CAPITOLO 4




4.1 INTRODUZIONE

Il termine semiconduttorefu introdotto nel 1782da A. Voltaper descrivereunaclassedi
materialicon caratteristicheintermedietra i conduttori e gli isolanti

Tuttaviala prima osservazionedocumentatadi un effetto dovuto al fenomeno della
semiconduttivitasi devea M. Faradayl quale,nel 1833 noto che alcunicompostinon
metallici, come il solfuro R Q | NHAP)tehdono a diventare migliori conduttori di
elettricita alle alte temperature,a differenzadi quanto avvienenei comunimetalli.

Individuiamodue classidi semiconduttore

A Elementi (ad esempio silicio e germanig che sono elementi tetravalenti, ossia
posseggonoquattro elettroni & dzf f QafoMidaipilll-esterna, detti elettroni di
valenza)

A Compostindicaticonlaformulachimicad &

A Se0 é un elemento trivalente e 6 uno pentavalente,sono chiamati
compostidel gruppo llI-V (tre-cinque) Esempi I'antimoniuro di indio
(InSHY el 'arseniurodi gallio(GaA3.

A Seo0 e divalentee 6 esavalentejl compostoé detto 1I-VI (due-sei)

STRUTTURE A esempine sonoil solfurodi zinco(Zn3 e il solfurodi cadmio(Cd$
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.1 Legamecovalente

Il silicioe il germaniosonodetti anchesemiconduttoridel tipo diamante,poichéhanno
la struttura cristallinadel diamante

Abbiamovisto che questastruttura appartiene alla famiglia dei cristalli cubici e puo
esserevistacomela compenetrazionali due sottoreticoli cubicifaccecentrati, in cuiun
sottoreticolo & traslatorispetto | f f Qundo la Ni®gonaledel cubo di un quarto della

sualunghezzdcioé conuno spostamentaiy/ofT.

Nel reticolo del diamante tutti
gli atomi sono identici e ogni
atomo e circondatoda quattro
atomi primi vicini equidistanti
e posti ai vertici di un
tetraedro:

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.1 Legamecovalente

Lamaggiorparte dei semiconduttorecompostidel gruppo lll-V (ad esempioil GaA$
presentanoil reticolo della zincoblenda,che e identico a quello del diamante ad
eccezioneadel fatto che un sottoreticolo a faccecentrate e costituito da atomi del Il

Gruppo(Gg et Q | daatddddel V gruppo(As

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.1 Legamecovalente

Quindinel reticolo del diamante,ogniatomo € circondatoda quattro atomi primi vicini.

Laconfigurazioneetraedricadel reticolo del diamantee le posizionidegliatomi di silicio
sona

;& -
1
x 4 0.2.0

che puo anche essere rappresentata in formg
semplificata bidimensionale:

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.1 Legamecovalente

Ciascunatomo possiedequattro elettroni y S f f QuiNeBteni, |
elettroni che essocondividecon i quattro atomi adiacenti Questa
condivisionedegli elettroni prende il nome di legame covalente
ognicoppiadi elettroni costituisceun legamecovalente

Perun reticolo a zincoblenda)a forza legante piu intensaée quelladel legamecovalente,
anchesee presenteunadeboleforzaionicadovutaallaforzaelettrostaticatra ciascunone
"Ow e i quattro ioni 0 i ad essoadiacenti,oppure tra ciascunione 0 i e i quattro ioni
"Ow chelo circondano

A bassaemperatura,gli elettroni sonovincolati
al loro reticolo tetraedrico, e di conseguenza
non sonodisponibiliper la conduzione

A temperature piu elevate le vibrazioni
termiche possono spezzarei legami
covalenti quando un legamesi rompe,
STRUTTURE A nasce un elettrone libero che e
SSLER RIS  disponibileper la conduzione




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.1 Legamecovalente

Nel legame covalente viene a mancare un elettrone; questa deficienzapuo essere

riempita da un altro elettrone di un legamevicino, e ne risulta lo spostamentodella
posizioneR St f QldaraBy 1 |

Si puo considerare questa assenza come una particella simile
I £ £ QS fa$ale paNiBelfaienedato il nomedilacuna

Essa dotata di caricapositivae sottof Q I 1dél @agfidelettrico,

STRUTTURE A : N < A A A 2 A
CEMICOND simuoverain versooppostoaquelloR St f QSt SUUNRY S




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.2 Struttura cristallina

Una cellula primitiva di silicio contiene due atomi di baseincorporatiin una struttura
cubicaa faccecentrato.

