10 - Semiconduttori con impurita'

Moto elettroni nei solidi: v. corso di Struttura

Riassunto schematico

Approssimazioni semiclassiche:

Modello di Drude-Lorentz

Origine della resistivita', dipendenza dalla temperatura:
Collisioni elettrone-reticolo

Modello di Sommerfeld:

Scattering da fononi e impurita’

Migliore approssimazione: potenziale periodico

Teo. di Bloch, impulso cristallino, zone di Brillouin
Modello di Kronig-Penney

Struttura a bande di energia

Conduttori, Isolanti/Semiconduttori

Origine fisica delle bande e delle gap

Rel. di dispersione

Massa efficace, lacune

Modalita' di riempimento delle bande:
Elettroni in banda di conduzione
Lacune in banda di valenza

— Contributi alla corrente



Concentrazioni di elettroni/lacune:

Banda di conduzione o di valenza

n(E)=g(E)/(E)
g (E ) densita' degli stati per intervallo unitario di energia

f(E) probabilita' di occupazione di uno stato di energia £

g (E ) P (E ) indipendenti

>

E 4

R

s el il . e i

,
(2r)

G (k) dk =2 3 Amk*dk  densita' degli stati per intervallo unitario di energia

(k)dk:@dk:k—zdk come sopra, per unita' di volume
g 4 7_‘_2 pra, p
23,2 2
E:Ec—l—h k* _)dE:h*k
2m dk m
glk) kK m
dk
h ¢ ™ hk  7°h “R?
(2171*)3/2
—>g(E)= 2213 E—E,
«\3/2
(2m") | | |
g-(E)= PyT E—E_. dens. stati nella banda di conduzione
T
<2m*>3/2

gy (E )z Pyr E, —E dens. stati nella banda di valenza
T



Probabilita' di occupazione: Distribuzione di Fermi-Dirac
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Concentrazione portatori:
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Metallo — Banda di valenza piena, di conduzione semipiena
— Banda di valenza non interessata alla conduzione
— S1 puo' ridefinire lo 0 delle energie = E,

Assumendo Fermi-Dirac = Step:
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Semiconduttori/isolanti
E ¢ E 4 E 4

1-f (E Complemento a 1 di Fermi-Dirac (BV)

Caso intrinseco = puro
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Origine delle concentrazioni in BC e in BV:
"Code" delle distribuzioni di Fermi-Diraca 7" >0
n (E ) =f (E ) g (E ) coda dist. Fermi-Dirac * densita' stati in BC

= [1 - f(E )] g, (E) coda (1-dist. Fermi-Dirac) * densita' stati in BV

— Attivazione termica dei portatori



Livello di Fermi nel semiconduttore intrinseco:
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Estrinseco = impuro, drogato

Introduzione di impurezze: popolo la
banda di conduzione o di valenza a
seconda del tipo di drogante, donore o

accettore

Il livello di Fermi si sposta dal livello
intrinseco per assecondare lo
sbilanciamento delle concentrazioni
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Livelli energetici degli elettroni e delle lacune 'in piu' ' in donori e accettort,
rispetto alla struttura a livelli del Si (0 Ge, AsGa, etc):
nella banda proibita, prossimi al limite della banda di conduzione/valenza

((— Elettroni/Lacune in piu' poco legati all'atomo: facile staccarli )

Per confronto, i valori misurati in eV per donori
(Ec-Ep) e accettori (E,-Ey) in Si sono:
Li Sb P As B Al Ga In
0,033 0,039 0,045 0,054 0,045 0,067 0,072 0,16

— Cambiamento delle popolazioni nelle code delle distribuzioni

— Non cambiano le espressioni delle concentrazioni, solo £, — E,.
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Ricordo di Chimica:
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Prodotto np indipendente dalla presenza di droganti:

Drogante D—Concentrazione di nT—Aumento rate di ricombinazione per p
—Concentrazione di pd



Donori e accettori ~ Interamente ionizzati
2
np = n,

— Spostamento livello di Fermi

Drogaggio n:
n~N

D Ei—Ef

ND

n’ —n=ne —>EF:kT1n£+El.::ﬁkT1n—+El.

p=—"—<n n

i
D

E.=kT ln&+El. da 1. di azione di massa
p

Drogaggio p :
pPRN,

E,—Ep

n’ — p=ne " —>EF:—len£+Ei¢::

n=—t<«< n.
N, P ’

E, = —lenﬂJrEi C.S.
n

AEj

n.

1

—kT lnﬂ +E,
n,

1



Energy [eV]
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« Esempio: Ny = 10" cm-3in Si
* p=n?Np~ 102cm3
« Er = E; +KkTlogNp/n; =E; +0.48 eV ~ 1.04 eV
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« Esempio: N, = 10" cm3 in Si
* n=n?N,~10°cm3
« Er =E;-kTlogNy/n, =E;-0.42eV ~0.14eV
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