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Wel presente-capitalo vengone descritti da_'un punie di visla_ ll'tsiu:m i prin-
sli dispositivi che entrano a far parte degl apparati ?lf.’tl]’#ﬂlt},, con parli-
\re riferimento a quelli a semiconduttore. L'applicazionse pratica d:_:lmnll
cssi (diodi) & gid stata esaminata nel cap. 2‘_-, quells dei nf:mnemls:rrﬁr:
dizta a partire dal cap. 109, con le necessarie premesse dei cap. 59, 6%,
o, 00,

La sundio fsice, oggetto del presente capitolo, ha caratie. & prc«’z_lm;lenwnﬂ!
alitntive. Mel capitolo sucressive VErsinmG [m'ﬁll._: da um punto di vista =n=l|“-
co-alenni elementi il fsica dei semiconduttori, che ne completcranno b

serizione.

1 - Scmiconduttori

1 materinli, a scoonda della lore attitudine alln conduzione della corrente
ali, e al . £
ono ceeere suddivisi m tre catcgoie: (comdirctors); =

seuereiolirel i engarferfers).
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[ nateriali pite usati nei dispositivi (devicer) 2

e soio @ lultopgi | permanio (gememmiEmire sopraciulio iy
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Eletiront di valenza. Per dedurre Ie proprista clettriche e chimiche dei
ciali conviene innanzi lutio considerare in pEni alomo {riea), prese sepa-

1 i stanna athuatinente studiznd dispasitivi ehie utilizzans nucvi tipl di semicendutiers
ul ex,, Uarseninea di gailio).
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Fig. 3.1 = Mappreseniaziont hidimensianale del re-
beolo crmalling del ailicio,

i i ita_pid al ¢ con-
ratamente, il numere di elettront (electrons) deil'orbita_pits eslcrna’ €
feontarlo eol NuMErD massimo che £38a pud contenere. . - el

Sia il germanio che ibsilicie seno slementi tetravalenti, vale a-dire p

i i dE s
sentann quattro elettrofi nell'orbita pil: esterna, chmman. sletizon df valense
{walence electrons). Otte & il pumers massima 1 elettreni che tale griiln pu

CONLENGIE,

Legami covalenti. In fig. 3.1 & stato achma'lin:‘tn il reticola cnﬁnll;::
Ji un semicondutiors, mettendo in evidenza, per mnﬁ.tun_amm:,mg e
tront di valenza. Questa sthmulizzu'tan_c_ rppresenta in ‘P'?u ,;uim,-,.
realid & disposto nello spazio. Infatti Uinsieme degli atomi di un sl
duttgre forma un modelle geometrico u:\:l'r_armt, 1:_h|=maln .”!m. dg' 2 Eggm
(crystal lattice), nel quale gli MTnmiadiI;:;:mﬁE ;I-ig:r::;:m::l:mwsht E.Em.

i ici di un 1ctraedro regolare. e b :

::a:::l;:ubmmmplmm la Bungnrbihl esterma !ﬂrf‘!ml wim]_\, m:fmlﬁ;é
massimo 8§ clettrani, utilizzando gli elettroni di valenza dei quattre

i i fatti cin=
adiacenti, & renlizzare cosl una struttura particolarmente aiabile. Infx

hyefmt @ z i wolen, iarng 21
L fzi &i Tohr P'atamo & costituite da us & ] mo
- ." S,i-:u""':‘i :LILP::':T:::-E nliu.ieilu, ruatana pli d-EumL H.|_| urlc;llmnullénu:]l;lue-r:
|1L.1m-=. : pf:l-: N carrisponda al sumern Ataimicd. Poschd Patoena 2 Teafine Imrr:r e
marr ;;qirir aled nucioo deve espere uguale NAUmMERCAmMEnLE R w_nl:lll camgl :EI; Lu:ii sy
‘:qr;:: :ipi Ne Gli N sbestroni si digtribuiscono nafle varie arbite _{:n.-f;:u.éh E crsbihia
Iterizzata da an nwmere mazsims di elettroni em!.m-hllrl:l a pffw:h_ 1 o : i
:udw in rnoddo s comphetarle nccessivamente, Gli elottronl dell'arbitg piil esterma, nenm
i ta, 3 s Fdi vl 2

menae ineomplesa, =i dicona elettrani ok : e
i el 2o (ciok la pua astiudine a legarss con URG 9 BE ! ;

|on:‘- Er.::;::::-.: ddi: ;-: Tm?:n:r“oq{il exsl wnlpr. massime & ), che coincide con wpagila deghi sler
romi deil’arbita ped esterna sispetto al m.'rIN.. I Ve ) e
3 Aj fini della realizzazions def eoms i l!_d-:uh o Lr i .;-Tp"“;.'g]u:-.-_ﬂ:m-r_
stpstvara monocristaliing del eristalia, cha deve inolire proavaiare una P
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an elettrone di valenza risulta a condiviso s da due atomi adiscenti od &
to al mucleo. Tale legame & chizmaie fegame cova-

fa rompersi, appunte perché unisce fra loro due atoni adiacenti.

Corrente di elettroni ¢ corrente di lacune. In un solido cristalling a
wducibilitt elettrica dipende dalla esistenza i eleftroni Kberd': di conse-
:nza quella del cristalle di geroania o di silicio & piceols, perché gii eles-
ni di vnlenzz, pur.cssendo 4, sono tutti fortemente 1:Enli al nuches.
Perché in un semiconduitore 51 abbia conduzione, cwe percheé i formine
Argr" e, & necessario rompere alewni legami covalenti, fornendo energin
i ad esempio encrgia termica (thermal mergy). Gia la temperatura
sieniz & sufficiente a romperne alcum anche se in oumero molto limitato,
La conduzione elettrica hei semiconduttari, perd, non dipende solianto dal-
sresenza di elertroni liberi, come avviens nei conduttori, me anche dalla
sma di elettrani nei legami covalenti, chiamara breo (hole) o lagwme_ (in’
3.2 & rappresentatz da un piccolo cerchio biancs). Si pensi, infatti, che un
ime covalente sfn incompleln, ciod che si sin formata una lacusa: & allora
livamente facile che un elettrone di valenza di un atomo vicino, pur nen
sedendn energia sufficients per diventare un elettrons libere, lasd il sue
me covalente per rimpire la lacuna vicina, Ovvizmente la realsh fisica
sste nello spostamento dlementare da un punte A ad un punto T di ua
rone {carica negativa di massa molto piccola), colmando cosl la lacuna
| & creandone unz auova in A. Conviene tuttavia immaginare che si stata
wung (carica positiva, uguale ed opposta a gquellz dell'dlettrone) 2 com-

)

,r - I"|_ Eletirone Bberd
i T
10 i -
NTr
=T "i\\'"

: % Lacun=

1
1
Rl

Fig. 3.2 - Pormazione di cariche lihere a causa

. della rottarn di un legome covalante,

5i dicono Mherd (freel quegli clottreni che, mon sasendo legnti ad alsun atema, possons
liberaments antro il materizle di cui fano parte, Se si spplicn un campo elettrico, gfi
i likerd 88 muovane nella sua direslone, denda luogy &d =na corrente wleeerbea.

piere il camming opposte, cioé da B ad A Per la nuova lacuna & pud ripe-
tere quanto git detts, concludendo che upa lacuna pud compicre un movi-
mento macrogcopico entro il eristallo: in realtd, perh, avvengono e piecali
spestamnents di fonti eleftront diversi, clascuno del quali lascia il legame cova-
lente in uma eoppia di atomi per assumerne uno analogo in una eoppia ¥icing,
Allgrehe P'applicazions di un campo elettrico orientz nella sua dirczione tali
spostamenti, & consustuding parlare di con i facune, immaginandole
entith fisiche in movimentq, dotate di carica wguale ed opposta rispetto a
quelia dell'clettrone ¢ di massa circa vgoale. Ad una tale corrente sono ap-
plicabili fe normali leggi dell'Elettromagnetismo.

Anafopia di Shockley. 5i pub comprendere meglio il fenomeno descritto
utilizzande [n seguente analogia attribuits a Shockley. :

eIl piane inferiore di un'adtorimessa a due piani risulta’ completamente
pieno di automobili, mentre quello superiore & completamente vusin. In que-
stz condizioni non s pud avers movimento di awtomeohili {elettroni) in nes-
suno dei due piani (mancano, ciod, sia elettroni liberi che lncunc). Se si porta
un'aute dal piano inferiore 2 quelle superiore, in cizsseun piano pub esserc
movimento di automobili. L'auto che si trova nel piano superiore pud muo-
versi liberamente (elettrone libero), mentre nel piano inferiore & possibile
soltante spostare di uno spazic un'aute alla volta, Guardando il niano infericre
dafll'alte del soffitto, un osservatore vedrebbe muoversi non una determinata
autsmobile {elettrons), ma uno stesso spazio vuoto (lacuna) s,

Conduzione intrinseca. Mentre da un lato, 2 causa dell’agitazione ter-
mica (thermal agilation); si produconc con continuitd nueve coppie clettrone-
Incuna [(electron-hole porr), dall’sltro, 3 causa della naturale ricombinazione
(recombination)!, altre coppie scompaiono. In un semiconduttere pure?, com-
plestivaments neutro, il numers di lacune & naturalmente sempre uguale a
quello degli elettroni liberi®. 1l numere di coppie aumenta notevolmente cop
la temperatura e cosi b conduabilitd®, normalmente assai modesta®. La condu-
zione che ’Ei' pud manifestare in un materiale seeniconduttors purs viene chia-

I Una vwolta che si sia formats ana coppia elcttrono-bouna, fa lacuna pob wssistere solo
per breve tempa: essa viess, mlalti, ealmais o da un elettrone lilero (2 of ba allar 12 vers
s rieombinazione 1) & da ua elemvane di una eoppia i stomd adiscenti (che seambia il o
lagame covalentr, dande lmoge ad una nacva Iacumal.

B Costitnito, ciod, lam da atoani di silicie (o i goermanial,

¥ Dredl®ardine i 2- 107 per il permanio & di 2« 10" per il silicio.

i In un.camintters, invece, gh dettroni di valenes sana tweti fiberd gid 2 temperatucs
ambicnie, eseende debolmente legati al propria nicioo. [N consoguenzs con b temperalura
aumenta salianta § memere di colllsiond di eali elecoroni, determinamds uns diwimusione dells
sanchaciinli.

% La resistiviih p o 300 *K & dell’ordine i 60 k¥ am per il silicio e di 60 Oem per il
gefmmnen, contma 1 pee un buan camlacbore (nd ea, il rame] ¢ 0% MOcm per un
buon isolante {(od es., il polistirodol




mnts o esTang ::ﬂ!:ifim:'f [Engrinsic condvctivily): et & legnta ~da formnazione
di capne elctirone-lacuna ed &, quindi, funzione cssenzialmente della tempe-
ratira. Qluesti sristalli sone percih wtili per realizzare resistenze che variano
con lo temperatusra,

3.2 - Semiconduttori drogati

A fini df aumentare la conducibilith a temperatura ambicente di un condut-
fore puro & Necessario accrescere notsvolments il numers delle cariche mebili,
siang ese elettroni o lasune, B possibile ottenere cit in maniera contraling
immetiznds nel mateciale hase (silicie o germanio) quaniith infinitesimali di
slementi aventi una diversa struttura atomica, chinmati impnritd {imprritios].
Gli atemi di impurita, naturahinente, prendonc il posto di alirettanti atomi
n=l reticols crstallinoe del semmieandutiors. :

Per arricchire il semicenduttore
di lacune si wiilizzano ompuritd fri-
vefents (valenza 3). Come zppare in

fig. 3.!-5, tutti & tre pli elattroni di

valenza delta impurith formane lega-

Per arriechire il gemiconduttare di
eletiront liberd 8i utilizzano imparitd
pentovalant (valenzz 3], Come ap-
pare in fig. 3.3-a, salo quattro dei
cinque slettroni di valenza delln im-

ambiente la sus -energm termica &
sufiicients a liberarin.

