piu comunque unitaria. La prima cresce man mano che la energia
sale. La seconda, invece, scende.

Tutto questo vuol dire che qualche elettrone che sta piu in alto in banda di valenza puo salta-
re nella parte bassa della banda di conduzione. La curva nella Fig.4.3-4b ¢ simmetrica rispetto al
punto (0.5,EF). Se la probabilita di occupare tutti gli stati nella parte superiore della banda di valen-
za non ¢ piu unitaria, simmetricamente, la probabilita di occupare gli stati nella parte bassa della
banda di conduzione non ¢ piu nulla. Se chiamiamo ni e pi, rispettivamente, le concentrazioni di e-
lettroni e di lacune nel semiconduttore intrinseco, abbiamo

ni = pi. [4.3-3]
I1 pedice i sta per intrinseco.

Naturalmente poiché il livello di Fermi ¢ comunque sempre a meta Gap, per 1 semicondutto-
ri con Gap minore, a parita di temperatura, si avra una probabilita piu alta che il salto avvenga. Ba-
sta osservare la Fig.4.3-4c¢ relativa al germanio con Gap di circa 700 meV.

§4.3.2.2 La concentrazione delle cariche mobili nei semiconduttori intrinseci

Abbiamo visto che dn=N(E)F(E) dE.
Nei metalli si ¢ assunto come livello zero quello piu basso in banda di conduzione. Nei semicondut-
tori il livello piu basso in banda di conduzione non ¢ zero ma Ec. Allora

N(E) = yvE - Ec. [4.3-4]

Chiamiamo Eri il livello di Fermi nei semiconduttori intrinseci, per distinguerlo dagli altri casi. Al-

lora
© y+E—Ec JdE

Ec ] 4 o (B-ER)/KT

nella quale si € usata per la funzione di Fermi I’espressione [4.2-5].

A temperatura ambiente (27°C = 300°K), kT = 0.026 eV. Dato che il livello di Fermi sta cir-
ca a meta del gap, per gli elettroni in banda di conduzione E - Eri > Ec/2. Questa quantita ¢ supe-
riore, per qualunque dei semiconduttori principali, a non meno di 390 meV. Pertanto 1’esponente
(E-EFi)/KT ¢ almeno 13. E quindi al denominatore della [4.2-5] il numero 1 ¢ trascurabile rispetto al
termine esponenziale. Allora la precedente si approssima a

= [ yJE = Fee 0 VTgE,

Il calcolo, usando I’espressione [4.2-4] di 7y, porta a

N2
n= 2[2’“;’—21<Tj o (EeER)/KT. [4.3-5]

ni= j;N(E) F(E)dE =

Nei semiconduttori il livello piu alto in banda di valenza non ¢ zero ma Ev. Allora la funzio-

ne di distribuzione degli stati disponibili &
N(E)=yvEv—-E. [4.3-6]
Per le lacune in banda di valenza, analogamente a quanto detto per gli elettroni in conduzione, E -
Eri <-Ec/2 <0 e I’esponente (E-Eri)/kT < -13. Quindi, questa volta ¢ il termine esponenziale ad es-
sere molto piccolo. Se F(E) esprime la probabilita che un elettrone sia in banda di valenza, la pro-

babilita che un elettrone abbia lasciato la banda di valenza e quindi sia una lacuna ¢ 1- F(E). Ma al-
lora, usando la [4.2-5]
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1 o (E-Er)/KT

_ _1_ _ ~ ~(E=EFi)/kT
1 F(E) =1 1+ e E-ER)/KT - 1+ e E-E)/KT =e :

Procedendo in maniera analoga, pero, cambiando opportunamente i limiti d’integrazione, si
ricava la concentrazione delle lacune

pi=[ NE)[I-FE)]E = [ yVEv—E e dE,

' 3/2
1l risultato finale & pi= 2(27“}?—;1‘Tj g (EnEV)/KT [4.3-7]
nella quale con mi' si ¢ indicata la massa efficace della lacuna.
, 3/2
Posto Ne = o 2emekT [4.3-8]
hZ
. 32
e Ny = o[ 2ok [4.3-9]
h2
le [4.3-5] e [4.3-7] si riducono, rispettivamente a
ni = Nee (FF/KT [4.3-10]
e pi = Nve (FEV/AT, [4.3-11]

E stata fatta una distinzione fra le due masse efficaci dell'elettrone e della lacuna. Esse sono
leggermente diverse. Cio perché il comportamento delle particelle nei solidi € descritto dalle leggi
della meccanica quantistica. Dare conto numerico di tale differenza esula dallo scopo di questa trat-
tazione. In ogni caso, dal punto di vista quantitativo trascurare questa differenza fra le masse non
provoca sostanziali variazioni nei risultati.

§4.3.2.3 Illivello di Fermi negli intrinseci

A regime, per ogni elettroni libero si crea anche una la- i (cm'3)
cuna. Cio¢ si produce una coppia elettrone-lacuna, e, come |10 Q

gia visto nella [4.3.3] ni = pi. Sostituendo in quest'ultima le
[4.3-10] e [4.3-11] 1

ni = Nee Ee-BR)/KT _ pi= Nye (Er-EV)/KT 10 \\\
da cui si ricava Eri = Ec+Ev + k_Tln&_ [4.3-12] 101 \\Qefma“io
2 2 Ne \\ \
Nc e Nv, alla stessa temperatura, differiscono soltanto per la | | \ N
massa efficace. Quindi ¢ ragionevole trascurare il secondo \\ AN
termine al secondo membro, e come abbiamo anticipato \ silicio \
Ec+Ev 107
Eri = : [4.3-13] \ \
2 \
Calcoliamo il prodotto nipi alla stessa temperatura: 10 N
Ilipi — Ili2 — Ncef(chEFi)/kTNvef(EFiva)/kT — NCNVef(chEV)/kT. arseniurio di gallio
8
Cioé nipi = ni> = NcNve /T, [4.3-141 |
Sostituendo per Nc ed Nv le [4.3-8] e [4.3-9] ]
, 3/2 , 3/2 10
o= = of 2mme KT\ 2emi KT Vg 05 1 15 2 25 3 35 4
nipi =1i- = 2 I ¢ 1000/T
Fig.4.3-5

3
e 0 :4(27t) (kT)3(mevaV)3/ze—Ec/kT'

h?
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Cio¢ nipi = ni° = CoT e ™',

3
Co= 4(k}21—72°j (me'mi") ¥,

[4.3-15]

in cui [4.3-16]
La [4.3-15] ¢ confermata sperimentalmente. La Fig.4.3-5 mostra I'andamento di ni per i se-
miconduttori pitt comuni.

84.3.3 Semiconduttori drogati

Se in un semiconduttore intrinseco si introducono quantita opportune di altre sostanze che
modificano la concentrazione delle cariche mobili, si dice che il semiconduttore ¢ drogato.

I semiconduttori del IV gruppo, come il Ge ed il Si vengono drogati con sostanze del III o
del V gruppo.

§4.3.3.1 Impurita donatrici

Studiamo quello che avviene se I’impurita appartiene al V gruppo. Per esempio introducia-
mo fosforo (P) nel Si. L'atomo di fosforo si colloca nel reticolo in una posizione che dovrebbe esse-
re occupata da un atomo di Si. Si dice che I'impurezza lo ha sostituito. Invece, se l'impurezza si tro-
va in un'altra posizione, viene detta interstiziale. La Fig.4.3-6a mostra il solito schema bidimensio-
nale semplificato con il semiconduttore drogato con una sostanza pentavalente in modo sestituzio-
nale. Al centro ¢ posto 1’atomo di fosforo circondato da atomi di silicio da ogni parte.

- i Il fosforo ha 5 elettroni nell'orbi-

- .@@__\ .e’e__~ -9— — Banda di = . .
§—— Conduzione —J ta di valenza. Quattro di loro formano
ell O tone | 6\" / O Ec legame con 1 quattro atomi di germanio

f 0.045eV A ¥

f .

) positivd_ )
\é /l immob ll
@[/i%\ / @Ele tro:nd

Livello del
donore fosforo

vicini, il quinto elettrone non ¢ legato
con alta energia. Bastano appena 0.045
eV per allontanarlo dall'atomo di fosfo-
ro. Allora si produce un elettrone libero.

I . .
é | é) |) fber Tuttavia, questa volta, non si crea anche
i T T una lacuna. Infatti ¢ rimasto I'atomo di
Banda di . .. .

- @b fosforo carico positivo, ma non mobile.

, 5 hare) Gp Valenza IS
S La debole energla dl questo ione positi_
(@) (b) vo non ¢ capace di strappare elettroni
Fig.4.3-6 dagli atomi di Si vicini. Quindi il fosfo-

ro ha dato luogo ad un elettrone libero
ed ad uno ione positivo immobile nel reticolo. L'introduzione dell’impurita ha prodotto un livello
possibile Ep in banda proibita, appena piu sotto della banda di conduzione (Fig4.3-6b). Se nel semi-
conduttore sono presenti solo sostanze pentavalenti, ci sono, allora, piu elettroni liberi che lacune.
Infatti alle coppie prodotte per effetto termico si aggiungono elettroni dovuti al drogaggio. Dal
momento che le cariche negative sono in quantita superiore queste vengono dette cariche maggiori-
tarie. In un semiconduttore drogato con sostanze pentavalenti, gli elettroni sono le cariche maggio-
ritarie, mentre le lacune sono le cariche minoritarie. Dato che le cariche maggioritarie sono cariche
negative, il semiconduttore cosi drogato prende il nome di semiconduttore n.

§4.3.3.2 Impurita accettrici

Il drogaggio puo essere eseguito con impurita trivalenti. La Fig.4.3-7a serve per spiegare
l'effetto in tale caso. E stato usato come drogante il boro.



L'impurezza satura le valenze di tre
dei quattro atomi vicini. Ma viene a manca-
re un elettrone per saturare la valenza del
quarto. Cio¢ si determina una lacuna che si | !
satura a spese di qualche atomo vicino. E
nella zona che comprende 1'atomo di boro la
situazione diventa stabile, ma, c'é un elet- |
trone in piu che ¢ praticamente inchiodato e
deve stare in quella zona. Si ¢ creato, nella
banda proibita, un livello permesso Ea ap-
pena al di sopra della banda di valenza
(Fig.4.3-7b). Gli elettroni di questa banda,
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Fig.4.3-7

con poca energia, passano in questi livelli lasciando lacune mobili nella banda di valenza.

Drogando con sostanze trivalenti, le lacune sono le cariche maggioritarie, mentre gli elettro-
ni sono le minoritarie. Le maggioritarie sono cariche positive ed il semiconduttore viene detto p.

Poiché le impurita pentavalenti donano elettroni mentre le trivalenti li accettano, le prime
vengono dette impurita donatrici (donori) le seconde accettrici (accettori). Indicheremo con Np e
Na, rispettivamente, le concentrazioni delle impurezze donatrici ed accettrici. E possibile che in un
semiconduttore siano presenti entrambe le impurezze.

§4.3.3.3 Llivelli energetici dei droganti

Nella Fig.4.3-8 sono
mostrati 1 livelli energetici
delle impurezze. Per ogni
materiale, la figura ¢ divisa
in due parti dal livello di
Fermi al centro del gap.
Nella parte superiore del
gap sono indicate le ener-
gie Ei necessarie, 1 donatori,
perché un elettrone salti in
banda di conduzione. Nella
parte inferiore del gap sono
indicate le energie Ei neces-
sarie, per gli accettori, per-
ché un elettrone dalla banda
di valenza occupi il livello
introdotto dall'accettore nel
gap.

E preferibile usare
materiali che abbiano basse
Ei. La scelta dell'elemento
migliore, come ¢ spiegato
nel Cap.10, dipende anche
fortemente dalle proprieta
metallurgiche delle leghe
fra 1 semiconduttori ed 1
droganti.
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§4.3.3.4 Lalegge d'azione di massa

Le [4.3-10] e [4.3-11] sono state calcolate supponendo che le energie degli elettroni in banda

di conduzione o delle lacune in banda di valenza fossero tali che Eri - E superasse largamente kT

che a 27°C ¢ di 26meV. Il livello di Fermi nei semiconduttori drogati non resta piu a meta del gap.

Tuttavia, malgrado cio, la condizione precedente ¢ sempre verificata, come vedremo piu in la, e,
anche nei semiconduttori drogati sono valide espressioni simili alla [4.3-10] e [4.3-11]. Cio¢

n = Nee (FF/AT, [4.3-17]

p = Nve (FEV/KT [4.3-18]

Moltiplicando le due espressioni si ottiene la cosiddetta Legge d'azione di massa. Si proce-
de in modo analogo a quanto ¢ stato fatto per ricavare la [4.43]. Cio¢

np=ni’ =CoT e ™", [4.3-19]
con Co dato dalla [4.3-16]. Cio¢ il prodotto np é indipendente dal drogaggio e dipende, oltre che
dal semiconduttore, anche e solo dalla temperatura.

