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Il termine semiconduttorefu introdotto nel 1782da A. Voltaper descrivereunaclassedi

materialiconcaratteristicheintermedietra i conduttori e gli isolanti.

Individuiamodueclassidi semiconduttore:

Å Elementi (ad esempio silicio e germanio, che sono elementi tetravalenti, ossia

posseggonoquattro elettroni ǎǳƭƭΩƻǊōƛǘŀatomica più esterna, detti elettroni di

valenza).

Å Compostiindicaticonla formulachimicaὃὄ.

Å Seὃè un elemento trivalente e ὄuno pentavalente,sono chiamati

composti del gruppo III-V (tre-cinque). Esempi: l'antimoniuro di indio

(InSb) e l 'arseniurodi gallio(GaAs).

Å Seὃè divalenteeὄesavalente,il compostoè detto II-VI (due-sei);
esempine sonoil solfurodi zinco(ZnS) e il solfurodi cadmio(CdS)

Tuttavia la prima osservazionedocumentatadi un effetto dovuto al fenomeno della

semiconduttivitàsi devea M. Faradayil quale,nel 1833, notò chealcunicompostinon

metallici, come il solfuroŘΩŀǊƎŜƴǘƻ(Ag2S), tendono a diventare migliori conduttori di

elettricità allealte temperature,a differenzadi quantoavvienenei comunimetalli.
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4.2.1 Legamecovalente

Il silicioe il germaniosonodetti anchesemiconduttoridel tipo diamante,poichéhanno

la struttura cristallinadel diamante.

Abbiamovisto che questa struttura appartienealla famiglia dei cristalli cubici e può

esserevistacomela compenetrazionedi duesottoreticoli cubicifacce-centrati, in cui un

sottoreticolo è traslato rispettoŀƭƭΩŀƭǘǊƻlungo la diagonaledel cubo di un quarto della

sualunghezza(cioèconuno spostamentoὥσȾτ.

Nel reticolo del diamantetutti

gli atomi sono identici e ogni

atomo è circondatoda quattro

atomi primi vicini equidistanti

e posti ai vertici di un

tetraedro:
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4.2.1 Legamecovalente

Lamaggiorparte dei semiconduttorecompostidel gruppoIII-V (ad esempioil GaAs)

presentanoil reticolo della zincoblenda,che è identico a quello del diamante ad

eccezionedel fatto cheun sottoreticoloa faccecentrateè costituito da atomi del III

Gruppo(Ga) eƭΩŀƭǘǊƻdaatomi del Vgruppo(As)
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4.2.1 Legamecovalente

Quindinel reticolodel diamante,ogniatomoè circondatodaquattro atomi primi vicini.

che può anche essere rappresentata in forma 
semplificata bidimensionale:
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Laconfigurazionetetraedricadel reticolo del diamantee le posizionidegliatomi di silicio

sono:
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4.2.1 Legamecovalente

Ciascunatomo possiedequattro elettroni ƴŜƭƭΩƻǊōƛǘŀpiù esterna,

elettroni che essocondividecon i quattro atomi adiacenti. Questa

condivisionedegli elettroni prende il nome di legame covalente:

ognicoppiadi elettroni costituisceun legamecovalente.

Perun reticolo a zincoblenda,la forza legantepiù intensaè quella del legamecovalente,

ancheseè presenteunadeboleforzaionicadovutaallaforzaelettrostaticatra ciascunione

Ὃὥe i quattro ioni ὃίad essoadiacenti,oppure tra ciascunioneὃίe i quattro ioni

Ὃὥchelo circondano.

A bassatemperatura,gli elettroni sonovincolati

al loro reticolo tetraedrico, e di conseguenza

non sonodisponibiliper la conduzione.