Una scelta di vettori reticolari primitivi costituisce una base con tre vettori che
Rl f QalwsrHcadurtanoversogliatomisullefacce

ap= 0.38 nm +2

R
o "a,, -
Silicon Primitive Cell

STRUTTURE A | vettori primitivi formanotra loro un angolocomunedi 60 gradi
SEMICONDUTTORE




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.2 Struttura cristallina

E convenienteestenderequestacellaprimitiva lungoquestiassiper formare unacellula
convenzionale otto atomidi formacubica

a =054nm tz

In questocasoi vettori reticolari vengonoridefiniti comebaseortogonale

conunacostantereticolaredellacellaconvenzional@i & 1@ 1€ G
STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE



4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.2 Struttura cristallina

LaFiguramostrauntagliolungoil pianoxy dellacellaconvenzionale

y I:[000]
X: [27/a 0 0]

['-X Direction

(00 1) Plane Cut

La zona Brillouin della struttura fcc € un
ottaedro troncato. La direziones @ e
riportata nellaFiguraprecedente

STRUTTURE A _ :
SEMICONDUTTORE Brillouin Zone




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(

ARSENIURO DI GALLIO
4.2.3 Struttura a bande

Lastruttura a bandeper il Germanio Silicioe Arseniurodi Gallioe mostratain Figura
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Sinota chevi e unabandaproibita di ampiezzaO tra il fondo della

STRUTTURE A . . . .
SEMICONDUTTORE bandadi conduzionee lacimadellabandadi valenza




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANIC
ARSENIURO DI GALLIO
4.2.3 Struttura abande

Peril silicio, il massimodellabandadi valenzadi verificanel punto
3, ovvero quando Q 1, mentre il minimo della banda di [
conduzioneg situatonelladirezione p 1 melpunto ®doveQ 1T

Questasituazionemostrala principaledifferenzatra la quantita
di moto della particellae t QA Y dddafrigtala la quantita di  F
moto di un elettrone & nulla quandof QS y Snef@&delnulla.
Ciononostante, un elettrone nel minimo della banda di
conduzione (cioe con energia cinetica nulla) puo avere un

impulsodel cristallodiversoda0. /

Nel silicio, pertanto, quando un elettrone -
compieunatransizionedallabandadi valenza
alla banda di conduzione, richiede non
soltanto una variazionedi energia( O) ma '

L. v A . . L Cml r (100] X
ancheunavariazioneR S f t Q Xeldrixdafloa 2 WAVE VECTOR

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.3 Struttura abande

Pert QF NB& @& galiazN®assimodella bandadi valenzae il ~\\ /
minimo della banda di conduzionesi verificano per lo stesso :_G_ou\

valoreR St f Q def edstlla(@ 1) quindi un elettrone pud |
compiere una transizione dalla banda di valenzaalla banda di

conduzionesenzavariazionidi ‘Q

LOWER

[ QF NB& & galiakzNa@to semiconduttorediretto, eg | VALLEY
dato che unatransizionedallabandadi valenzaalla ¢l

bandadi conduzionenon richiedel f f QS fusad G %.‘
variazioneR S f f Q xlefdrixatios 2 z

Il silicio & detto semiconduttore indiretto, L
perché a una transizione e connessauna
variazioneR S f f Q Xlefdrixiaflod 2 C oMl T 0] X

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.4 BandGap

Il gap di bandae la differenzain energiatra il punto piu  4E

bassodella banda di conduzionee quello piu alto della '

bandadi valenza g O
Il punto pit bassodella banda di conduzioneé detto oangep
bordo della bandadi conduzione il punto piu alto della |
bandadi valenzae detto bordo dellabandadi valenza Si 70
indichera con O f QS & (infid8ore2della banda di X
conduzione k

O corrispondel f t Q Spo®ridiElddi un elettrone, cioe I £ £ Q Sgl 8iNA |
elettrone di conduzionequandoe ariposa [ Q S Yy Sindltadt un elettrone si
misuraal di sopradi O .