§4.3.3.5 I livello di Fermi dei semiconduttori drogati

Pur se il prodotto delle due concentrazioni non varia, variano i due fattori: con il drogaggio
si sposta il livello di Fermi. In ogni caso, dalle [4.3-17] e [4.3-18]

Ec— Er = kT InC, [4.3-20]
n

¢ Er— Ev= kT In Y. [4.3-21]
p

Cerchiamo di capire cosa succederebbe se tutti gli stati disponibili venissero occupati. Per
esempio, in un semiconduttore n, al massimo, nn = Nc e dalla [4.3-20] si vede che il livello di Fermi
sale ad Ec. Analogamente, in un p, al massimo pp = Nv ed il livello di Fermi scende a Ev. Conclu-
dendo:

Ev < Er< Ec. [4.3-22]

Riferiamoci, al solito, al caso di drogaggio non degenere. Quando si introducono impurezze
si aggiungono atomi ad un solido elettricamente neutro, ognuno dei quali ¢ neutro. Quindi, alla fine,
il solido drogato ¢ comunque neutro. Pertanto la sommatoria di tutte le cariche, prese in valore e se-
gno, deve essere nulla. Prendiamo il caso piu generale in cui esistono entrambi i tipi di drogante in
un semiconduttore non degenere. All'interno di un volume V si avranno V Na ioni negativi immobi-
li e V Nbp ioni positivi immobili bilanciati da V p lacune e V n elettroni liberi. La carica positiva nel
volume, cio¢ q V (Nb + p) equilibra quella negativa q V (Na + n). Cio¢

qV(Np+p)=qV(Na+n)
Dividendo tutta I'espressione precedente per q V e ordinandola in modo diverso
Np-Na+p—-n=0.
Dalla [4.3-19] np = ni%, ¢ facendo sistema con la precedente, si ottiene Np - Na + p —ni*/p = 0. Cioé
p® + (Np - Na)p —ni* = 0. Da quest'ultima si ricava, per materiali di tipo p:

B _ 2 2 _ 4 2
pe Na ND+\/(NA Nb)” +4n _ NAZND[1+\/1+(L] ] [4.3-23]
D

2 Na—-N

Da ora in poi aggiungeremo alle concentrazioni delle cariche un pedice per indicare il tipo di dro-
gaggio effettuato. Allora pp ¢ n» sono le concentrazioni maggioritarie, rispettivamente, di elettroni
nell'n e di lacune nel p, mentre p» € np sono le concentrazioni minoritarie, rispettivamente, di lacune
nell'n e di elettroni nel p.

Supponiamo che sia Nv >>Na - Np >> 2ni > 0, [4.3-24]
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il materiale (non degenere) ¢ drogato p, e la radice nell'espressione [4.3-23] si approssima a 1. Allo-
ra, usando le notazioni introdotte:

pr = Na - Nbp, [4.3-25]

e dalla [4.3-19] np = niz/(NA - Nb). [4.3-26]
Facciamo un esempio. Studiamo il silicio a 300 °K. Prendiamo alcuni valori dalla TAV.4.3-

1. Sia Nv =10"/cm’ mentre ni =2.4-10"*/cm’. Droghiamo con Na - Np = Nv = 10'%cm’. E usiamo
le ultime due e la [4.3-21] pp = Na - Np = 10'%/cm?, np = ni¥/(Na - Np) = (2.4-10")%/10"%cm’ =
5.76:10"%cm’, Er—Ev=kT In(Nv/p) = 26 In(10"°/10'*) = 180meV. 11 livello di Fermi si pone a cir-

ca un sesto nel gap. Se si aumenta ancora il drogaggio con Na, il livello di Fermi si avvicina sempre
piu alla parte superiore della banda di valenza.

Ovviamente se si considera un drogaggio in cui

Nc>>Np —Na >>2ni>0 [4.3-27]

allora il materiale (non degenere) ¢ drogato n e, in modo analogo,
nn = ND — Na, [4.3-28]
e pn >> Np*/nn. [4.3-29]

Determiniamo cio che avviene del livello di Fermi nei semiconduttori drogati. Consideriamo
Nc Ec+Ev kT, Nv

gli elettroni. Dalla [4.3-12] e dalla [4.3-20] si haEr—Eri= Ec—-kTIn———————1In—,
Nn 2 2 Nc
cioe Er—Eri= % KT Ip YNV [4.3-30]
Nn
Finche il materiale non degenera nn | 70p I
=~ Nbp — Na. Aumentando il drogaggio, n )
quindi, il secondo termine al secondo | 80~ & it
membro nella [4.3-30] diminuisce. Se tutti 0 P
gli stati disponibili nella banda di condu- ° /—'/ A
zione venissero occupati, nn = Nc = Nv e | 4 GaAs all d
. . g N
questo termine si avvicinerebbe a zero. LT L Si
Quindi, aumentando il drogaggio, il livello | 30 _____," ~
di Fermi si sposta verso 1'alto e si avvicina 1T 1T I Ge L
al limite inferiore della banda di conduzio- | 200 T - — -
ne. Capovolgendo la [4.3-15] si ha 10(/ ]
NcNv =ni*e™. [4.3-31] i
che sostituita nella [4.3-30], dopo qualche L TTT]] No (cm)
passaggio da 10" 10™ 10" 10 10"
Er—Eri=kTln 2", [4.3-32] Fig.4.3-9
ni
Ovviamente, se non si droga, nn = ni ed il livello di Fermi non si sposta.
Sostituendo nella [4.3-31] la [4.3-15] si ricava
Er— Er —E+k7Tln Cn“T3 [4.3-33]
0

Il termine con il logaritmo tende ad annullarsi con T: diminuendo la temperatura il livello di Fermi
tende a Ec/2. Tuttavia, se questa ¢ troppo bassa, i donatori non forniscono elettroni e la precedente
espressione perde di significato. Ma cio avviene anche alle alte temperature. Infatti tutto ¢ stato ri-
cavato nella ipotesi che sia |Eri - E| > kT, ma quando, ad alta T, questa condizione non vale piu, an-
che la [4.3-32] non ¢ piu applicabile. Ad alte temperature aumenta ni ed il semiconduttore tende
sempre piu a diventare intrinseco.
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Data una concentrazione di drogante, si dice temperatura intrinseca Ti(N) quella temperatu-
ra alla quale c'¢ la stessa concentrazione di cariche mobili che se fosse drogato con impurezze di pa-
ri concentrazione. La Fig.4.3-9 mostra il grafico della temperatura intrinseca per Ge, Si ¢ GaAs. Il
grafico non ¢ altro che la figura 4.3-5 con gli assi scambiati e graficata in funzione di T invece che

di 1000/T.

Quanto detto a proposito del livello di Fermi
¢ confermato da risultati sperimentali. La figura a
lato mostra il comportamento del livello di Fermi
nel silicio drogato con fosforo o con boro in diverse
concentrazioni. Quando il comportamento del mate-
riale si avvicina a quello intrinseco il livello di Fer-
mi si sposta a meta del gap.

Per concludere proponiamo una sintesi
schematica in Fig.4.3-11. La prima colonna mostra
le bande ed i vari livelli energetici. Nella seconda ¢
rappresentata la densita degli stati N(E), nella terza
la funzione di Fermi F(E) e nell'ultima la distribu-
zione delle concentrazioni delle cariche mobili. La
prima riga illustra la situazione nel caso di semicon-
duttore intrinseco, la seconda riga ¢ per il materiale
n e ['ultima per il materiale p.
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Con il drogaggio si creano stati che vengono facilmente occupati. Il livello di Fermi si spo-
sta o verso l'alto negli n, o verso il basso, nei p. Come risultato le concentrazioni dei due portatori si
squilibrano.

§4.3.3.6 Concentrazione delle cariche mobili nei semiconduttori drogati

Se la concentrazione del drogante ¢ bassa, a temperature sufficientemente alte, ognuno degli
atomi di impurezze fornisce una carica mobile. Per esempio se Np ¢ la concentrazione del donatore
e V¢ il volume del semiconduttore, allora, NpV elettroni sono forniti dal drogante.

Se la concentrazione del drogante | 10" : —

diventa eccessiva il semiconduttore di- S No=10%em® = an 1rr
, > — siucio

venta degenere. Se la concentrazione del - o
drogante si avvicina o supera quello de- . L "eg'°|”e d Ccinge'amrnt" 7
gli stati disponibili il livello di Fermi e- | 10 c = E==————
sce dal gap e va, a seconda dei casi in egione di saturazione = Fosboro = i

gap / ec =45meV
banda di valenza o di conduzione. Le ] 7 — €o=30meV.
conseguenze di questo fatto sono alla ba- 10" ; » \
se del funzionamento dei diodi Tunnel. : eﬁ%@ :

: , : : S ——— —

Tuttavia, quando il semicondutto- ~ ~ S
re non ¢ deg.ene?e, perché t}niti gli atorpi " \ Bismuto \\ /1 ~
di drogante liberino elettroni € necessario | 10 . ec =69meV e ~—
fornire una celjta e?nergia. A temperatura | Arsericd S n
troppq bagsa cio riesce §oltant0 in parte. Y regioneintinseca —|— o4V N
Quantitativamente cid dipende dal livello | ol |1 | | | | | 10007
energetico del drogante. Tanto piu vicino 2 4 6 8 10 12 14 16 18
¢ ad Ec tanto minore sara la temperatura Fig.4.3-12

a cui tutte le impurezze liberano gli elet-
troni. Wolfstirn ™! ha mostrato che la concentrazione di elettroni liberi anche per effetto del dro-
gaggio ha una espressione del tipo

1
nn = ND[1 Y j [4.3-34]

Eb ¢ il livello energetico dei donatori.

L’energia minima richiesta ad un elettrone per saltare dal livello di donatore in banda di
conduzione ¢ ep = Ec - Ep. Per il calcolo dell’esponente al denominatore procediamo come segue:
Er - Ep = EF — Eri + Eri — Ec + Ec — Ep = Er — Eri — Ec/2 + ep. Utilizzando la [4.3-32]

I’esponenziale a denominatore diventa: e (FF)/KT = g (EEM/KT g(Ba2men) /KT _ ;. g(B/2-e0)/KT Qg

tuendo questo valore nella [4.3-34] e ricavando nn, dopo alcuni passaggi omessi si trova:

_(EG/2-ep) /KT 2 _2(Ec/2—ep)/KT __(EG/2-ep) /KT
— i +/ni +8Nbni
R Vn’e . phie : [4.3-35]
In Fig.4.3-12 ¢ mostrato cio che avviene quando si droga il silicio con la stessa concentrazione di
diverso tipo. L’antimonio che ha un livello di soltanto 39meV al disotto di Ec e nn diventa Nb a cir-
ca a 125 °K, mentre il bismuto che ha un livello piu profondo fino a 69meV ha bisogno all’incirca

di 150 °K per fare lo stesso.

Un calcolo simile puo essere svolto per le lacune al livello Ea usando per la loro concentra-
zione I’espressione!™ !

pp = NA(I - ! j [4.3-36]

1+0.25¢ (ErE/kT



140 La fisica dei dispositivi

84.4. Il trasporto delle cariche nei semiconduttori

Per gli elettroni dei metalli ¢ stato gia trovato la velocita di trascinamento e la mobilita degli
elettroni con le [4.2-19] e [4.2-20]. Anche nei semiconduttori valgono le stesse espressioni. Ma, ol-
tre gli elettroni ci sono le lacune.

Indichiamo con il pedice n le grandezze relative agli elettroni e con il pedice p quelle relati-
ve alle lacune. Allora:

Vn = —MnE; [44-1]

o = = [4.4-2]
2me

Vp = MPE, [44-3]

by = [4.4-4]
2mi

La differenza nel segno fra le [4.4-1] e [4.4-3] ¢ giustificata dal fatto che la velocita di trascinamen-
to di elettroni e lacune sotto lo stesso campo elettrico sono in verso opposto.

§4.4.1 Mobilita

La mobilita degli elettroni ¢ piu alta di quella delle lacune, a pari condizioni. I primi, infatti,
possono muoversi nello spazio interreticolare, mentre le seconde solo fra i legami interatomici.

§4.4.1.1 Mobilita e concentrazione

e —— st a——— La mobilita delle cariche ¢ funzione della
[ (omV sec) T GaAs n concentrazione. Quando questa aumenta diminui-
I (1;1 ==L L sce il libero cammino medio fra due urti ed anche

en [T . . . . .
e || IR il corrispondente tempo medio fra i due urti. La
:i—-—-— — L] T~ Fig.4.4-1 mostra il modo di variare della mobilita
108 g =111 SR nei vari tipi di semiconduttore, al variare del dro-
T sip G gaggio a temperatura ambleqtg.‘E interessante no-
R~ tare che, in ogni caso la mobilita nei materiali dro-
= ~ gati n ¢ superiore a quelli dei p. Ma mentre per

GaAs p — Seanf . ge . .