Poich# il numera di elettroni fibert,
praticamente uguale al numere degli
atomi dellimpurith pentavalente, ri-
sulta molta maggiore di gquello dells
coppic elcttrons-lacun: propris del
semiconduttore, la conducibilith del
materiale viene notsvolments aumen-
tatal, 11 semiconduttere cosi drogalo®
vigne deito di tipo m cipk ricco di
cariche negative mobili. .

Mei semiconduteori di tpe = i
droganti vengono  chiamiti domatgrd
{denars); quelli nurmalments utiliz-
zali some [arsenico, il Fealero & l'an-

timonin, ~ e

forema wna lacuna, che cquivale ad
una carica_positiva debolmente legata
al proprie nuches®,
! Poiche il numere di lacuns, pra-
ticamente wguale 2l numere degli ato-
mi dell'impurith trivalents, risulita
molte maggiors di.quells delle coppis
slzttrone-lacuna prapeie del semicon-
duttare, la conducibilita del matertale
viens notevolmente aumentata?, 1§ ss-
miconduttare cosl drogafs® viene det-
PR A = L x
o di tipo p, cioe riceo di cariche
positive mahbili. i

Mei semicondutteri di tpo g @
droganti vengono chinmati eceetford
< e

(aecaptore): quelli normalmente -
lizzoti sone Uindig, il gallic & Dallu-
.- - e e —— —r—r—

mLad.
ittt

purith passong formare lepani cova-
fealf. DM conseguenza il quintg elet-
trone rizulta debolmentes legato al pro-
prio nucies?: piad alia temperatura

mi covalenti, D consegiznza nel re-
ticolo cristalling uns dei legami non
pubd easere completato: pertanto 2

causa dell’nssenza di un elettrone &
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Fig. 1.1 - Crisullo di silicio con ienpurich pentavalente {a) e trivalente (5.

' Tl lepmime & camtituite dalls sola fera di attrazions coulonsbiana, Mentre oel semboos-
dutlore pure oceorre unenergia & 1,1 &V per libemse wn elztirons nel sillcia ¢ i 0.7 oV
mel geenania, nel aemizondurtore cosl derta drapate bastano rispotlivamente 0,04 €V per il
gilicie ¢ 0,01 eV per @l gormanie,

1 Fig. 3.4 - Criztallo dropato con dise zone 3 divérsm concane
Lreziane,

sroprie deb semiconduttare, 1a eui concenirazione & fort=mente crescente con
31 temperatura;

le cariche s:mﬁ@_[_r'mﬁe {Majoriby carriere), dovute al drognnte, turle delio
tesso segno, praticamente indipeadenti dalln temperatien perch® sona tutts
bigre mid a temperatura ambacnre.

M. b conduzigne che s pub manilfestace in un semicondutiore purg,
ovuta alle cariche minoritacie, & detta condwsione fmirineeca, quelln che si
ui manifestare in un semicanduttore drogate, dovata prevalentemente abls
ariche maggioritarie, & detta condusione ertrineeea {extringc conductivity].

Corrente di diffusione e corrente di drift, 3i consideri il eristaile dro-
ato di fig. 3.4 e ai facein Fipotesi che la coneentrazione detle cariche mebili
en sta yniformea: ad esempio, [a concentrazione sia maggiere nella zomn A
wpetto alla zona 0. Analogamente a quanto avverreblbe in un gas, 57 verifica
n moviments aleatorio (rudom) delle eaciche libere (dalla zona & a maggrior
ancenleazione verse I zena B a minar concentrazione) &, quindi, vaa corrente:
sma azsume il nome di coreente di difficione (diffurdon current), sempre pec
imilitudine eol fencmena analoge che avviene -n.g[ -gag, Tale correnie cessa
uando la concentrazions delle eariche mobili & diventata uniforme.