A temperature più elevate le vibrazioni

termiche possono spezzare i legami

covalenti: quando un legamesi rompe,

nasce un elettrone libero che è

disponibileper la conduzione.
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4.2.1 Legamecovalente

Nel legame covalente viene a mancare un elettrone; questa deficienza può essere

riempita da un altro elettrone di un legamevicino, e ne risulta lo spostamentodella

posizioneŘŜƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀdaA a B:

Si può considerare questa assenza come una particella simile

ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ; a tale particellavienedato il nomedi lacuna.
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Essaè dotata di caricapositivae sottoƭΩŀȊƛƻƴŜdel campoelettrico,

simuoveràin versooppostoa quelloŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ.
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4.2.2 Struttura cristallina

Una cellulaprimitiva di silicio contienedue atomi di baseincorporati in una struttura

cubicaa faccecentrato.

I vettori primitivi formanotra loro un angolocomunedi 60gradiSTRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

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

ŘŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻal verticepuntanoversogli atomi sullefacce.
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4.2.2 Struttura cristallina

Èconvenienteestenderequestacellaprimitiva lungoquestiassiper formareunacellula

convenzionalea otto atomi di formacubica.

In questocasoi vettori reticolari vengonoridefiniti comebaseortogonale
conunacostantereticolaredellacellaconvenzionalediὥ πȢυτὲά
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4.2.2 Struttura cristallina

La zona Brillouin della struttura fcc è un

ottaedro troncato. La direzioneɜ ὢ è

riportata nellaFiguraprecedente.

LaFiguramostraun taglio lungoil pianoxydellacellaconvenzionale.
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4.2.3 Struttura a bande

Lastruttura a bandeper il Germanio,Silicioe Arseniurodi Gallioè mostratain Figura.

Sinota chevi è una bandaproibita di ampiezzaὉ tra il fondo della

bandadi conduzionee la cimadellabandadi valenza.
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4.2.3 Struttura a bande

STRUTTURE A 
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Peril silicio,il massimodella bandadi valenzadi verificanel punto

ɜ, ovvero quando Ὧ π, mentre il minimo della banda di

conduzioneè situatonelladirezione ρππnel puntoὢdoveὯ π.

Questasituazionemostra la principaledifferenzatra la quantità
di moto della particella e ƭΩƛƳǇǳƭǎƻdel cristallo: la quantità di
moto di un elettrone è nulla quandoƭΩŜƴŜǊƎƛŀcineticaè nulla.
Ciononostante, un elettrone nel minimo della banda di
conduzione (cioè con energia cinetica nulla) può avere un
impulsodel cristallodiversoda0.

Nel silicio, pertanto, quando un elettrone
compieuna transizionedalla bandadi valenza
alla banda di conduzione, richiede non
soltanto una variazionedi energia( Ὁ) ma

ancheunavariazioneŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻdel cristallo.
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4.2.3 Struttura a bande
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PerƭΩŀǊǎŜƴƛǳǊƻdi gallio, il massimodella banda di valenzae il

minimo della banda di conduzionesi verificano per lo stesso

valoreŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻdel cristallo (Ὧ π): quindi un elettrone può

compiere una transizionedalla banda di valenzaalla banda di

conduzionesenzavariazionidiὯ.

[ΩŀǊǎŜƴƛǳǊƻdi gallioè detto semiconduttorediretto,

dato cheuna transizionedallabandadi valenzaalla

bandadi conduzionenon richiedeŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜuna

variazioneŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻdel cristallo.

Il silicio è detto semiconduttore indiretto,

perché a una transizione è connessa una

variazioneŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻdel cristallo.
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4.2.4 BandGap
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Il gap di bandaè la differenzain energiatra il punto più
bassodella banda di conduzionee quello più alto della
bandadi valenza.

Il punto più bassodella banda di conduzioneè detto
bordo della bandadi conduzione; il punto più alto della
bandadi valenzaè detto bordo dellabandadi valenza. Si
indicherà con Ὁ ƭΩŜǎǘǊŜƳƻinferiore della banda di
conduzione.

Ὁ corrispondeŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀpotenziale di un elettrone, cioè ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀdi un
elettrone di conduzionequandoè a riposo. [ΩŜƴŜǊƎƛŀcineticadi un elettrone si
misuraal di sopradiὉ .