L -1 germanio e silicio si ha un rapporto contenuto fra
Concentrazione del drogante (cm's) i N . . o . .
AR - o | 2 e 3, per 'arseniuro di gallio il rapporto arriva a
10 10 10 10 10 10 . 1 . \ .
Fio.4.4-1 circa 30. La mobilita del GaAs tipo n ¢ notevolis-

ig.4.4-

sima, piu di due volte piu alta di quella del silicio.

§4.4.1.2 Mobilita e temperatura

Nei metalli ogni elettrone pud essere deviato dagli atomi tutti egualmente ionizzati, tanto
piu, quanto maggiore ¢ I’agitazione termica. Nei semiconduttori si hanno due meccanismi diversi di
deviazione che contribuiscono a cambiare il tempo medio fra due urti. Uno di essi € ancora dovuto
all'agitazione termica, mentre l'altro ¢ determinato dalla presenza delle impurezze e relativi ioni che
attirano o respingono, deviandole, le cariche mobili.

La meccanica statistica consente di determinare i due effetti sulla mobilita. Il primo termine
e -3/2 )
tende a farla diminuire con la temperatura come T™%, mentre l'altro tende a farla crescere come T

Possiamo dare una spiegazione semplice di ci0o. A bassa temperatura l'agitazione termica ¢
piccola, gli elettroni sono lenti ed il loro cammino viene influenzato molto dal campo degli ioni
immobili. Se sale di poco la temperatura, aumenta la velocita delle cariche mobili le quali sono in-
fluenzate meno della azione degli ioni fissi. Allora la mobilita a bassa temperatura sale con essa.
L’effetto aumenta con il numero di ioni presenti e quindi con la concentrazione. Ad alta temperatu-
ra l'agitazione ¢ la causa principale che diminuisce il tempo medio fra due urti. Se cresce la tempe-
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ratura sale 1’agitazione e diminuisce il tempo medio fra due urti e quindi la mobilita. Quindi non ha
molta importanza se il semiconduttore sia drogato o no. L'effetto degli ioni ¢ trascurabile, data I'e-
nergia delle cariche mobili.

H H H 10
% 2 mobilita di lacune (cmZIV sec) .
\ mobilita di elettroni (cm?/V sec)
— B 3
3 \ S 10 %em Na_=10"%cm?
10 T
No-=-10"4em? Na =10/"/cm"
N 40174
ND™="TU"7em 2
No = 10em 1O g em?
No =10"%cm® T
No = 10"%/cm? T Na=-10"%fem? N
T (°C) T (°C)
10
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Fig.4.4-2

La Fig.4.4-2 mostra I'andamento della mobilita nel silicio al variare della temperatura, per
vari drogaggi. A sinistra il drogaggio ¢ con donatori, a destra con accettori, Si nota che alle alte
temperature le pendenze delle curve tendono a confondersi. Una espressione valida soltanto per

temperature al di sopra di 25 °C ¢: p=cT ™. [4.4-5]
Il coefficiente o sperimentalmente ha fluttuazioni importanti rispetto a 3/2 predetto dalla teoria. Piu
precisamente si ha Ongi = 2.5; Olpsi =2.7; Onge =1.66; Opge = 2.33; OnGaas = 1; OpGaas = 2.1.

§4.4.1.3 Resistivita e conducibilita dei semiconduttori

Applicando una differenza di potenziale ad un semiconduttore si ha un movimento degli e-
lettroni verso il punto a potenziale piu alto e delle lacune verso quello a potenziale piu basso. Il ver-
so convenzionale della corrente coincide quello del movimento delle lacune. Gli elettroni, negativi,
si spostano in verso opposto alle lacune. Quindi entrambe le cariche partecipano alla corrente con
contributi dello stesso segno.

Estendendo la [4.2-23] si ha c=q(nun+pHp) [4.4-6]
e la resistivita ¢ p= ; [4.4-7]

q(npn + ppip)

Consideriamo un semiconduttore dro- S i i i i
gato. La conduzione ¢ essenzialmente dovuta N -—.—.—...——..—————
alle cariche maggioritarie. Per un tipo n si ha

10
On=( nln [44—8]

. . . 10

e la resistivita €pn = ) [4.4-9] | &
qipn a10

Mentre perunp ©p=(q p Up, [4.4-10] ‘E
219

e laresistivitaé  pp= L [4.4-11] | <
qpHe 10

Un semiconduttore di tipo n, a parita 10" S~~~
di drogaggio e temperatura, conduce legger- 10" 10"° 10 N(em?) 1%
mente meglio del p per effetto della mobilita Fig.4.4-3

superiore degli elettroni.
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Se cresce la concentrazione la resistivita diminuisce. La resistivita a 300 °K dei soliti semi-
conduttori verso la concentrazione delle impurezze ¢ mostrata nella Fig.4.4-3. L'andamento ¢ abba-
stanza lineare per tutto il campo.

§4.4.1.4 Resistivita, conducibilita e temperatura

Re =10 o 0PI bt g e s
10— Ne=T0"em 10 Ne=10"/om nbl:::::zadl lacune Drogante As Na=10"cm
0 N =107/ (cm‘NV sec) " —_— =10 |
Na =10 om 7 Drogante As L Ne=10"/cm”

1  E

10
th=Toiem Na=10"%cm’
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1 /" ditacune (cm?) N=10"/c
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Fig.4.4-4

Combinando gli effetti termici sulla mobilita e sulla concentrazione delle cariche mobili si
ottiene l'andamento della conducibilita. La Fig.4.4-4 si riferisce a silicio di tipo p, a titolo
d’esempio. Nella figura a sinistra ¢ mostrata la concentrazioni di lacune, sia per materiali intrinseci
che per drogati. Quella centrale ¢ la Fig.4.4-2 estesa fino a 600 °C. Dal momento che Logc = Log
n + Logu + Logq, sommando i due grafici, a parte la costante Log q, si ottiene la figura a destra
che rappresenta il comportamento della conducibilita con la temperatura.

Il comportamento delle curve ¢ facilmente spiegabile alla luce di quanto detto finora. A bas-
se temperature prevale I'andamento estrinseco e la conducibilita dipende dalla concentrazione. Ad
alta temperatura il comportamento ¢ intrinseco ed indipendente dalla concentrazione.

84.4.2 La diffusione dei portatori

Un campo elettrico fa muovere le cariche per trascinamento. Ma questo non ¢ 1'unico mec-
canismo che pud dar luogo a movimento di cariche. Se la concentrazione delle cariche mobili non ¢
uniforme si ha la diffusione. Le cariche mobili tendono a spostarsi dalle zone dove la concentrazio-

A ne ¢ superiore verso quelle dove ¢ piu bassa. Il meccanismo ¢ del tutto
P simile a qualunque altro processo di diffusione, a parte che a diffondere
sono particelle cariche e non neutre.

pe)

( Per spiegare questo fenomeno semplifichiamo la trattazione
POXHAX)_____i__

considerando un caso unidimensionale. Cio¢ immaginiamo che la con-
centrazione delle cariche mobili vari solo lungo una dimensione, come
mostrato in Fig.4.4-5. L'estensione al caso tridimensionale da risultati
Fig.4.4-5 sostanzialmente eguali, ma con calcoli pit complicati.

v

Per l'agitazione termica, gli elettroni si muovono a caso. Vediamo ci¢ che avviene nella zona
tra le due superfici di eguale sezione S, poste a x ed a x+Ax, con Ax molto piccolo, nelle quali le
concentrazioni sono rispettivamente p(x) ¢ p(x+A4x). Poiché il moto della diffusione ¢ del tutto ca-
suale, le lacune che sono comprese nel volumetto S Ax, con concentrazione praticamente costante e
pari a p(x), vanno meta verso la destra e 'altra meta verso sinistra. Verso destra si spostano S Ax
p(x)/2 lacune. Dall'altro volumetto posto piu a destra di Ax, in cui la concentrazione ¢ p(x+Ax), se
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ne spostano, analogamente, pero verso l'altra parte, una quantita S Ax p(x+Ax)/2. Quindi il numero
netto di lacune che passano il volumetto nel senso crescente delle x ¢ dato S Ax p(x)/2 - S Ax
p(x+Ax)/2. Poiché¢ Ax ¢ molto piccolo, possiamo supporre che p(x) vari di poco nell'intervallo con-
siderato ed ¢ lecito fare I’approssimazione p(x+Ax) = p(x)+Ax dp/dx. Pertanto la carica netta che
attraversa il volumetto ¢é:
q[S Axp(x) SAxp(x+ Ax)} —qS Ax [ p(x)  p(x +Ax)} ~—q SA_xz dp(x).
2 2 2 2 dx

Se le cariche impiegano un tempo At per attraversare lo spessore Ax allora la densita di cor-

2
rente € Jp=—q éz dg(x). La quantita Ax ¢ stata scelta arbitrariamente. Se prendiamo per Ax la
t X
distanza media fra due urti xim, At diventa il tempo medio fra due urti Tmi. Allora:
Xim® dp(x) dp(x)
h=—q——7"=-qDr—7, 4.4-12
= 2Tm dx a5 dx [ ]
2
con Dp=2m [4.4-13]
2Tml

La costante Dp prende il nome di costante di diffusione delle lacune.

Operando in modo simile con la concentrazione non uniforme di elettroni si ottiene

Jo=qD, -2 [4.4-14]
X
X 2
nella quale ¢ stato posto Dn= 2em . [4.4-15]
Tme

La costante Dn ¢ la costante di diffusione degli elettroni.

Il diverso segno nella [4.4-12] rispetto la [4.4-14] dipende dal differente segno delle cariche
che stanno diffondendo.

§4.4.2.1 L'equazione di Einstein

Dal momento che nelle costanti di diffusione compaiono il cammino medio fra due urti ed il
relativo tempo medio, si intuisce che questo termine deve dipendere dalla agitazione termica e dalla
mobilita. Partendo da considerazioni statistiche Einstein ha dimostrato che:

Dp Do _kT_y, [4.4-16]
Hp Mo q
Il termine kT/q ha la dimensione di una tensione e viene chiamato equivalente in tensione

della temperatura. A temperatura ambiente prende il valore di circa 26 mV.

84.4.3 L'equazione della densita di corrente

In un semiconduttore i due processi di diffusione e di trascinamento possono coesistere. Al-
lora, per la densita di corrente a causa degli elettroni si avra:

Jn=q [n wE + Da dn} [4.4-17]
X
dp
e per le lacune Jo=q| p wE—-Dp d_ ) [4.4-18]
X
Se si hanno entrambi i tipi di cariche mobili
J=q[nwE+D s p B -0y -2 | Z 6B+ q[ Do —p, 92 [4.4-19]
dx dx dx dx

che ¢ l’equazione della densita di corrente in un semiconduttore.
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84.5. I processi che determinano la concentrazione delle cariche mobili

Le concentrazioni delle cariche mobili in un semiconduttore dipendono da drogaggio e tem-
peratura. E questa che fornisce I'energia per la creazione di coppie o per eccitare i donatori o gli ac-
cettori. Tuttavia ¢ possibile avere altre cause di produzione di cariche mobili. Per esempio, se si il-
lumina il solido con luce di frequenza sufficientemente alta, si possono creare coppie in eccesso ri-
spetto a quelle prodotte per il solo effetto termico.

In assenza di altre cause, la concentrazione delle cariche ¢ il risultato dinamico di due feno-
meni contrapposti. La ricombinazione delle cariche mobili di tipo diverso e la generazione delle
coppie elettroni-lacune. Quando si ha una ricombinazione si cede energia da parte delle cariche
mobili, mentre con la generazione le cariche mobili acquistano energia. La temperatura sceglie il
valore di questo equilibrio dinamico. Nel caso di altre sorgenti d’energia anche queste contribui-
scono a determinare il punto d’equilibrio.

D (X) Consideriamo i1 fenomeni che avvengono in un volumetto dV’
di sezione § e spessore dx di materiale semiconduttore, ad esempio
di tipo p (Vedi Fig.4.5-1). Supponiamo che fra i due processi di ge-
nerazione e ricombinazione non ci sia equilibrio perché una qualche
causa esterna sta fornendo energia al cristallo e si ha produzione di
coppie. Se la corrente che entra nel volumetto ¢ I quella che esce
differisce di dI. Le due correnti non possono piu essere eguali.

Dal momento che siamo in un materiale di tipo p, se imma-
giniamo di essere in quello che viene chiamato regime di bassa i-
niezgione, cio¢ nel quale la variazione di concentrazione delle cari-
che maggioritarie sia trascurabile, invece non lo ¢ quello delle cari-
che minoritarie. Pertanto il conto che segue ¢ fatto per le cariche
minoritarie che, nel semiconduttore p sono gli elettroni.