Qra che la concentrazions & diventata uniforme ed & quindi nullz la car-
=nte di diffusione, 81 supponga di applicare alla barrettn di fig. 3.4'un eampo
letieico: sotin la swa aziome le cacichs libere si muovone srdinatamente,
ando huogn alla cosi dettn covante di drifil (drift enrrens).

B¢ il campo cletirien [electeie field) =i applicn ad una barretta in cui la con-
entrazione dells cariche mohili non ¢ uniforme, coesizstons, almenn per on cer-
v tempo, 1z corrente di diffusione & quells di drift. La corrents di drift non
lters sostanzinlments quelin di diffusione, le ewi particelle sono malta pib
claci: di conseguenza la corrente di diffusione 5i esaurisce copidamente?.

LEla tipics covrente che ai manilests, 1d exempis nei conduttori: il termine drifr, letreral-
=nte » deriva s, #£3 a gignificars il movimente unidireziowale, al concrasto i quella akeatorio
decminato dalla diffusione.

2 La welozich olf diualene & dell*ardine &l gualla dalln brce; quelln di drifi, malte mincee,
rraparzienale all'mtensith <ol campo eletivice, nlmeno lincls nea & treppa inlonsn,

Si tenge presente che il semiconduttore drogato si mantisne lettricaments.

neutre macroscopicanente: infarti & costituito da atomi (sia del semizondutiare
che. del éru_g:ﬂe] singolarmente neutri.

i appertuno precisare che nella conduzione intrinseca la formazione di
um elettrone libern comperta necessariamente la formazione di una lacurna,
viceversa: mediante i1 drognggie, invece, si liberano elettroni nei cristalli di
tipe m, senza che corrispendentemente 5i formino lacune, & wiceversa ne
erismalli di tipo p-

3i paservi, incltre, che nel drogaggie inen vengono praticamente modi-
Geali né ln struttura del reticolo cristalling originario né, quindi, il Mmeccaniamao
dln condusione: infatt la concentrazione del drogants & piccolissima, del-

[Fardine A1 g farie m qualche malione, e pochissimi sano, quindi, gh atomi

di semiconduttore sastituiti da quelli del drogante.

Ter eonciuders,
cariche mubili:

f# cariche minoriterie {mingrity carrisrs), cisk le coppie sleltrone-licuna

1 Mel mlicio s concsntrazians delle cariche libers pasaa dall'ording di 109 pes em? aicl
senlennduttors pare 1 guelle di 1007 per em? in guello drogate. Cosrispondentemeanta la

registivita possa dall'ording o 60 kD em a quella <l 1. flem.

I 5 dicn drspamece {.1155.':.|'.-:-g] I toemics medinnte In quale vengens introdotts nel semissn-

. vhigrere le smpurint (drogeain},

nel semmiconduttore dragate sono presenti due tipi di

3.3 - Giunzione p-n :

_ Introducende in un cristsllo puro di silicin o di germania impurit df
lipe £ da wa estremo ed impurith 4i tpo » dall'alica, In auperficie df separa-
zione, nell'inteine del <ristalle, tra un tipo di tmpuritd e Palire viene chiamata
glumzind p-n (fou functio). Poiché b concentrazivne delle coviche lihere &
completamente deversa nelle due zepe (hg, 3.5-1), nasee una corrente o3 dif-
fusione: elettroni e lacune atiraverssno B givnzione in sensa apprslo.