Analogamentesi designacon O f QS a supd&idiedella bandadi
valenza’O corrispondel f f Q Sogtéhatedi tinalacuna

[ QS y @neddddiunalacunasi misuraal di sotto di O .

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO
4.2.4 BandGap

Siagli elettroni della bandadi conduzionesiagli orbitali vacantio buchedella bandadi
valenzacontribuisconaallaconducibilitaelettrica.

Laconducibilitaintrinsecae le concentrazionidi portatori intrinsecisonoin gran parte
controllate dalla quantita ‘O ¥Q"Y il rapporto tra il gap di bandae la temperatura
Quando questo rapporto € grande, la concentrazionedi portatori intrinseci e la
conducibilitasonobasse

[ QF YRI RSy fli @ delldb&nbalptoibita in funzione della temperatura per il
silicioef QI NXEdbgglllodadgnergiein eVe temperaturein K)

Y y
oY p® X T%f p(pno)(p N Q0 Qd Q6 Q8
e v8gpm’yY ...,

OCY pd ¢ oY Cn)Tr]Q'D(lY)(JOOI

Il coefficiente di temperatura— € negativo sia per il silicio che per
f QI NEdbgalkogg@if QI Y Ldeli&banhdaproibita diminuisceal

STRUTTURE A
SEYCelblarelsla)  cresceredellatemperatura




4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(
ARSENIURO DI GALLIO

4.2.4 BandGap

In un processo di assorbimento diretto la soglia di
assorbimentoottico continuo alla frequenza)  misurail
gapdibandaO 9

IIa banda

Il band

Bo
di co
Bo
di valenza

rdo de

. . . . . nduz

Un fotone viene assorbitodal cristallo con la creazionedi S o
vaien

un elettrone e di unabuca

k

0

In un processodi assorbimento
indiretto il minimo gap di
energiadella struttura a bande
coinvolge elettroni e buche
separateda un vettore d'onda

$—> .
Q nontrascurabile

Bordo della banda
di conduzione
Bordo della banda

di valenza :

STRUTTURE A
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4.2 STRUTTURE DEL SILICIO, GERMANI(

ARSENIURO DI GALLIO
4.2.4 BandGap

In questo caso una transizione fotonica diretta di energia pari al gap minimo non
soddisfala richiestadi conservazionedel vettore d'onda, perchéi vettori d'onda dei

fotoni ‘Q nell'intervallodi energiadi interessesonotrascurabili

Ma se nel processosi creaun fonone di vettore d'ondav e frequenzam, allorasi pud
avere

0 Q0
0] O om
come richiesto dalle leggi di conservazione.

L'energiadel fonone am e tipicamentemolto minore di O : un fonone
anchecon grandevettore d'onda e una fonte di momento cristallino
facilmente accessibilepoiché le energiedei fononi sono tipicamente
piccole rispetto al gap di energia (-0.01 fino a 0.03 eV). Se la
temperaturae sufficientementealta perchéil fonone necessarisiagia
termicamente eccitato nel cristallo, € possibile avere anche un

STRUTTURE A ; ; ; ; ; ;
apvievan,.  processadi assorbimentdotonico nel qualeil fononevieneassorbito




4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.1 Equazionesemiclassicael moto
Si consideri il moto di un pacchetto d'onda in un campo elettrico applicato.