X X;|' dx Chiamiamo @ il rate di generazione, cio¢ il numero di coppie
prodotte in un secondo in un volume unitario. Analogamente chia-
Fig.4.5-1 miamo X il rate di ricombinazione. La variazione della carica Qg,

nel volume V, nel tempo, per effetto della ricombinazione e dQc/dt = -q G V. Il volumetto dV =
Sdx da un contributo infinitesimo dIG = d(dQac/dt) = -q G S dx. Analogamente 1’effetto della ricom-
binazione ¢ un contributo dIr = d(dQr/dt) = -q R S dx. Se la generazione prevale sulla ricombina-
zione, si ha carica in eccesso e tale carica esce dal volumetto. Come abbiamo gia detto la corrente
che entra non ¢ la stessa di quella che esce. La variazione netta di carica nel tempo, nel volume S
dV ¢ d(dQ/dt) = -q S dx dnp/dt. Questa variazione netta di carica si pud calcolare come differenza
fra gli effetti della generazione e della ricombinazione. E poiché questi non si equilibrano, si ha una
differenza di corrente dI. Allora

d(dQ/dt) = -q S dx dnp/dt =-qG S dx + q R S dx - dL.

Dividendo per —q S dx dnp _ G-R+ s . [4.5-1]
dt qdx
Valida per i materiali p. Analogamente se si considerano le lacune in un materiale n si puo trovare:
dpn de
—=G—-R - . 4.5-2
i 9k adx [4.5-2]

Si noti il segno differente dell’ultimo termine nel secondo membro delle due precedenti espressioni
dovuto al diverso tipo di cariche mobili in esame.

In un semiconduttore in equilibrio i due processi di generazione e di ricombinazione si equi-
librano: G = R e non c'¢ accumulazione di cariche e le concentrazioni n e p sono uniformi. Suppo-



La fisica dei dispositivi 145

niamo il semiconduttore drogato e non degenere e studiamo, per esempio, un materiale p. Sappiamo
chepp=Naenp= ni’/Na. La probabilita di avere una ricombinazione ¢ proporzionale sia al numero
di elettroni che a quelle delle lacune. Piu precisamente, la ricombinazione ¢ proporzionale al pro-
dotto delle due concentrazioni. E dipende dalla temperatura secondo una funzione crescente a(T).

Cioe R=a(T)np. [4.5-3]
Quindi, in equilibrio G(M)=RT)=a(T)np.
Cioe, sempre in equilibrio np=ni’ = G(T)/a(T) [4.5-4]

Aggiungiamo il pedice o alle concentrazioni per indicare il loro valore in equilibrio. Per cui
pro = Na e npo = ni® /Na.

84.5.1 Tempo di vita delle cariche minoritarie

Supponiamo, senza cambiare la temperatura T, di aumentare la generazione in qualche mo-
do. Cioe la generazione diventi G' + G(T). Ci sara un aumento sia di n che di p. Se il semiconduttore
¢ isolato, da esso non sfugge alcuna corrente e allora I = J = 0. Supponiamo, inoltre di essere in re-
gime di bassa iniezione, cio¢ che la variazione di concentrazione di lacune sia irrilevante, dato che
il semiconduttore ¢ di tipo p e p = Na. Invece notevole ¢ la variazione della concentrazione delle ca-
riche minoritarie. Allora

d
drtlp =G'+G - R = G'+a(T)(ni’ —nppp) ~ G'+a(T)(1poppo — Npppo) = G'+a(T)ppo(npo — 1),
ciog ‘;It“’ G+ T e (G-R) =61, [4.5-5]
Tn
dove si € posto 1. a(T) po. [4.5-6]
Tn

Il termine U = K- G prende il nome di rate di ricombinazione netto delle cariche minoritarie.

Quindi il rate di ricombinazione netto in un semiconduttore di tipo p €

ciod g =070 [4.5-7]
Tn
Analogamente in un n g =P 7P0 [4.5-8]
Tp
con 1 =a(T) nno. [4.5-9]
Tp

Evidentemente per il semiconduttore n si pud scrivere una espressione simile alla [4.5-5]

dpn _ o POTPY o gy = g, [4.5-10]
dt Tp

Tn € Tp prendono il nome di tempo di vita media delle cariche minoritarie.

A regime, finche c'¢ la generazione addizionale G', dnp/dt =0 ¢

g'= [4.5-11]

cioe np = npO’:leng'. [4.5-12]

Supponiamo che ad un certo istante, che assumiamo come istante iniziale, si tolga la causa

che ha prodotto la generazione addizionale G'. Dalla [4.5-5] " dn; o= —%. Integran-
p—1p n

doJ. dny = —J‘ﬁ-}-c. Cio¢ In (np — npo) = -t/Tn + c. Per t = 0, np(0) = npo + TG' € In(G') = c.
Np —Npo Tn

Quindi In(np - npo) - In(TaG') = - t/Tn, ed infine
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np = npo + TG' ¢V, [4.5-13]
che ¢ mostrata in Fig.4.5-3. La concentrazione in eccesso np -
npo tende a zero con costante di tempo pari alla vita media dei
portatori minoritari.

Nel semiconduttore di volume V il numero di elettroni T§ >
in eccesso prima che G’ andasse a zero era era TG'V. Successi- !
vamente, istante per istante, le cariche in eccesso diventano Fig.4.5-3
V @p - npo) = VG e, [4.5-14]

Dando tempo sufficiente tutte le cariche in eccesso si ricombineranno. Quindi, integrando il numero
di cariche in eccesso nel tempo e dividendo per il loro numero si ottiene il tempo di vita medio, cio¢

J‘:Vrng'e_‘/mdt/tng'\/ = J-:e"t/‘"dt = Tn. [4.5-15]
ed ¢ giustificato il nome di tempo di vita medio dei portatori minoritari.
Ovviamente lo stesso discorso puo farsi per le lacune in un materiale a. Il loro tempo di vita

medio € Tp.

84.5.2 I meccanismi di ricombinazione

In un semiconduttore drogato il tempo di vita media dei portatori minoritari dipende dalla
concentrazione delle maggioritarie e dalla temperatura e dalla eventuale presenza di altre impurez-
ze. | processi con i quali le cariche si ricombinano appartengono a tre principali categorie: ricom-
binazione diretta, ricombinazione mediante trappole e ricombinazione di superficie.

§4.5.2.1 _Laricombinazione diretta

—— e Y= La figure accanto ¢ utile per spiegare questo mecca-
==_— Conduzione ——— B | nismo di ricombinazione. Un elettrone libero cade diretta-

5 B¢l | mente in un livello vuoto in banda di valenza con un unico
salto. Nel fare cio una energia superiore ad Ec viene libera-

fonon ta. Questa si puo avere sotto forma di un fotone che si spo-
Carica mobile . . s , . .
eccitata sta dentro il reticolo e contribuisce all'energia del solido.
Ec Oppure 1'energia si puo trasferire direttamente ad un elettro-

mente energetica, che, in genere, distribuisce la sua energia
in eccesso alle altre cariche mobili della stessa banda. Infi-
v ey ¥earey | | ne, si puod avere trasferimento diretto di energia sotto forma

\}“’”e ne od ad una lacuna producendo una carica mobile forte-

> ?Ial?da di di un fonone: cresce l'oscillazione degli atomi attorno alle
alenza .« . . . ege .
loro posizioni di equilibrio.

Fig.4.5-2 I processo di ricombinazione diretto pud anche av-

venire in due fasi. Un elettrone libero, passando nei pressi di una lacuna mobile, viene da essa atti-
rata, ma senza ricombinarsi immediatamente. Si forma un insieme di due cariche mobili che per un
po' sopravvive. Tale insieme prende il nome di eccitone. Finche l'eccitone esiste, esso immagazzina
l'energia, ma alla fine, quando scompare, si ha la ricombinazione definitiva e la sua energia viene
ceduta.

§4.5.2.2 I centri di ricombinazione

La presenza di opportune impurezze produce livelli intermedi Er fra le bande, nella parte
centrale del gap, vedi Fig.4.3-8. Queste impurezze sono chiamate #rappole. 1l salto fra le bande puo
avvenire in due passi successivi usando il livelli della trappola come gradino intermedio. Si possono
avere quattro distinte possibilita. L’elettrone puo cadere dalla banda di conduzione nel livello ET
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permesso della trappola. L'elettrone intrappolato puo risalire in banda di conduzione a partire dalla
trappola oppure cadere in quella di valenza ricombinandosi definitivamente. Infine, un elettrone puo
saltare nella trappola provenendo dalla banda di valenza con cio lasciando una lacuna mobile. Que-
ste quattro possibilita sono rappresentate schematicamente nell’ordine descritto in Fig.4.5-4.

Sia Nt la concentrazione delle trappole e Fr la relativa frazione occupata da elettroni. V' ¢ il
volume del semiconduttore. Pertanto si avranno NTFTV elettroni che occupano trappole.

Il rate R» di occupazione delle trappole da parte degli | Va0 —rwac =t
elettroni che provengono dalla banda di conduzione & pro- | == —
porzionale alla loro concentrazione n ed alla frazione di trap- o N
pole libere 1 - Fr. Cio¢ 9. il

Rn=knn (1 - Fr). [4.5-16] | & o e L[]
Si tratta di un processo che tende a diminuire la concentra- R
zione delle cariche mobili ed ¢ quindi una ricombinazione. ST g
Se Fr ¢ zero, cio¢ se tutte le trappole sono vuote, kn = Ro/n | (LI, . Banda di Valenza
che rappresenta il rate di ricombinazione per elettrone ed ¢ | HFiaam—= aicamr—= |
evidentemente proporzionale alla concentrazione Nt delle > g

trappole. Per essere piu precisi

ko = On+/ 3kT/meNTt SZ].

On rappresenta la sezione d’urto di cattura dell’elettrone

m
a3

= O]

Dopo

Il rate Gn di emissione degli elettroni dalle trappole
verso la banda di conduzione ¢ proporzionale alla frazione di | - LA W

Banda di Valenza

trappOle OCCUpate Cattura di un Emissione di ~ Catturadiuna  Emissione di
‘ elettrone un elettrone lacuna una lacuna
Gn=kn* Fr. [4.5-17]

Fig.4.5-4

E un processo di generazione perché tende ad aumentare la
concentrazione delle cariche mobili.

Per ogni elettrone che dalla banda di conduzione cade in una trappola ce n'¢ un altro che
sfugge dalla trappola e va in banda di conduzione. Allora Gn = kn* FT =kan (1 — F1) = Rn.

Da cui si ricava ka'= kon il . [4.5-18]

Fr

La frazione Fr di trappole occupate si determina dalla funzione di Fermi, data dalla [4.2-5].

1

Cioé Fr= I(EW Ricordiamo che il livello di Fermi varia con la concentrazione delle cariche
+e

mobili.
A regime avremo una concentrazione no ed una frazione di trappole occupate Fro

1

Fro= 1 4 o BBk

Ero ¢ il livello di Fermi a regime.

Il rate di occupazione delle trappole deve essere eguale al rate di emissione degli elettroni,
allora, a regime, abbiamo una espressione analoga alla [4.5-18]. Da cui si ricava

— knn e(ET*EFO)/kT — anCef(chEFo)/kTe(ETfEFo)/kT — anCef(chET)/kT — knl’lT [45_19]

TO
nella quale si ¢ fatto uso della [4.3-17]. nT rappresenta la concentrazione di elettroni in banda di
conduzione che si avrebbe se il livello di Fermi coincidesse con quello delle trappole, cio¢
nt = Nee 5 FV/4T, [4.5-20]

Se per qualche motivo c'¢ produzione in eccesso, Gn supera Rn, ed il rate netto di ricombina-
zione degli elettroni € Un=Rn - Gn =kan (1 - Fr) - ka'Fr,
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ciod Un=Rn-Gn =kn[n(l - F1) - nrF1]. [4.5-21]

Analogamente, per il rate Gp di intrappolamento degli elettroni che provengono dalla banda

di valenza cio¢ per il rate di generazione delle lacune ed per il rate Kp di ricombinazione delle lacu-

ne da parte degli elettroni provenienti dalle trappole si trovano espressioni simili alle precedenti e

cioe

Up =Ry - Go =kp [p Fr — pr(1-F1)]. [4.5-22]

pT rappresenta la concentrazione di elettroni in banda di valenza che si avrebbe se il livello di Fermi
coincidesse con quello delle trappole. Ossia

pr = Nve FE/ET [4.5-23]

Chiamiamo no e po le concentrazioni in equilibrio, che pertanto sono legate dalla legge d’azione di

massa espressa dalla [4.3-19]. Anche se non si ¢ in equilibrio, cio€ se n € p non coincidono con no €
po il rate netto di ricombinazioni degli elettroni non puo essere diverso da quello delle lacune. Cio¢

Un=kn[n(1 - FT) —nrFr] =Up = kp [p FT — p1(1-F1)]. [4.5-24]
Ed allora possiamo ricavare la probabilita Fr d’occupazione delle trappole. Si ha
o fnthepr 1 [4.5-25]
kp(p+pr)+ka(n+nr) 1+
Sostituendo la precedente nella [4.5-24], dopo qualche passaggio, si ottiene
e 1 2
U = Un = Uy = K20 P01 [4.5-26]

ko(p + pr) + ka(n + 1)’
nella quale si ¢ fatto uso delle [4.3-4], [4.3-20] e [4.3-23].

Se si ha eccesso, n e p sono diversi da no e po e Fr ¢ differente dal valore Fro d’equilibrio,

Fro= knno + kppt — El e [4.5-27]
kp(po+pr)+ka(no+nr) 1+ o ET-Er0)

L'eccesso di generazione determina un rate di ricombinazione netto superiore a zero.

Supponiamo che lo scostamento dall'equilibrio e la concentrazione Nt delle trappole non
siano eccessive. Cio significa che n = no + Ap e p = po + Ap perché An = Ap. Allora la [4.5-26] si
puo riscrivere come

_ koka[(no+ An)( po+ Ap) — ni’] _A kpkn(n0+ po+ Ap)
- kp(po+ Ap + pr) + ka(no+ An + nr) N ko(po+ Ap + pr) + kn(no+ An +nt)
Ovviamente al posto di Ap si pud mettere An. La [4.5-28] ha la stessa forma delle [4.5-7] e [4.5-8].

[4.5-28]

Allora: U= Ap = E,
T T
dove 7 ¢ il tempo di vita medio delle cariche, che ¢
1 kpkn(no+ po+ Ap)

—= . [4.5-29]
T kp(po+ Ap+pr)+kn(no+ Ap +nr)

In un semiconduttore n, molto drogato, a regime no ¢ molto piu grande di nr, di po e di nt, ed
anche di Ap, perché, come vedremo fra poco, ¢ opportuno che il livello delle trappole sia verso la
meta del gap. Se ¢ possibile ritenere che le due costanti kp e kn siano dello stesso ordine, dalla pre-
cedente ¢ possibile calcolare il tempo di vita media Tpo delle cariche minoritarie che sono le lacune
e la precedente si riduce a 1/tpo = kp. Con ipotesi analoghe per un semiconduttore p molto drogato si
puo approssimare il tempo di vita medio a 1/Tno = kn. Tno € Tpo sono 1 tempi di vita relativi a semi-
conduttori molto drogati. In base a quanto detto [4.5-29] si puo riscrivere come

1 no+ po+Ap

1_ . [4.5-30]
T Tmo(po+Ap + pr) + Tro(no+ Ap + nr)

Se, come abbiamo gia detto, il livello di iniezione ¢ abbastanza basso, Ap <<no + po e si ha
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Tono(po+pT)+ Tpo(no+ Nt o+ pT no+ nr
1~ TP+ pr) + Too( ) _ g PP,

=T+ Tp. [4.5-31]

no+ po no+ po no+ po
A parita di temperatura e concentrazione del drogante, la vita media degli elettroni ¢ inferiore a
quella delle lacune. Questo fatto ¢ dovuto alla minore mobilita delle lacune rispetto agli elettroni e
quindi alla piu bassa probabilita di intercettare, nel medesimo intervallo di tempo, trappole.

La figura accanto mostra come varia la vita media A
delle cariche mobili al variare del livello di Fermi, cioé
della concentrazione del drogante, per un determinato va-
lore di ET. Ma mano che Er sale si va dal p molto drogato,
Er = Ev, fino all'n molto drogato (Er = Ec) passando per
I’intrinseco, Er = EFi. Il tempo di vita media varia, quindi,
da tno a Tpo, passando per il massimo che si ha in prossimi-
ta dell'intrinseco. I valori sperimentali dei due tempi di vita

sono abbastanza simili e quindi I’ipotesi fatta su kp e kn ¢ :
corretta. v ErET Ec

Tp0--

Tn0

Per diminuire al massimo la vita media bisogna fare Fig.4.5-5

in modo che le trappole diano un livello a meta gap circa. Il livello di ricombinazione degli elettroni
¢ eguale a quello delle lacune. Se le trappole fossero molto alte nel gap, la ricombinazione degli e-
lettroni sarebbe facilitata, ma contrastata quella delle lacune e quindi, questa, predominando, deter-
minerebbe il tempo di vita che risulterebbe grande. Se le trappole fossero ad un livello troppo basso,
si avrebbe esattamente il contrario. Sarebbero gli elettroni ad avere piu difficolta a ricombinarsi e
rallenterebbero il processo. Se il livello ET, invece, ¢ a meta del gap, i due processi hanno stesse
probabilita di avvenire e la vita media diminuisce. Pertanto le sostanze che si introducono per con-
trollare il tempo di vita media sono quelle che introducono livelli energetici a circa meta del gap.
Un candidato molto interessante ¢ 1’oro come si puo vedere dalla Fig.4.3-8.

Ci sono altri modi, oltre al citato, con i quali si vengono a formare i centri di ricombinazio-
ne. Le impurezze interstiziali, ad esempio, introducono altri livelli nel gap. La posizione di questi
livelli determina se l'impurezza si comportera da donore, accettore o trappola. Il bombardamento
con particelle ad alta energia provoca danno al reticolo. Particolarmente dannose sono le particelle
neutre che riescono a penetrare senza difficolta il campo elettrico dell’atomo. Alcuni atomi vengono
spostati dalla loro posizione e si comportano come le impurezze interstiziali. Trappole vengono an-
che prodotte dalla presenza di dislocazioni. Si tratta di zone del cristallo che hanno diverso orien-
tamento del reticolo. Al loro contorno ci sono valenze non sature che introducono livelli nel gap.

§4.5.2.3 Stati e ricombinazione superficiale

Gli atomi che stanno sulla superficie del semiconduttore non ne hanno altri da tutti i lati, per
cui non riescono a saturare tutte le valenze. Si producono livelli intermedi nel gap, tutti concentrati
sulla superficie, e che agiscono come centri di ricombinazione. La densita superficiale di tali stati
sembrerebbe dovere essere eguale a quella degli atomi del semiconduttore, dell'ordine di 10"°/cm?.
Invece risulta sensibilmente inferiore, e cio¢ al massimo 10''/cm?. 11 fatto & che la superficie esterna
del semiconduttore si ossida in presenza di aria e una grande quantita di legami degli atomi superfi-
ciali vengono saturati e non diventano trappole. Addirittura, se si ossida ad alta temperatura, si puo
scendere a densita di stati superficiali fino a 10'%/cm”. Questa operazione di ossidazione delle super-
fici prende il nome di passivazione ed ¢ particolarmente importante per impedire che le correnti di
perdita nei dispositivi assumano valori molto alti, vedi §6.1.4 e §6.1.7.
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84.6. L'equazione di continuita e le sue applicazioni

Tenendo conto di quanto detto finora relativamente ai materiali drogati, dalle [4.5-1], [4.5-
5] e [4.5-7] siricava

anp Np —Npo OJn

=G'- + . 4.6-1
ot § Tn qox [ :
Analogamente, dalle [4.5-2] [4.5-8] e [4.5-10]
b _ g P Ol [4.6-2]
dt Tp qox

Le correnti Jn € Jp sono state calcolate gia e sono date dalle relazioni [4.4-17] e [4.4-18]. So-
stituendole nelle [4.6-1] e [4.6-2], rispettivamente, si ottengono le seguenti espressioni valide per le
cariche minoritarie:

anp g Np —Npo Dp—Mpo O 0 l:npunE +Da anp:|
Tn ox Ox
.. Onp Np — Npo onp oE o’n
cioe =G'- + uE + Npln + Dn——. 4.6-3
ot g Tn YR P ox’ [ |
8 n—Pn 0 Opn
B g Pep {me D)p}
Tp Ox Ox
. Opn Pn—pno Opn OE 0’pn
ossia, — =G E —pap— +D ) 4.6-4
ot G- Tp TH Ox Pabiz Ox ’ ox* [ ]

Le ultime espressioni prendono il nome di equazioni di continuita.

Ricordiamo che tutto quanto ¢ stato determinato in condizioni di basse iniezioni, cio¢ in
modo che la concentrazione dei portatori maggioritari sia praticante invariata.

84.6.1 Iniezione di cariche da una superficie

Un semiconduttore ¢, per esempio, illuminato da una

parte su una sola faccia come nella Fig.4.6-1. A regime si avra
pn(X). |uce un eccesso di cariche minoritarie sulla faccia. All'interno, a
profondita sufficiente, non c'¢ piu eccesso. Se il semicondutto-

pn(0— re ¢ di tipo n, sulla faccia illuminata la concentrazione delle
lacune ¢ pn(0) rispetto ad una concentrazione pno piu bassa in
profondita. Da momento che la concentrazione non ¢ unifor-
me, si ha diffusione dalla parete esterna verso l'interno, e se
all'interno non esiste generazione addizionale e non viene ap-

pro ="
plicato campo elettrico, non c'¢ neanche variazione di concen-
trazione a regime. In tal caso l'equazione di continuita che re-
gola il comportamento delle cariche minoritarie si riduce a
n — n az n
0=-2"P p, 2P
Tp Ox
62 n n— n
o anche I; S i oL [4.6-5]
Ox 'Cpr
La relativa equazione caratteristica ha le radici
1 1
+ =t+—. [4.6-6]
Tpr LP

La quantita Lp prende il nome di lunghezza di diffusione ed esprime la distanza media percorsa dal-
le cariche minoritarie in eccesso in un semiconduttore prima di ricombinarsi.
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La soluzione generale della [4.6-5] ¢
pn-pno = Ae™ + Be¥". [4.6-7]
Le condizioni al contorno fissano che per x = 0, pn = pn(0), mentre per X — oo, pn — pno. Applican-
dole alla precedente si ottiene A = pn(0) — pno € B = 0. Quindi la soluzione ¢

pn — pno = [pn(0) — pno] ™™, [4.6-8]
rappresentata nella Fig.4.6-1.

La concentrazione non ¢ uniforme e si puo calcolare la corrente di diffusione dalla [4.4-12]

D o
Jp=qu[pn(0)-pno]e o,

p
cioe Jp =q [pn(O) - pnO]—\[ Dp/'Cp . e-X/Lp. [46'9]
La corrente ¢ massima sulla faccia e diminuisce con legge esponenziale. Ad una distanza di circa
3Lp essa ¢ praticamente nulla.

Si puo calcolare il percorso medio di una lacuna prima di ricombinarsi. Per fare cio basta in-
tegrare tutto 1'eccesso di carica dato dalla [4.6-8] e dividere per 1’eccesso sulla faccia. Evitiamo di
eseguire i conti, d'altra parte abbastanza semplici. Il risultato ¢ che il percorso medio ¢ proprio la
lunghezza di diffusione Lp. Pertanto la lunghezza di diffusione Lp é lo spazio che in media percor-
re una carica minoritaria lacuna in un semiconduttore di tipo n, prima di ricombinarsi.

Omettiamo il caso del semiconduttore p, perché ¢ del tutto analogo.

§84.6.2 Iniezione di cariche da una superficie con rimozione della carica all’interno

Puo essere interessante determinare cid che avviene se, invece, con un qualche mezzo, ad
una distanza W inferiore a Lp, viene rimossa la carica in eccesso. La soluzione generale ¢ ancora la
[4.6-7], ma cambiano le condizioni al contorno, ciog,

questa volta, si ha che per x = W, pn = pno. Non eseguia-
mo i calcoli che sono simili a quelli del caso precedente. | pn(X), luce
Comunque si puo trovare
sh (x - W)/L n(O)}
po-po = [pe(0) - put LW 617 | PO) \ |
I1 tutto ¢ rappresentato nella figura accanto. \\ :I/y}
Anche qui, applicando sempre la [4.4-11], si puo Sl
calcolare la corrente. Alla distanza W dalla superficie ¢ Pno |-=-= h X
Dp pn(O) = Pno :'\ \/—P
Il = /—— 4.6-11 =
E interessante notare che la corrente, oltre che dipendere Fig.4.6-2

dall’eccesso di cariche minoritarie sulla superficie, dalle

caratteristiche del materiale e dalle condizioni fisiche, dipende anche dalla distanza a cui la carica ¢
rimossa. Minore ¢ lo spessore di semiconduttore percorso dalle cariche piu grande ¢ la corrente rac-
colta.