Alcune lacune, che si trovana nella Aleuni aleterang liberi, che 51 tro-
zona di tipa g, attraversane la giun-  vane nelln zona di G B, arlevers
zOne &, in prossimitd di cssa, siori- Csano ko giunzione o, in prossimiti di
eombinano con gli elettrani dalls zena

esen, B ricombinann con le lacuns
di tipo 1,

della zona di tipo po

[ale riesinbinazione determing una diminuzione delle cariche lihere in
una piceoln regione a cavalle della giunzione, chinmils sirafy o striwininenio

{depletion loyer o transition region), Una giunzione pub essere allora rappre-

sentata schemaricamenle come in fig. 3.5-h: in essa sono rappresentat solo
gli ateini delle impurith, pensati come ioni, cind come eariche fisse, con ae-
canto A corrispondente carica mohils (lacum nefla zona g, cettrone nella
zona n), : i
Si psservi che in prossimity della giunzione

ZeFd i

. SV OTAREeT
+ &

Prtanziala

Fig. 3.5 - a) Formazians dells giunzicne per;

b} echematizzaziene dalle cariche all'equilibrio

lermico; &) sndamenio del palenziale in prossis e
mild cdolls gicnzions.

cf

e
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i negativi della zonn p osono gl doni positivi della zana x sono privi
delle corrispondenti lncune, sia

=

tei corrispondenti elotironi, sin per-
perché queste sono dilfuse nella zona  ché guesti sone diffusi nella zona o,
m, ain perché s1 sono ricombinate con  sia perehd si sono ricombinati con

Tk lncune pravenienti dally zona p,

Immediatamente 21 kit delfa ginnzione, dunque, i sono cariche fsse
negative & dinistea e positive a destrals lontzno dalla gionziane, invece, apni
aivien fissa &, elettrionmente neatralizzata «dalla corrispandente carica mahile
di scgno opposto. La presenza di cariche non neutralizzate (mncovered charpes)
ai lati defla giunzione determina ln creazione di un campo eletirico e, quindi,
di uns differenza d.i_E-ll;hZf‘flt. di walor massimo? I, distribuitn come in

fig. 3.5-c: viene cosl ostacolata PPultesiore diffusione defle cariche mohili i,

tipn maggieritaric?. Soltante quelle dotate di ml.l:ir;{i: sufficiente o vincere ln
otenzials, ciod W =g Fa, possono attraversare la giunzions:
=, quindi, diminuisce all'aumentare di Fe ;

Bixnprea ricordae, perd, che nel critalla sone presenti anche le cariche
minofitaric; in particolare

depli elettroni nella zona di tips p.  delle lncune nella zona di tipo n.

La barriera di potenziale agevola il paszaggio attraverso la giunzione di
inh carichs minoritariz, che ariginane, quindi, una corrente di drefe, In cor-
rispandenza alla givnzione coesistone, dunque, sin una corrente di o
gy sin una corrente di.dv Tg, dirette perd in senzo opposto (g, 3.5-b). Al
crescere di g1 ridece la corrente di dilfusione, inizialmenie preponderante,
finché non divents uguals a quelin di drft: diventamls I cerica com-

i e ulterinrmenie

W Al aa I piunzione, la dal.p. ¥ non pud varise
¢ si pionge nd unn sitpzione i equilibric.
Witloni tipici i Fy ¢ della larghezan £ del deplevion feper’ sono:

Iy = 0,9 Y, Lo=03 pm (0,3 103 mum)

per il silicie.
-

I Par rpagstn raginne il adspletion laysr viann anohe chinmnte sena dallo carica spaciale
[rpace-charee Inper).
La elalp. ¥y viens chiamntn pafeuxtele ofi sssrane (mntact polestind}, stmpre etiglente
al contaba fro dus maceriall elettricamente divere,