Ὁ

Analogamentesi designacon Ὁ ƭΩŜǎǘǊŜƳƻsuperioredella bandadi
valenza:Ὁ corrispondeŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀpotenzialedi unalacuna.

[ΩŜƴŜǊƎƛŀcineticadi unalacunasimisuraal di sotto diὉ .

Ὁ
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4.2.4 BandGap
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Siagli elettroni della bandadi conduzionesia gli orbitali vacantio buchedella bandadi

valenzacontribuisconoallaconducibilitàelettrica.

Laconducibilitàintrinsecae le concentrazionidi portatori intrinsecisono in gran parte

controllate dalla quantità ὉȾὯὝ, il rapporto tra il gap di banda e la temperatura.

Quando questo rapporto è grande, la concentrazionedi portatori intrinseci e la

conducibilitàsonobasse.

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻŘŜƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀdella banda proibita in funzione della temperatura per il

silicioeƭΩŀǊǎŜƴƛǳǊƻdi galliovale(energiein eVe temperaturein K):

Ὁ Ὕ ρȢρχ
τȢχσɇρπὝ

Ὕ φσφ
ὴὩὶὭὰίὭὰὭὧὭέ

Ὁ Ὕ ρȢυς
υȢτɇρπὝ

Ὕ ςπτ
ὴὩὶὭὰὋὥὃί

Il coefficiente di temperatura è negativo sia per il silicio che per

ƭΩŀǊǎŜƴƛǳǊƻdi gallio,quindiƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀdellabandaproibita diminuisceal

cresceredellatemperatura.
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4.2.4 BandGap
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In un processo di assorbimento diretto la soglia di

assorbimentoottico continuo alla frequenza‫ misura il

gapdi bandaὉ ᴐ‫ .

Un fotone viene assorbitodal cristallo con la creazionedi

un elettrone e di unabuca.

In un processodi assorbimento

indiretto il minimo gap di

energiadella struttura a bande

coinvolge elettroni e buche

separateda un vettore d'onda

Ὧ non trascurabile.
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4.2.4 BandGap

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

In questo caso una transizione fotonica diretta di energia pari al gap minimo non

soddisfala richiestadi conservazionedel vettore d'onda, perché i vettori d'onda dei

fotoniὯ nell'intervallodi energiadi interessesonotrascurabili.

Ma senel processosi creaun fononedi vettore d'ondaὑ e frequenzaɱ, allorasi può

avere:

Ὧ Ὧ ὑ

ᴐ‫ Ὁ ᴐɱ

L'energiadel fononeᴐɱè tipicamentemolto minore diὉ: un fonone

anchecon grandevettore d'onda è una fonte di momento cristallino

facilmenteaccessibile,poiché le energiedei fononi sono tipicamente

piccole rispetto al gap di energia (-0.01 fino a 0.03 eV). Se la

temperaturaè sufficientementealta perchéil fononenecessariosiagià

termicamente eccitato nel cristallo, è possibile avere anche un

processodi assorbimentofotoniconel qualeil fononevieneassorbito.

come richiesto dalle leggi di conservazione. 
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4.3.1 Equazionesemiclassicadel moto
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Si consideri il moto di un pacchetto d'onda in un campo elettrico applicato. 

Analogamenteal casolibero,possiamodescrivereil moto di un elettrone nel cristallocome

quellodi un pacchettoŘΩƻƴŘŜdi Blochdi larghezzaЎὯcentratointorno a un certo valoreὯ.

SeЎὯè piccolo rispettoŀƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜdella prima zonadi Brillouin,ƭΩŜƴŜǊƎƛŀᴊὯ varia

poconeglistati chefannoparte del pacchetto.

Al pacchettoŘΩƻƴŘŜcentratoinὯpossiamoquindiassociareunaenergiaᴊὯ.

Per il principio di indeterminazionela posizionedi tale pacchettoŘΩƻƴŘŀe quindi

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜsaràdefinitaa menodi unЎὼθ
Ў

.