8§4.6.3 Profilo di concentrazione superficiale

Supponiamo di produrre generazione in eccesso in tutto il semiconduttore e di volere studia-
re quello che avviene in superficie, dove la velocita di ricombinazione ¢ superiore. Per questo fatto
si ha un richiamo di cariche mobili, di entrambi i tipi, dall'interno del conduttore. Dato che la vita
media ¢ inferiore in superficie, le cariche mobili in questa zona sono in concentrazione inferiore e,
per diffusione, altre cariche mobili vengono dall'interno e si ricombinano. La superficie agisce co-
me centro di attrazione delle cariche mobili che qui vengono a ricombinarsi. La corrente netta ¢ nul-
la, perd, poiché per ricombinarsi devono venire tanti elettroni quante lacune. La Fig.4.6-3 mostra il
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semiconduttore illuminato sulla faccia. Vediamo di determinare la curva delle concentrazioni. Stu-
diamo il fenomeno a regime in un semiconduttore n. Sia G' il rate di generazione addizionale in tut-
to il semiconduttore. Dal momento che siamo a regime, pn non varia nel tempo. E poi non appli-

_ 2
chiamo campo elettrico. Allora la [4.6-4] si riduce a, G'— Pr7pno Dy 0 Izn =0, o anche

Tp Ox
2 '
agn_pn pnOz_i, [46-12]
luce Ox Doty Dp
La concentrazione cambia solo vicino la superfi-
pn(x) cie. Nel volume, a profondita sufficiente, essa diventa
uniforme. Dunque, dalla precedente espressione
pn(oo) = Ppno = Tpgv. [46—13]
> X e .
Fig.4.6-3 La corrente di diffusione, nella zona superficiale,

ha lo scopo di equilibrare I'effetto dell'eccessiva ricom-
binazione. Pertanto, sulla superficie, cio¢ a x = 0, la corrente di diffusione ¢ proporzionale all'ecces-
0 pno - pn(0). Quindi, prendendo per la corrente di diffusione la relazione [4.4-12], ma tenendo con-
to che essa ha il verso delle x decrescenti si ha
P~ qvfpu—pa(O)).
OX |,
La costante di proporzionalita vr ha le dimensioni di una velocita e prende il nome di velocita di ri-
combinazione superficiale. Dividendo entrambi i membri della precedente per -qDp si trova:
Ol PO =P [4.6-14]
X |, Dy

L'equazione caratteristica dell'omogenea associata alla [4.6-12] ha come radici le [4.6-6].

Operando opportunamente si trova che la soluzione della [4.6-12] & pn - pao = Ae™™ + Be™™ + 1,6,

nelle quali A e B sono costanti che si determinano in funzione delle condizioni al contorno [4.6-13]
¢ [4.6-14].

_qu

La prima delle due, imponendo che nel volume pn(e0) - pno = 7pG', che ¢ un valore finito, sta-
bilisce che B deve essere nulla. Allora I'espressione precedente si riduce a

Pn-Pno = 1&6_)(&p + Tpg'. [46-15]
Derivando rispetto a x e sostituendo nella [4.6-14] pn = _A = Vrm. cio¢
aX x=0 Lp Dp

A= —Ver@. Per x = 0, dalla [4.6-15], pn —pno = A + Tp G’, che combinata con la prece-

p

: : . ‘ —G'pv
on(X)-pno dente, portaa A = G Ve

1 w6’ /0 Vr+Dp/Lp

2 o 1 [4.6-15], dopo alcuni passaggi si riduce a

. In definitiva la

0.8 1

o) =Py TV e [46-16]
g'Tp Ter+Lp

06l VilVp
A causa della ricombinazione superficia-

le, la differenza di comportamento si estende dal-

la superficie soltanto per poche lunghezze di dif-

fusione Lp. La portata del fenomeno ¢ funzione
del rapporto vr/vp in cui con vp si indica Lp/Tp. La

x/Lp . . g .

0 ] 5 3 3 :| Fig.4.6-4 mostra il rapporto fra il difetto in super-

Fig.4.6-4 ficie della concentrazione ed il suo eccesso all'in-

0.4}

0.2r
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terno G’7Tp, rispetto a x/Lp parametrizzato da vi/vp in. Si vede bene che, dopo tre Lp, praticamente
non cambia piu nulla.

Mentre nel volume I'eccesso ¢ G 1p, per x dello stesso ordine di Lp, il secondo termine del
secondo membro della [4.6-16] non ¢ trascurabile. La sua importanza cresce con l'avvicinarsi alla
superficie dove

pr(X) = pro = G'Tp——. [4.6-16]
Vr + Vp
E cioe¢ se la velocita di ricombinazione superficiale cresce, la superficie si svuota sempre piu.

84.6.4 Iniezione localizzata istantanea

Iniettiamo carica in eccesso in una zona molto

ristretta, al limite puntiforme, in un tempo brevissimo.
Per esempio con un laser di opportuna lunghezza
d’onda che emette un impulso di luce brevissimo su l’ <

una fibra ottica appoggiata in un punto del semicondut-
tore, che supporremo drogato di tipo n, come quello
mostrato in Fig.4.6-5a. Supponiamo anche, che con un
generatore si applichi una tensione V che nel verso in-
dicato produca un campo elettrico costante E. t

pn(x,t)-pnd

Dopo I’applicazione dell’impulso nel punto x = ]
0, I’equazione di continuita [4.6-4] diventa ‘ ‘ ‘ X
0’pn 2 0 2 4 6 8 10

6pn . Pn—DPno 6pn
ot g Tp eP Ox +hr ox* pr(xt)-pro ‘/1='0
Se il campo elettrico € nullo la soluzione ¢ ' / : ©
)

e*t/ gy

pn(X,t) m
N ¢ la densita superficiale di cariche prodotte |-2
dall’impulso. Si suppone che esse siano state prodotte > . '
come una d. Il profilo dell’eccesso di lacune sono
gaussiane che nel tempo si schiacciano, come mostrate Fig.4.6-5

e L [4.6-17]

in Fig.4.6-5b. Se, pero, il campo elettrico non ¢ nullo le cariche in eccesso sono trascinate con velo-
cita v = upE verso I’elettrodo negativo e la soluzione diventa

pn(x,t) = Ne—it/rpe"("'mz/‘”tDpt + Pno [4.6-18]
"7 J4nDyt '

In questo caso le gaussiane si spostano con la velocita v. La Fig.4.6-5¢ mostra il comportamento del
dispositivo. La corrente del generatore ha la forma dell’impulso di cariche in eccesso € puo essere
impiegata per determinare la posizione del punto di applicazione dell’impulso luminoso se ¢ nota la
velocita di deriva. Su questo principio si fondano alcuni rivelatori detti a “deriva”. Se il tempo di
vita medio delle lacune ¢ reso sufficientemente grande rispetto al tempo d’attraversamento del di-
spositivo, le cariche iniettate non fanno in tempo a ricombinarsi e dunque la misura dell’integrale
della corrente ¢ anche una misura della carica iniettata. In un rivelatore di particelle in questo modo
si pud anche determinare la carica rilasciata da una particella che attraversa il rivelatore. Tempo di
vita media grande significa niente trappole e bassa concentrazione di cariche maggioritarie, cio¢ il
materiale poco drogato e molto resistivo. Se, invece, ¢ nota la posizione del punto e I’istante
d’applicazione, misurando il tempo che il segnale ci mette ad emergere dopo avere percorso il se-
miconduttore ¢ possibile, noto il campo elettrico, ricavare la mobilita.
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84.7. Misure dei parametri fisici dei materiali semiconduttori

Molti altri metodi sono usati per le misure dei parametri dei semiconduttori. Ne vogliamo
ricordare in particolare due, uno dei quali si basa su un effetto particolarmente utile anche in altre
applicazioni.

§4.7.1 Effetto Hall
Quando una corrente I ¢ posta in un campo magnetico trasversale Bz, sulle cariche in moto
che la compongono agisce la forza di Lorentz che dipende dalla velocita, dalla loro carica e dal

campo B stesso. In modo piu preciso tale forza ¢ espressa da
FL=qvAB:. [4.7-1]

Consideriamo
y uello che avviene nel
Z q
blocchetto di materiale
ﬁ della Fig.4.7-1. La cor-
+ J— X rente ha la direzione ed
il verso delle x decre-

VH p— B — scenti. Il campo ma-
@ @ gnetico B: ¢ ortogonale

- h \‘ ‘/” % a I ed ha il senso delle
l z crescenti. Se le cari-

I che in moto sono posi-
tive, vanno nello stesso

| | verso della corrente e
1' —Pp dalla forza di Lorentz

sono spinte verso il
basso. Se sono negati-
Fig.4.7-1 Ve, vanno in verso con-

trario alla corrente e
sono spinte comunque sempre verso il basso, dato la loro carica negativa. Dunque la parte inferiore
del blocchetto si polarizza positivamente o negativamente, a seconda che le cariche in moto siano
positive o negative. Se, invece, il materiale del campione ¢ un semiconduttore intrinseco entrambe
le cariche sono spinte verso la stessa faccia e non si nota nulla. La polarita acquistata da una faccia,
quindi, serve per capire quali cariche siano maggioritarie. Dallo studioso che lo ha scoperto, questo
fenomeno prende il nome di effetto Hall.

La migrazione delle cariche verso le facce del blocchetto non ¢ illimitata. Esse si caricano e

fra di loro si manifesta un campo elettrico che si oppone alla forza di Lorentz. A regime questa e-
quilibra la forza prodotta dal campo elettrico. E dato che v € B sono ortogonali q Ey = qv B: da cui

Ey =V B.. [47-1]

Siano & lo spessore del conduttore e L la sua larghezza. Il potenziale Vu a cui si caricano le
facce, detto potenziale di Hall, ¢ tale che

E:Ey:ng:d—ngzﬂ.degz_ I dVol
h a ™ TsaaQ " ThL o

Zy

. I B . - I B .

cio¢ Vu = ——, se le cariche mobili sono soltanto lacune. Oppure Vu = ——-—, se le cariche mo-
Lqgp Lqgn

bili sono soltanto elettroni.

Il segno della tensione di Hall indica il tipo di cariche maggioritarie. A questo punto, una
volta determinato il tipo, possiamo porre ¢ la concentrazione delle cariche mobili indipendentemen-
te se di tipo n o p. e le due espressioni precedenti possono essere sintetizzate nell’unica espressione
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| Vi |= Bl 1 _p 1% , [4.7-2]
L qc L
. 1 L
nella quale abbiamo posto Ri=—=Vu—. [4.7-3]
qc Bl

RHu prende il nome di costante di Hall e dipende soltanto dalla concentrazione.

Poich¢ in un materiale p € ©p = q p Wp, utilizzando la [4.7-2] e la definizione di conducibili-

ta:
WUp :GpRH. [47—4]
Si puo scrivere I'analoga espressione per Cn
MUn =0onRH. [47—5]
In genere qc= 2 = E, [4.7-6]
Ru

con © la conducibilita e p la mobilita delle cariche maggioritarie.

Nel dire che tutte le cariche si muovono con la stessa velocita non si considerano fenomeni
statistici, sempre presenti per via della temperatura. In effetti, se ne tiene conto, si trova che le due
espressioni sono da correggere con un fattore 37/8. Cio¢

I 3 1B.

| Vi]z——=Ru—, [4.7-7]
L qc L

¢ Ru=>" L vy [4.7-8]
8 qc Bl

Ma tutto quanto gia detto non cambia.

Una importantissima applicazione dell’effetto Hall riguarda i cosiddetti sensori Hall. Sono
delle piastrine di semiconduttori sottile a temperatura e drogaggi controllati. Riferiamoci ancora alla
Fig.4.7-1. Misurando la tensione che si manifesta fra le due facce opposte quando passa corrente
fissa ¢ possibile determinare il campo magnetico trasversale B:. I sensori di Hall sono dei misurato-

ri di campo magnetico.

8§4.7.2 Misure di conducibilita

La conducibilita si misura ' _ |
con una certa facilita impiegando | ‘_ e
il metodo delle “quattro punte”, ; {
vedi Fig.4.7-2 "M Le quattro
punte sono ben appoggiate sulla
superficie del semiconduttore sot-
tile di spessore h e sono equidi-
stanziate su una stessa retta. Fa- |  _._._._ Voo Voo Voo Voo
cendo passare una corrente 7 fra le *
due punte esterne si misurala daif-1(... S
ferenza di potenziale V fra quelle T

interne. Si ha T
1 Vv Fig.4.7-2

p=—=4.54—T. [4.7-10]
c I
A questo punto ¢ facile determinare le proprieta principali. Dalla misura di Hall si determina
il tipo di semiconduttore e la costante di Hall, da quella della conducibilita, la medesima e la mobi-
lita.
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84.8. Materiali isolanti

Fino a questo punto ci siamo occupati di materiali conduttori, in cui non ¢’¢ gap oppure se-
miconduttori, con basso gap. Intendiamo adesso occuparci di quell’importante classe di materiali ad
alto gap detti anche materiali dielettrici o isolanti.

§4.8.1 Il campo elettrico
Fra due cariche elettriche Q1 e Q2 (Fig.4.8-1) si manifesta una forza che dipende dalla loro

distanza secondo la legge di Coulomb:

Q2 QQ:
F= [4.8-1]
F 4mer’
La costante € al denominatore prende il nome di costante dielettrica
o permettivita. La costante dielettrica del vuoto viene indicata con €o
ed il suo valore ¢ 8.85 pF/m. I materiali isolanti sono caratterizzati
Q dalla loro costante dielettrica che spesso viene rapportata a quella del

1

5

vuoto ed ¢ sempre superiore ad essa. Viene definita costante dielet-
trica relativa &r del materiale
€=¢€0Er [4.8-2]

Fig.4.8-1

In una zona di spazio ove esistono cariche elettriche si crea un
campo di forze detto anche campo elettrico. 11 campo elettrico E in un punto viene definito come la
forza che si esercita su una carica unitaria posta nel punto. Se Qi ¢ un coulomb, allora una carica
puntiforme Q produce a distanza r un campo che dalla [4.8.1] ¢é:

E=Q£:4Q2. [4.8-3]
1 TEer

I1 campo elettrico viene misurato in V/m.

In effetti il campo elettrico € un vettore con intensita dato dalla precedente e verso ;/ r che
unisce le due cariche e che punta dalla carica positiva verso la negativa. Quindi

E= 4mer? ; [4.84]

Nel caso di molte cariche Qi disposte in una zona di spazio il campo elettrico prodotto in un
punto dello spazio ¢:

E = z e ZQ“ [4.8-5]

dmeri’ 11 4me
ri ¢ la distanza fra il punto in esame e il punto ove ¢ posta la carica Qi.

§84.8.2 La densita del campo elettrico

Dall’espressione precedente si vede che il campo dipende dal materiale secondo la permitti-
vita. Si puo definire il vettore densita del ﬂusso elettrico indipendente dal materiale come

D =¢E = go&:E. [4.8-6]
Per una carica puntiforme la densita del flusso elettrico ¢
D=¢E= Qz T [4.8-7]
4nr” r

La densita del flusso elettrico si misura in coulomb/m”. Valori della costante dielettrica per i vari
materiali sono mostrati nella successiva Tav.4.8-1.
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§4.8.3 Il Teorema di Gauss

Su tutti 1 punti di una sfera di raggio r con al centro una carica Q, Fig.4.8-2, la densita del
flusso elettrico ¢ costante, punta verso 1’esterno della sfera, se la carica Q ¢ positiva. Moltiplicando
per la superficie della sfera la densita del flusso elettrico sulla sua superficie si ottiene il flusso
®(D)s elettrico uscente dalla sfera che, nel caso di carica puntiforme, per la precedente risulta sem-
plicemente ¢(D)s = Q.

Si puo studiare quello che avviene quando invece di una
carica c’¢ un insieme di cariche distribuite in un qualunque
modo, Si pud dimostrare"*™, in modo analogo, che il flusso del
campo elettrico che esce da una superficie S chiusa dovuta ad
una distribuzione di cariche é pari alla sommatoria delle cari-
che racchiuse all’interno della superficie S stessa. Questa af-
fermazione costituisce il teorema di Gauss. Nessuna ipotesi de-
ve essere fatta sulla forma e dimensioni della superficie.
L’unica cosa che conta ¢ che essa sia chiusa ¢ contenga al suo
interno le cariche.

Fig.4.8-2

Nel caso di distribuzione continua p(V) = dq/dV della

carica il Teorema di Gauss non cambia nella sostanza. Ancora una volta il flusso elettrico che esce
da una superficie S chiusa dovuta ad una distribuzione continua di cariche ¢ pari a tutta la carica nel
volume ¥V racchiuso all’interno della superficie S stessa. Quanto detto si pud esprimere come:

d(D)s = j p(V)dV, [4.8-8]
\Y%
e per il teorema della divergenza M
divD =p, [4.8-9]
che esprime il teorema di Gauss sotto forma differenziale. Per la relazione [4.8-6] fra D e E:
divE="P, [4.8-10]
€

che ¢ un modo alternativo di esprimere il teorema di Gauss.

8§4.8.4 Il potenziale elettrico

Il lavoro infinitesimo dL che il campo elettrico E compie per spostare una carica fra due

punti distanti dl ¢ il prodotto scalare
dL =FxdL [4.8-11]
in base alla definizione di lavoro. Ovviamente, se a spostare la carica agisce una forza esterna il la-

voro che essa compie, per il principio di conservazione dell’energia, ¢ dL = ~Fxdl Se la carica su
cui il campo agisce ¢ unitaria il lavoro compiuto su di essa dalla forza esterna viene chiamato po-
tenziale elettrico V. In base a questa definizione di potenziale ed a quella di campo elettrico, in mo-
do analogo

dV =-Exdl. [4.8-12]

Nel caso di spostamento finito fra due punti A e B bisogna sommare tutti i contributi infinite-
simi per spostarsi lungo la linea che congiunge i due punti A e B per ottenere la differenza di poten-
ziale VBa fra i due punti

B
VBAz—jExdl. [4.8-13]
A

Nel caso di campo generato da carica puntiforme:
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-

B B B - 1 B B
Van= [Exdi= [ —2 Lxdi=—2 jiz”“”: Q $=&j—f= -
" 3 dmer” r dmes 7 1 dmes T dmes 4re| 1|,
cioe Vas = &(L - i) [4.8-14]
4ne\ra 18

Supponiamo di portare la carica unitaria all’infinito dove ’azione del campo elettrico ¢ nulla. Il
campo compie un lavoro pari al potenziale in quel punto. Cioe
Va = Q , [4.8-15]
4mera
che rappresenta il lavoro che il campo elettrico compie sulla carica unitaria che stava a distanza ra
da Q per allontanarla definitivamente dalla sua zona d’azione.

La [4.8-14] si puo scrivere come Vas=Va—Vsed ¢ indipendente dal cammino che si fa
percorrere alla carica per spostarla fra i due punti ma dipende soltanto dal campo e dai due punti.
Questa differenza di potenziale elettrico fra i punti A e B per brevita viene sempre chiamato diffe-
renza di potenziale o tensione fra i due punti e viene misurata in Volt.

Le operazioni relative ai campi elettrici ed ai potenziali sono operazioni lineari. Pertanto nel
caso di campo elettrico generato da piu cariche Qi il potenziale in un punto del campo ¢ pari alla
somma dei potenziale che ogni singola carica genera nel punto. La carica Qi ¢ a distanza ri dal pun-
to. Cio¢

v=> Qi [4.8-16]

~ 4meri

La cosa vale anche nel caso di distribuzione non uniforme della carica, naturalmente si deve
passare dalla sommatoria all’integrale esteso al volume Vol in cui ¢ la carica

v =L [ pdVol [4.8-17]
4r r

Vol

La carica potrebbe essere distribuita con una distribuzione non uniforme c(S) su una super-

ficie. In tale caso I’integrale va esteso alla superficie e quindi

_ L fods [4.8-18]
r

Senza fare alcuna ipotesi sul come ¢ generato un campo elettrico, applicando la definizione

[4.8-12] di potenziale a due punti a distanza infinitesima di ,dV = ~Ex di, ossia la componente del

campo elettrico lungo la direzione / ¢
ov

Ei=——-. [4.8-19]
ol

Allora le componenti lungo i tre assi cartesiani sono:

Ex:—a—V; Ey:—a—v; Ez:—a—v. [4.8-20]
ox oy 0z
E ci0 si puo scrivere sinteticamente come
E=-grad V. [4.8-21]
Integrando la [4.8.12]:

V=—jExdi+c [4.8-22]

il potenziale puo essere ricavato dal campo elettrico, a meno di una costante.

In un conduttore carico, nel quale non ci sia alcun passaggio di corrente, il campo all’interno
¢ nullo, e non ci sono forze di natura elettrica che possono spostare cariche. Allora, dalla preceden-
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te, se il campo ¢ nullo il potenziale ¢ costante. Questo significa che le cariche sono soltanto sulla
superficie del conduttore. In altri termini il volume di un conduttore in quiete e carico é un volu-
me equipotenziale.

8§4.8.5 Il Teorema di Coulomb

Prendiamo in considerazione un conduttore carico con una densita su-

perficiale di carica 6 = dQ/dS come quello mostrato in Fig.4.8-3. Tracciamo un ds
tubo di forza del vettore densita del campo elettrico che abbia una sezione infi-

nitesima dS ed uno spessore dl pure esso infinitesimo, come quella mostrato in D
figura. La carica racchiusa entro il volumetto dSdl ¢ Q o dS. Per il teorema di P

Gauss il flusso della densita del campo elettrico ¢ 1’integrale della carica rac-
chiusa nel volumetto e cio¢ ®(D)s= I p(V)dV =aodS. Dalle parete laterali del
\%

tubo di forza, per definizione, non c’¢ flusso uscente ed il campo ¢& tangente al- Fig.4.8-3

le pareti. All’interno del conduttore, che ¢ un volume equipotenziale, non c’¢ campo elettrico e
quindi il suo flusso ¢ nullo. Quindi I"unico flusso esce dalla superficie esterna dS ed ¢ quello calco-
lato prima. Il flusso di un generico vettore D attraverso una superficie dS, per definizione e D x dS.
Nel nostro caso D e dS sono ortogonali ed allora DdS = ¢ dS. Pertanto D = ©. Ne risulta il seguente
Teorema di Coulomb: La densita del campo elettrico in un punto infinitesimamente vicino alla
superficie del conduttore é proprio la densita di carica sulla superficie.

Se poi la superficie del tubo di forza la si estende in modo finito fino al punto P1 e lo si
chiude con una superficie dS1 ancora ortogonale al tubo di forza si ha si ha che nel punto P1, D1 x
dS1 =0 dS =D dS. Cio¢ il prodotto della densita del campo elettrico per la sezione del tubo di forza
¢ costante in un tubo di forza. Meglio se si esprime in forma vettoriale Dx dS = ©.

Allunghiamo il tubo di forza fino a raggiungere la superficie di un secondo conduttore sulla
quale la densita di carica superficiale sia ¢’. Per il vettore D’ , uscente dalla superficie dS’ sara D’
= ¢’ e il flusso uscente da dS’ sara D’ x dS’. Siamo in un tubo di forza. Abbiamo gia visto che il
prodotto della densita del campo elettrico per la sezione del tubo di forza ¢ costante in un tubo di
forza. Quindi poiché il flusso di D uscente da dS ¢ di entrante in dS’ e viceversa si conclude che D x
dS=-D’xdS’ e cio¢
cdS=-0’dS’ [4.8-23]
dS e dS’ sono le aree staccate da un tubo di forza che congiunge due conduttori carichi

84.8.6 L’equazione di Poisson

Se riprendiamo la forma differenziale [4.8-10] del teorema di Gauss e la inseriamo
nell’espressione [4.8-21] che lega il potenziale al campo elettrico. Per la relazione [4.8-6] fra D e
E:

div E = div (—grad V) = —div grad V = 2. [4.8-24]
€

Questa espressione, alternativamente, puo essere scritta come

2 2 2
gx\; + aayY + 882\2/ = ‘%' [4.8-25]

che prende il nome di Equazione di Poisson.

§4.8.7 1l doppio strato

Un doppio strato ¢ costituito da due armature conduttrici parallele A e B a distanza d, sepa-
rate da un dielettrico omogeneo, sulle quali sono poste cariche con densita o ma di segno opposto
nei due strati, Fig.4.8-4. Si puo facilmente dimostrare, utilizzando il teorema di Coulomb, che la
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densita del campo elettrico

all’interno del dielettrico ¢ proprio
la densita di carica sulle armature.
I1 campo all’interno delle armature,
per quanto abbiamo detto a propo-
sito dei conduttori carichi in quie-
te, € nullo e subisce una disconti-
nuita all’interno del dielettrico. Si
Fig.4.8-4 puo calcolare la differenza di po-

O
Il
o
I
Q
W)
Il
o

c»
<d>

tenziale esistente fra le due armature. Applicando la [4.8-13] e ricordando che all’interno del die-
lettrico il campo ¢ costante esi ha

= . 'D . of . od
VAB:—jExdlz—j—xdlz—j dl=—"", [4.8-26]
" L€ € €
Si puo anche determinare il potenziale all’interno del dielettrico dalla [4.8-22]
Vz—jExdi+c=—j2xdi+c=c—9x. [4.8-27]
€ €

Se armatura A ¢ posta al potenziale Va, all’interno del dielettrico il potenziale decresce da questo
valore con pendenza costante e pari a o/€ fino ad arrivare all’altra armatura a distanza d al valore
VB = Va - od/e. Nella Fig.4.8-4 ¢ mostrato il doppio strato e la situazione della densita del campo
elettrico e del potenziale.