: [A carks pomiiv: pon esitraliggatn 52 carien negativa non ne
dells 2aan = respinge le lncune provenienri zena porespinge gl eletrrand pe
alla znna . 4 EOAEL =

i
—E
- Ly PatdeT iar
=i vy T,
1 &l

Fig- 34 - G
voltzepormecrica (4]

azisnn g-n polnrizzata inmormansite [a) & aua coratlgristicn
_—

ai I8 In giunzione & quindi, I'altezza della I:,.'ur:.'-:r;. L“. ;ﬁl_-:nzi:'.:.. J:'.;l are-
scerder valore asagluto delln tensione ¥, 1a mrrcn.u d_1 dlﬁllsjlﬂl'lle I:I1m|n:u3$a
fine ad annullarsis rimane, allora 1a sola corrente di drift,_I., indipendente do
1. ‘Tale corrente viene detin fiserss (reterse cirrent): easa ] t‘np[lr\.e.'.'icnu;l:a
in B 3.6-b. La corrente inversa & dell'ordine del pA per il gL-:m..m:: del
ni per il siliciol: edsa dipende fortmnente_dolle lepferatura, crescendo con

eaga civea erponsnsialments,

o

Tensions di rottura. S la tensionz V' che pn'rlr.i:xd inversamente la
givnzione fir ASEUME valori troppe clevat, avviene I cosi detia rotiura brﬂ%
doemar): In cortente inversa cresce rnj_:-idarn-:nleﬂ_ tencione presso c_ht costan
(T, 3.5-k], determinando la distruzione dela gimmzione, se non '-'mnn‘:-_qiq.wr-
tl.|.|.-|zm:ntv.;, Tmitata tale porcente &, quindi, la potenza dssipata sulla giunzione
sressa, 11 fenomeno pud essere dovuio a due cauze: Pofetto Zemer oppure

] ] trambi. ————

lﬁlﬂ"j’”:r:':';”iﬂ Sesvel srlente per tensioni di l:r-:n.l-:dnwn .'snfn.rim.i alla dn
cina o Vale : a un aumems delle cariche m::Lm'!lnr1c“|1av.<.n
aila rottura di nuovi legnmi covalenti ad opera del campe clettrico, divenuto

articolarmente ntensd. . .
P‘ {puplenchs effect) prevale quando la tensione di rottura

apera deil’elevals campo elettricn le cariche

&30 A ; -

che attraverzang la grunzione per drift feguistang wna vr.ﬂ-:-c!rn f"':'[’fo e]e*:]tt:t.

Mell'urtn contra gli atemni di sericonduttere, Velevata energia -:mr.nml -E¢]_um
Aci sre nuovi il T.1H] wismandn una molliplica-
{Aeicnie a rompLre n.u:r-.:. legaiml cu‘:’nll..nl:, dclm.-_ “,_":J ,_1:-

riope ®a valanga v & cariche disponibili per la conduzione.

Il breafkdomon pub avvenirs per tensioni molto diverse, seeando il drogng-

di drif ! minoria siiwe oi w che
e AT i dcvu!.-_ *-I; c-'l:“ :Ill.'l;;r.!i rtrone-lacuma «lel
i ergri liberi di p che patseno in =, = g P &
T ey . -Emr;ru ||'||s-en§¢ esctunivaments, & [orlemente, dolla temperaiur.

d q ! 1 -
criztallp base, il cul o n : g 4
T Eyas & la somenz dslls corrante di dispersione superficiale & della carrent db irifl.

Contatti ohmici. Per I'utilizzazione delln barretta di semiconduttore
neila quale & stata“formata bn giunsione poar, & necessaric metallizzare le due
eatremitk, realizzande i cost detti contatts ofmici. Ter contatio ohmicn fokude
cangiat) =i intende i contatie metallossemicondutiare realizzate in mads ke
che la st c.d.t. non dipenda né dal verso né dall'entica delln corrente che lo
atieaversd. La d.d.p. in corrispondenza ai due contanti metallici (Rg, 3.5-h),
aupposti dello stesso materinle ed opportunamente realizzati, compensa esme-
tamienfe quells s ai capi della giunzione: la d.d.p. fra i termingli metailici
A circuito aperto &, quindi, nulfat,

3.4 - Polarizzazione di una giunzione p-n

Polarizzare una giunzione p-n significa applicare ai terminali metailici,
di cui st & detto_sopra, una d.d.p. ¥. Poiché la d.d.p. B a circuito aperte
& nulla, come 21 & dette al tezmine del par, precedente, quelln applicata dal-
I'esterno risulta localizzata ai capi della givnzione por, la eui dodp., di valose
Fa 2 circuito aperte, diventa a circuito chiuso:

My = Wy + 17, (3.1}

~ Se V ha polavitd comeorde con quelly i o, UValterza delln harriern di
polenziale aumenta: s dics che la giunziene & polarizoata fircernmmente {re-
weree Marad).