Analogamental casolibero, possiamadescriveral moto di un elettrone nel cristallocome
quellodi un pacchettoR Q 2 i Bl&chdi Iarghezze};"’?zcentratointorno aun certovaloreQ

Se¥YQe piccolorispetto I £ £ QS & deflayprinia 20yfadli Brillouin, f Q S y £ NHEaria
poconeglistatichefannoparte del pacchetta

AlpacchettoR Q 2 yeRtfatoin Qpossiamaguindiassociarainaenergial Q.
Peril principio di indeterminazionela posizionedi tale pacchettoR Q 2 ¢ Ruindi

RSt f QSdadadefinivA iyieBodiun Y T

Nel modello semiclassico si

descrive la risposta degli

elettroni a Campi eSterni Che MTT;:mnmmnm L0y J\lll\lllllllIlllllllllll:l,ll —
varianolentamentenello spazio R S
rispetto alle dimensionispaziali T AR et

STRUTTURE A y(bdel paCChettOR Q 2 y R | e Wavelength of applied field
SEMICONDUTTORE



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.1 Equazionesemiclassicael moto
¢FfA OFYLA SAG§SNYyA REFEyy2 2NAIAYS | F2N]
RS&AONAGS t QS@2ftdd A2yS RSttl LRaAl Az2yS ¢
Il modello si dice semiclassican quanto i campi esterni sono trattati classicamente
mentre gli stati elettronici di Blochsonodeterminatiquantisticamente

Analogamentea quanto accadey S f f (p&dilatdriaonel casodi elettroni liberi, al
pacchettoR Q 2 ¢i pub associarainavelocitadi gruppodefinitacome
0

Y97

La frequenza associata alla funzione d'onda di enerdlialla teoria quantistica e
a/ 2, e quindi:

e piu in generale nel caso tridimensionale:

~— P =
STRUTTURE A 0 S -3 ( Q

SEMICONDUTTORE



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.1 Equazionesemiclassicael moto

Questaequazioneci dice che un elettrone di Bloch nel solido ha una velocita che
dipendedalsuostato"?)

In assenzali forze esternetale velocitad rimane costante (Ricordiamachef Q S Fd&lS { (
reticolo di ioni e gia contenuto nel problemain quanto stiamo trattando elettroni di
Bloch e supponiamo di aver ricavato le energie delle bande J (?) a partire
RIf f QS Ifli®&hiodingeinSuieé contenutoil potenzialecristallino™Yi ).

Nel caso unidimensionale, per una tipica banda di energia si ha:

wk) ™~
0 (k)

\ |

STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE boundary boundary

Zone Zone




4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.1 Equazionesemiclassicael moto

PerstudiareladinamicaR S f f Q S ieSadlidoN@nsideriamoorat Q S FdfuBaifarza
esterna®a dzf £t QSt SGUNRY S

Consideriamal casounidimensionale

Il lavorofatto daquestaforzaneltempo] @& dzf f Q Sdar§ (100 NP yoS
Talelavororisulterain unavariaziong 3 RSt f Q 8 ¢ § NB 5 @sSumiaM@hgtsle
energianon siasufficientea far cambiarebandal f f QSt SGINR Y S0

Poichéi (Q, allora

A(Q . L.
73 ﬁélE 09 E

- ‘ J
dove si e usato —

Sostituendo:

10 @] 093 90JE

STRUTTURE A
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4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.1 Equazionesemiclassicael moto

70 "@7 6073 oU0TE

da cui:
o - A E
AO

Generalizzando per il caso tridimensionale:

i

® 9%4

[ QS T di 6nad fdr2a esternaé quindi di far variare il momento
cristallinooER S f Q Sdi BlatlisétBnddAna relazioneuguale
aquellachefavariaref Q A Y Bdtizin élé&trone libero.

RicordiamaperdchesEnonéf QA YPRA taf2Q SrelSdlidaNE y ¢

STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE




4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.2 Massaefficacedinamica

t SNJ aGdzRAFNB Af Y202 RSEtfQSf SGUNRBYS ySf

Derivando la prima si ottiene f QS & LIN®& AfARIYGOSt S N
RSttt QSt SGTIUNRYS
A pAi(Q pAI(QAQ

A [x)

STRUTTURE A QWO —s — . —— —
SEMICONDUTTORE AO 2 AOAEo AE AO




4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.2 Massaefficacedinamica
Dalla seconda abbiamo:
AQ O
AO o
[ QF OO0S fdBuNalditran2 ¢i Blochsoggettoa unaforzaesterna Osoddisfaquindi
f QSljdzat 1 A2y S
pAi(Q,
o AE ©

E evidenteche L)—&] ha il ruolo di una massae viene definita massaefficace
‘RSt f QSdi HachilsBagssefficaceR St f Q SrielSalido Niffeyd8quindi
dallostato Qin cuisitrovat QSt SGGNR Y S

[ QSljdzr T A2y S RSt Y2032 RAQGSYdGlY
a’(Qd O
NI, T2 NIV f YSY (S daAdz2 €S +f OFaz RSt



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.2 Massaefficacedinamica

In tre dimensioni, la massa efficacé (?) e un tensore 3x3 di componenti

Lz [ J
a (g AJ('rg
AE AE

Osserviama&he, nel casodi unarelazionedi dispersionenonisotropa,f QF OO0St S NJ
RSt f QSpu&aldieNddgirézionediversadaquelladellaforzaesterna

Riassumendo

[ QS SnelsddsirBuovesottof Q S FdElIsfarzeRsternee interne (generate
dalreticolo di ioni).

[ QSTFFSGG2 RSEES F2NI S AyiaSNYyS § 02
Lz 7, J
a" (Q A 3 ('rg
AE
che dipende dalle proprieta del reticolo attraverso la forma delle

STRUTTURE A 7>
SEMICONDUTTORE bandedi energiaJ (‘g



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.3 Approssimaziongarabolica

Una volta nota la funzione J (?) conosciamoanche il valore della massaefficace
RSt f QSriel® dtatadBIBQ

Nella figura seguentevediamo come varia la massaefficace RSt f QS tlafaunaN.EP
particolareformaR St f Q 8ijfafddH A |

&V m*
' ;1
| |
| |
| |
| I
| |
],l'm"}ﬂ'}/ i [
/ : \j
! ¥ x| y £
i hf siaivigy | 1 a k
\ ! i EE
\ / | :
i \ I/m* =0 : I I :
| : 1/m*<0 ! i
i I | |
I \ | !
: 1/m* =1/m | |
l 0 & +7rla i s !

STRUTTURE A
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4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.3 Approssimaziongarabolica

&I Vi
Osserviamahe

w a° T sul fondo di una banda
f QSt S liendBcyelrato nello stesso
versodellaforzaesternae del casolibero ) y

wd”® Tin cimaallabanda f QSf S \

. . . . /1
viene accelerato in direzione opposta \

rispetto allaforzaesternae al casolibero

wa °

109

STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE

HoneipuntidiflessoRSt € QSy S

7 Q
r z

ca

- 1/m* =0 / |
I \

i

i

;

i

1

1/m*<0

1im*Z1/m

=wla

0

i
I
|
+7/

R N |

Vicino a un minimo o a un massimodellacurvaR St f Q &neginE A |
relazionedi dispersiones ('Q) puo essereapprossimataconunaparabola



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.3 Approssimaziongparabolica

Per descriverele proprieta degli elettroni che sono in stati vicino a un minimo o un
massimosi puo utilizzarequindi uno schemadi elettrone libero in cui la massaefficace
per effetto del reticolo, & pero differentedaquellaR St f WSt SGUNR Y S

Anchenel casodei semiconduttorie possibileutilizzaremasseefficacicostantiin quanto,
come vedremo in seguito, i portatori sono in stati prossimial minimo della bandadi

conduzionee al massimadellabandadi valenza

Osserviamainfine che il valore assolutodella massaefficace e tanto piu grande
quanto piu & piatta la relazionedi dispersiones ('Q). Questosignificache quanto piul
e piatta larelazionedi dispersionepiu e difficile far muoveregli elettroni nel solido

Ei(k) Ex(k) Es(k)
A A A

N livelli degeneri
atomi isolati

\ / ~N o
‘T n kK - x kK s n kK
a a a a a a

STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE *,(0)< 1, (0)< m*; (0) = oo



4.3 MOTO DI UN ELETTRONE IN UNA BANL
ENERGIA

4.3.3 Approssimaziongarabolica

In un semiconduttorea gap diretto con gli estremidelle bande al centro della zonadi
Brillouinle bandehannola struttura mostratain Figura

STRUTTURE A
SEMICONDUTTORE