84.8.8 Polarizzazione dei dielettrici

L’applicazione di un campo elettrico ad un dielettrico crea una situazione al suo interno che
viene detta polarizzazione. Se la costante dielettrica del materiale in esame fosse eguale a quello del
vuoto, la densita del flusso elettrico sarebbe €oE, invece ¢ €E. La differenza €E - €oE ¢ il vettore
detto polarizzazione dielettrica P. 11 fatto ¢ che, sotto I’azione delle forze elettriche applicate al die-
lettrico, in un qualche modo, le cariche all’interno si riposizionano, contribuendo ad incrementare
lo stesso campo elettrico applicato. Si possono avere piu meccanismi con cui questi avvengono,
anche simultaneamente. Il loro modo di comportarsi dipende da vari aspetti che sono successiva-
mente spiegati.

In Fig.4.8-5 sono mostrati le quattro possibilita. Da sinistra a destra i quattro meccanismi
descritti sono elettronico, ionico, di dipolo ¢ di carica spaziale. Le figure in basso descrivono la si-
tuazione in presenza di campo applicato, quelle di sopra senza. In assenza di campo elettrico ester-
no il centro di gravita degli elettroni di valenza coincide con la posizione del nucleo atomico e la

carica complessiva nel punto ¢ come

orbita  ioni dipplo S annullata. In presenza del campo gli

/ PG @] | elettroni sono attratti nel suo verso e
SO i Do @e © questo baricentro si sposta nella stessa
(@ 0d e@ o @ | | direzione. Non c’¢ pit equilibrio nel
\\ // % ©°O punto dove c’¢ il nucleo. L’effetto

complessivo prodotto da queste cari-
che non piu equilibrato e di aumentare
il campo elettrico interno. Si parla di
polarizzazione elettronica. La pola-

///A\ E >
\ ko %
AN //

coppie .
diioni  Dipolo
allungate  Tuotato

Elettrone
di valenza

nucleo

Fig.4.8-5

g o
5/

Cariche
spostate

rizzazione ionica fa si che si allunga-
no le distanze fra gli ioni costituenti la
materia che vengono, cosi, a produrre
un risultato simile al precedente. Se
gli ioni, in qualche modo sono legati a
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coppie ed hanno le coppie un certo orientamento che produce un momento di dipolo, in un campo
elettrico tende ad allineare il momento di dipolo facendo ruotare i dipoli come in figura. Si ha, in tal
caso la polarizzazione di dipolo. L’ultimo caso si ha quando le cariche vengono realmente spostate
in modo da spingersi verso le parti esterne del dielettrico, come mostrato in figura. Si tratta della

polarizzazione di carica spaziale.

Questi spostamenti di carica sono otte-
nuti mediante 1’applicazione di forze e quindi
si compie lavoro. Quando il campo si toglie la
situazione precedente si ripristina e 1’energia
accumulata dal dielettrico viene restituita. Tut-
tavia la rapidita con le quali le varie azioni
posso essere ottenute non ¢ la stessa. Cio¢ ¢’¢
una inerzia delle diverse forme di polarizza-
zione. La piu veloce ¢ quella elettronica, dato

Polarizdazione da
carica sphziale

Polarizzazione di dip&

Polarizzazione ionica

N\

Polarizzazione elettronica

o O\

che si tratta di spostare una massa pari a quella
degli elettroni. Negli altri casi le masse da | [ f,
spostare sono piu grandi e cio¢ sono ioni. Fig.4.8-6

Ruotare un dipolo ¢ meno rapido che allungar-
lo. Addirittura la rapidita ¢ ancora inferiore nello spostamento di cariche. Questo fatto suggerisce
che di fronte a rapide variazioni del campo elettrico la polarizzazione non ¢ detta che resta costante.
Quando si applica un campo costante tutti gli effetti si sommano e la costante dielettrica assume il
valore della costante dielettrica relativa che ¢ quella definita in presenza di campo elettrico costante
o come viene spesso detto in continua. Se si fa variare il campo elettrico, per esempio alternativa-
mente non ¢ detto che si abbiamo tutti i tipi di polarizzazione. A frequenze relativamente basse le
cariche che si dovrebbero spostare non hanno il tempo di andare da una parte all’altra e quindi, ad
un certa frequenza, la polarizzazione per spostamento non ha piu luogo e la costante dielettrica a
questa frequenza diminuisce. Se si aumenta ancora la frequenza i dipoli non riescono piu ad oscilla-
re con la stessa frequenza del campo e la costante dielettrica diminuisce ancora. Alzando ancora la
frequenza il movimento ad elastico delle coppie di ioni non ha piu luogo e la costante dielettrica
diminuisce ancora. Rimane soltanto ’effetto della polarizzazione elettronica. Anche questa a fre-
quenza estreme sparisce e la costante dielettrica diventa quella del vuoto. L.’andamento qualitativo
tipico della costante dielettrica con la frequenza ¢ mostrato in Fig.4.8-6.

§4.8.9 Rigidita dielettrica
Il fenomeno della polarizzazio-

ne del dielettrico puo dar luogo ad un TAV.4.8-1

inconveniente. All’aumentare del cam- Proprieta di alcuni materiali

po la polarizzazione aumenta e gli ef- [Viateriale er Er p
fetti di cui si ¢ discusso incrementano o om 3 om
di importanza. L’energia accumulata

con la polarizzazione si pud improvvi- | Yuoto 1

samente liberare dando luogo a feno- |Aria 1.0006 31

meni distruttivi e a passaggio di cor- | Gomme varie 2+10 | 100+200 | 10''+10"
rente. Quando cio avviene si parla di Resine termoindurenti | 4.3+10 60+100 10'410'
rottura o, all’inglese, di Breakdown. 11 |Resine termoplastiche | 2.5+7 60+100 | 10"+10'"®
campo elettrico corrispondente al Bre- | Ceramiche comuni 4.5+9 10+100 | 10'%+10"
akdown prende il nome di rigidita die- |Vetri vari 38272 10=100 | 102+10%
lettrica. La rigidita dielettrica dipende |Miche varie 54- | 1500-2000

dal r.nz'lter'lale' usatq, ma anche, dalle Polimeri vari 2128 | 100-1800 | 107410
condizioni fisiche di purezza. Anche la 5 per trasformatori 7.5 50-300
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sua forma geometrica ha un certo ruolo. Si possono, tuttavia, dare per i1 vari materiali dei valori ap-
prossimativi. Alcuni di questi sono dati nella TAV .4.8-1.

§84.8.10 Resistivita

La resistivita ¢ il valore da inserire nella [4.2-13], R = p I/S. Come ¢ logico aspettarsi, negli
isolanti questo valore ¢ normalmente molto alto. Tuttavia, a differenza dei conduttori, esso ¢ forte-
mente dipendente da condizioni fisiche come umidita e temperatura. Nella TAV.4.8-1 sono mostrati
valori di resistivita per alcuni materiali dielettrici.

8§4.8.11 Capacita

Trasportando su un conduttore isolato una carica Q si compie un lavoro. Il conduttore si por-
ta ad un certo potenziale. E stata gia definita la capacita come il rapporto C = Q/V [1.3-8]. Il lavoro
compiuto per trasportare una carica Q attraverso il potenziale dV ¢ dL = Q dV. Pertanto il condutto-
re carico possiede una energia che puo essere riutilizzata nella scarica. Dalle definizioni di capacita
C=Q/VsihadL=QdV =CVdV. Un conduttore scarico ha energia nulla e per caricarlo alla ten-
sione V si compie un lavoro

2 2
szLszjVCVdvzcv—zQ—zQ—VzE. [4.8-29]
0 0 2 2¢ 2

che ¢ poi I’energia che il condensatore puo rilasciare nello scaricarsi.

La potenza necessaria per eseguire questo lavoro dipende dalla velocita con cui I’operazione
viene fatta. Dalla definizione di potenza e dalla precedente:
dL _d( . V? dv
P=—=—|C— |=CV—. [4.8-30]
dt dt 2 dt
La potenza necessaria per caricare il conduttore aumenta con la sua capacita e con la velocita con
cui lo si fa caricare.

§4.9. Materiali magnetici

Altri materiali impiegati in elettronica sono quelli magnetici. Qui diamo una sintesi di alcu-
ne loro proprieta fondamentali rimandando ai testi di Fisica ed a quelli specializzati per maggiori
approfondimenti. Il magnetismo non si pud liquidare con poche cenni. Tuttavia, ai fini
dell’elettronica di base cio che conta sapere ¢ il comportamento degli induttori e dei trasformatori.
Pertanto ricorderemo qui soltanto le leggi di Lorentz e quella di Lentz e la relazione fra campo ed
induzione espresse dalla permeabilita. Infine ricorderemo anche qual ¢ 1’energia accumulata da un
campo magnetico.

8§4.9.1 Il campo magnetico

In una zona di spazio ¢’¢ un campo magnetico se una carica elettrica ferma non risente di al-
cuna forza ma una in moto si. Le cariche in moto provocano i campi magnetici € ne subiscono in-
fluenza. Ad esempio fra due fili percorsi da correnti ci sono forze che dipendono dalla loro distanza
e posizione e dalle correnti nei due fili.

La legge di Lorenz da la forza che agisce sulla carica Q in moto con velocita v. 1l vettore
induzione magnetico B viene definito dalla relazione
F=QvAB. [4.9-1]
L’induzione magnetica si misura in Weber/m”.

Un filo lungo 1, percorso da corrente I ed immerso nel campo magnetico di induzione B,
subisce analogamente una forza
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F=11AB, [4.9-2]
in effetti non si tratta che di una applicazione della precedente.

Il campo prodotto da una carica Q in moto con velocita v produce a distanza runa induzio-
ne magnetica pari a
" VAT
Bqu 3
4mr

Cosi come il campo elettrico e I’induzione elettrica sono legati fra di loro dalla costante dielettrica

. [4.9-3]

che ¢ relativa al mezzo, anche nel caso del magnetismo si parla di campo magnetico He di indu-
zione magnetica B legate fra di loro dalla permeabilita magnetica secondo la

B=uH. [4.9-4]
La permeabilita, come gia la costante dielettrica dipende dal mezzo, dalle condizioni fisiche e dalla
frequenza. In piu bisogna ricordare la possibilita di fenomeni d’isteresi.

La permeabilita magnetica dei materiali, in analogia a quanto si fa per la costante dielettrica
puo essere riferita a quella del vuoto. Pertanto viene definita la permeabilita relativa pir di un mate-
riale

Hr=p/po [4.9-5]
essendo U la sua permeabilita e Lo quella del vuoto.

I materiali magnetici si classificano in base alla permeabilita. I materiali che hanno permea-
bilita magnetica inferiore all’unita sono detti diamagnetici. Quelli che la superano di poco sono i
paramagnetici. Si chiamano ferromagnetici quelli che hanno permeabilita sensibilmente superiore
all’unita. Per costruire induttori, e trasformatori, spesso, si usano i materiali ferromagnetici. Tutta-
via esistono limitazioni al loro uso perché le perdite in questi materiali possono essere rilevanti.

Come gia detto nel §1.3 in circuito elettrico nel quale circola una corrente variabile sorge
una forza controelettromotrice espressa dalla legge di Lentz [1.3-15]. Essa ¢ proporzionale alla ve-
locita di variazione della corrente secondo un coefficiente detto di autoinduzione che si misura in
Henry. Tale coefficiente dipende sia dai fattori geometrici relativi alla forma del circuito sia dai ma-
teriali in cui il circuito magnetico sta.

Un circuito ¢ anche sensibile alle variazioni di corrente in un altro circuito prossimo. Ne ab-
biamo gia parlato nel §2.1.3.2 a proposito dei trasformatori che, infatti, sfruttano questa proprieta.
Anche questa volta in un circuito che risente della corrente di un altro circuito si genera una forza
contro-elettromotrice proporzionale alla velocita di variazione della corrente del secondo circuito.
La costante di proporzionalita ¢ detta coefficiente di mutua induzione ed anche esso si misura in
Henry. Tale coefficiente dipende sia dai fattori geometrici relativi alla forma del circuito sia dai ma-
teriali in cui il circuito magnetico sta. Delle proprieta degli induttori e dei trasformatori parleremo
nel prossimo capitolo a proposito degli elementi reali.

Per produrre un campo magnetico bisogna compiere un lavoro. Se il campo ¢ prodotto da un
induttore L nel quale circola la corrente I I’energia accumulata dal campo puo essere calcolata co-
me

IZ
E=L— [4.9-6]

che ¢ poi I’energia che il condensatore puo rilasciare nello scaricarsi.

La potenza necessaria per eseguire questo lavoro dipende dalla velocita con cui I’operazione
viene fatta. Dalla definizione di potenza e dalla precedente:
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2
pdE_df T _pdb [4.9-7]
dt dtl 2 dt
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