Se V, invece, ha polasith discorde da quella di Vo, Ia barriers di paten-
zinle diminuisce in altezza: &1 dice che ln gionzione & pofarizzela diveita-
menle (direct bivsed).

Giunzione polarizrata inversamente. In fig. 3.6-2 il pelo negativo
della Bagterin ¥ & collegaio alla’ zona 2 e quello positive alln zona

La d.ddp. ¥ & allora concarde con quella o e l'altezza della barrices di
potenziale viens aumentata. Diminuisce di consepuenza ln coreente di diflu-
sione e prevale, quindi, quella di drift, Infatt,

lacune della zona p vengono attratte  elettroni liberi della zona = VEREnRG
dal polo negative della batteria 77, attratti dal polo pesitivo della Lat-
teria B 1

11 depletion layer =i allarpa, aumenta cioé il nurrerg di ioni ron nestralizzali

b clave avvenire per il principio di conservaziong dellenergin, e, Tatti, ba elel.p.
Fa mi mmanilestnsse anll este aperty della barrveea, © levaleli s i an carew mmseerekle
una emrente! verrchbe quindi prodotia energis dal sz, La giustificnzicne amalicies el fe-
nnanennviene fnenira cdalla fenda quanticstica. 5

i

i

— _I__ 0,6V «iess

" cohul] Lo, Ly ot
Fig. 1.7 - Giunzione p-n polarizrsin dirgttamenne {a) & sun cartec-
stica veltampermietrica (4] TR

T

-

gin: da pochi Volt ad oltre mille Volt. Il fenoimeno viene sfruttalo van.ggio-
samente nei diodi Zerer {par. 29 al fine di ottencre una ienswne CIrca costante
ol variars dells corrente. Tn questi dispositivi la tensions di rottura pub ¥a-
riare da #'2 200 Volt circa.

Giunzione polarizzatz direttaments. In fz, 17F-0 il. parle positiv
della hatteria & collegato alla regione di tpo p & quc]li negativa @ quﬂsn_ di
di tinn m. La delp. ¥ & allaes discorde da qn{:illn P:', c 'altexza :1&"'-‘!;?!?:.;“1
di potenziale viene diminuita. Sulla corrente d..l drift |,'.ur.4:vule {Jﬂt”-‘:.l_l i i I.II-
sinne, che pub assumers valori molto maggiori della prima, tanto pill quanis

agpiore & F.
""'"Eﬁ- I|:I1-||.-,:c::|n]s.':v.:- della conduzione diventa il zcguentel. Mel i
cireolane, naturalments, soltanto elettrond, useenti dol pole negalive o cn-
tranti in quello positve della batteria.

v lute elertroni escono dal Crall'altra laio clottroni dalla zona

nn L I H 3 : . ;
i i nel polo positivn della bat-

paln negativo delln Latteria, entrano & p entrano ncl pola positiv .l]

si diffondono pella zona a. terin, che ha determinato la rotiurn

dei laro legami covalenti e la forma-

zizac di nuove lacune,

i '3 i diffuzione, & costituita da
La corrente nel cristallo, prevalenternents di diffu

elettroni e lazune:
lettponi liberi pagsano da ma poe qui

lncune passane da p a & & gui # . :
: si ricomlyinano.

ricombinano.

Tale corrents, prevalentemente di difusione, si dice direfta (direct current]:
Tals o ., prevale s i

1 5i ceda anche il par. 4.6, g
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