Nel modello semiclassico si

descrive la risposta degli

elettroni a campi esterni che

varianolentamentenello spazio

rispetto alle dimensionispaziali

Ўὼdel pacchettoŘΩƻƴŘŀ:
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4.3.1 Equazionesemiclassicadel moto
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¢ŀƭƛ ŎŀƳǇƛ ŜǎǘŜǊƴƛ Řŀƴƴƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀ ŦƻǊȊŜ ŎƭŀǎǎƛŎƘŜ ƻǊŘƛƴŀǊƛŜ ƴŜƭƭΩ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ŎƘŜ 

ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭ ǾŜǘǘƻǊŜ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭ ǇŀŎŎƘŜǘǘƻΦ 

Il modello si dice semiclassicoin quanto i campi esterni sono trattati classicamente

mentregli stati elettronici di Blochsonodeterminatiquantisticamente.

Analogamentea quanto accadeƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀondulatoria o nel casodi elettroni liberi, al

pacchettoŘΩƻƴŘŀsipuò associareunavelocitàdi gruppodefinitacome:

ὺ
Ὠ‫

ὨὯ

La frequenza associata alla funzione d'onda di energia ᴊdalla teoria quantistica è 

˖ Ґ ᴊ/ ᴐ, e quindi:

ὺ
ρ

ᴐ

Ὠᴊ

ὨὯ

e più in generale nel caso tridimensionale:

ὺ
ρ

ᴐ
​ᴊὯ
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4.3.1 Equazionesemiclassicadel moto
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Questaequazioneci dice che un elettrone di Bloch nel solido ha una velocità che

dipendedalsuostatoὯ.

In assenzadi forzeesternetale velocitàᴆὺrimanecostante. (RicordiamocheƭΩŜŦŦŜǘǘƻdel

reticolo di ioni è già contenuto nel problema in quanto stiamo trattando elettroni di

Bloch e supponiamo di aver ricavato le energie delle bande ᴊ Ὧ a partire

ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜdi Schrodingerin cuiè contenutoil potenzialecristallinoὟὶ).

Nel caso unidimensionale, per una tipica banda di energia si ha:
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4.3.1 Equazionesemiclassicadel moto
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Perstudiarela dinamicaŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜnel solido,consideriamooraƭΩŜŦŦŜǘǘƻdi una forza

esternaᴆὊǎǳƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ.

Consideriamoil casounidimensionale.

Il lavorofatto daquestaforzanel tempo‏ὸǎǳƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜsarà‏ὒ Ὂὺ‏ὸ.

Talelavororisulteràin unavariazione‏ᴊŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ(assumiamochetale

energianon siasufficientea far cambiarebandaŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜύ.

PoichéᴊὯ, allora:

ᴊ‏
ÄᴊὯ

ÄË
Ë‏ ᴐὺ‏Ë

dove si è usato ὺ
ᴐ

ᴊ
. 

Sostituendo:

ὒ‏ Ὂὺ‏ὸ‏ᴊ ᴐὺ‏Ë
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4.3.1 Equazionesemiclassicadel moto
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Generalizzando per il caso tridimensionale:

ᴆὊ ᴐ
ÄË

ÄÔ

[ΩŜŦŦŜǘǘƻdi una forza esternaè quindi di far variare il momento

cristallinoᴐËŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜdi Blochsecondouna relazioneuguale

a quellachefa variareƭΩƛƳǇǳƭǎƻÐdi un elettrone libero.

RicordiamoperòcheᴐËnon èƭΩƛƳǇǳƭǎƻÐŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜnel solido.

da cui:

Ὂ ᴐ
ÄË

ÄÔ

ὒ‏ Ὂὺ‏ὸ‏ᴊ ᴐὺ‏Ë
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4.3.2 Massaefficacedinamica

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

tŜǊ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƛƭ Ƴƻǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ ƴŜƭ ǎƻƭƛŘƻ ŘƻōōƛŀƳƻ ǳǎŀǊŜ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛΥ

ὺ
ρ

ᴐ
​ᴊὯ

ᴆὊ ᴐ
ÄË

ÄÔ

Torniamo al caso unidimensionale:

ὺ
ρ

ᴐ

ÄᴊὯ

ÄË

Ὂ ᴐ
ÄὯ

ÄÔ

Derivando la prima si ottiene ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜper ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ:

ὥ
Äὺ

ÄÔ

ρ

ᴐ

ÄᴊὯ

ÄÔÄË

ρ

ᴐ

ÄᴊὯ

ÄË

ÄὯ

ÄÔ
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4.3.2 Massaefficacedinamica
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Dalla seconda abbiamo:

ÄὯ

ÄÔ

Ὂ

ᴐ

[ΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜdi un elettrone di Blochsoggettoa unaforzaesternaὊsoddisfaquindi

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ:

ὥ
ρ

ᴐ

ÄᴊὯ

ÄË
Ὂ

Èevidenteche
ᴐ

ᴊ
ha il ruolo di una massae vienedefinita massaefficace

άᶻŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜdi Bloch. LamassaefficaceŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜnel solidodipendequindi

dallostatoὯin cui si trovaƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ.

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ŘƛǾŜƴǘŀΥ

άᶻὯὥ Ὂ

ŦƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ ƭƛōŜǊƻΦ 
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4.3.2 Massaefficacedinamica
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In tre dimensioni, la massa efficace □ᶻὯ è un tensore 3x3 di componenti

άᶻ Ὧ
ᴐ

ÄᴊὯ
ÄËÄË

Osserviamoche,nel casodi unarelazionedi dispersionenon isotropa,ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜpuòavereunadirezionediversadaquelladellaforzaesterna.

Riassumendo:

[ΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜnel solidosimuovesottoƭΩŜŦŦŜǘǘƻdelle forzeesternee interne (generate
dal reticolodi ioni).

[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŝ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƴŜƭ ǾŀƭƻǊŜ 

άᶻὯ
ᴐ

ÄᴊὯ
ÄË

che dipende dalle proprietà del reticolo attraverso la forma delle

bandedi energiaᴊ Ὧ.
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4.3.3 Approssimazioneparabolica

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

Una volta nota la funzioneᴊ Ὧ conosciamoanche il valore della massaefficace

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜnellostatodi BlochὯ.

Nella figura seguentevediamo come varia la massaefficaceŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜdata una

particolareformaŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀdi banda:
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4.3.3 Approssimazioneparabolica

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

Osserviamoche:

ω άᶻ π sul fondo di una banda:

ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜviene accelerato nello stesso

versodellaforzaesternae del casolibero

ωάᶻ π in cima alla banda: ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴŜ

viene accelerato in direzione opposta

rispettoallaforzaesternae al casolibero

ωάᶻ Њnei punti di flessoŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ.

Vicino a un minimo o a un massimodella curvaŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀenergia la

relazionedi dispersioneᴊὯ può essereapprossimataconunaparabola

ᴊὯ
ᴐὯ

ςάᶻ
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4.3.3 Approssimazioneparabolica

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

Per descriverele proprietà degli elettroni che sono in stati vicino a un minimo o un

massimosi può utilizzarequindi uno schemadi elettrone libero in cui la massaefficace

per effetto del reticolo,è peròdifferentedaquellaŘŜƭƭΨŜƭŜǘǘǊƻƴŜ.

Anchenel casodei semiconduttoriè possibileutilizzaremasseefficacicostantiin quanto,

come vedremo in seguito, i portatori sono in stati prossimial minimo della banda di

conduzionee al massimodellabandadi valenza.

Osserviamoinfine che il valore assolutodella massaefficace è tanto più grande

quantopiù è piatta la relazionedi dispersioneᴊὯ. Questosignificachequantopiù

è piatta la relazionedi dispersionepiù è difficile far muoveregli elettroni nel solido.
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4.3.3 Approssimazioneparabolica

STRUTTURE A 

SEMICONDUTTORE

In un semiconduttorea gap diretto con gli estremi delle bandeal centro della zonadi

Brillouinle bandehannola struttura mostratain Figura:


