I PORTATORI e la CORRENTE
nei DISPOSITIVI SEMICONDUTTORI
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Come s1 puo variare la concentrazione di 7 e/o di p ?

NON aggiungendo elettroni dall’esterno perché il cristallo si
caricherebbe ed assumerebbe un potenziale tale da renderlo
“Intoccabile’, a meno di scosse elettriche !!!

NON scaldando, perche poco pratico !
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DROGAGGIO DEL SILICIO =
con atomni di fostre () W le

e [.’atomo d1 fosforo SOSTITUISCE I’atomo di Silicio ...

Elettrone facilmente liberabile - Energia di legame del 5° elettrone ~ 10 meV << 1.1 eV

... e rende libero un elettrone nel
cristallo.

Alla temperatura ambiente (T=300K) tutti

gli atomi di P (percio detti atomi
DONORI) hanno lasciato libero un
elettrone nel cristallo.
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DROGAGGIO DEL SILICIO con atomi di1 fosforo (P)

e Tecnologicamente € possibile controllare precisamente 1l
numero di P (Np atomi/cm?) inseriti nel cristallo, operazione

detta di DROGAGGIO del silicio.

Il drogaggio con fosforo NON genera

contemporaneamente anche una lacuna.

Infatt1 per nessun elettrone di valenza
¢ equivalente occupare 1l livello
energetico lasciato libero
dall’elettrone del fosforo.

Sito vacante NON occupabile

da un elettrone di valenza
° Y / .
>
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PORTATORI in un cristallo DROGATO con FOSFORO

Nel cristallo di Si drogato con P (Np atomi/cm?) ci saranno pertanto:

elettroni fornit1 dal drogante
elettroni generatl termicamente dalla rottura dei
legami del Si.

S1 droga in modo che 1 primi siano in prevalenza, per cui .

n = Np elettroni/cm3

lacune generate termicamente dalla rottura de1
legami del Si.
Il loro numero ¢ fissato dalla legge di azione di massa ed ¢:

p =2x102%/Np lacune/cm?

Legge di azione di massa :  n-p=2x102° (portatori/cm?)?
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DROGAGGIO DEL SILICIO
con atomi di boro (B)

[.’atomo di boro SOSTITUISCE 1’atomo di Silicio .

Posizione riempibile con un elettrone di valenza con

ﬁommao. mancante, facilmente . piccola spesa energetica (~ 10 meV << 1.1 eV).
o oo_Bm_uo:o da L Qoamo% del Si Equivale a dire che I’energia di legame della lacuna che
. ey si libera ~ 10 meV
Q@C@o\o@o o .
. o T e ... € cattura un elettrone di valenza
A degli atomi di Si, rendendo libera
+4 @ \\/.& ] :
una lacuna nel cristallo.
{OICERICE
. . . . 0
| Alla temperatura ambiente (T=300K) tutti gli
o/ el e atomi di B (percio detti atomi ACCETTORI)
¢ (Sie  elsi o olsie hanno accolto un elettrone.
o o 2 La loro densita ¢ indicata con Ng4.
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PORTATORI in un cristallo DROGATO con BORO

Nel cristallo di Si drogato con B (N, atomi/cm?) ci saranno pertanto:

lacune
lacune

elettroni

Legge di azione di massa :

fornite dal drogante

generate termicamente dalla rottura dei
legami del Si.

S1 droga in modo che 1 primi siano in prevalenza, per cui .

P = N lacune/cm3

generati termicamente dalla rottura dei
legami del Si.

Il loro numero ¢ fissato dalla legge di azione di massa ed ¢:
n =2x102/N A elettroni/cm?

n-p=2x10%° (portatori/cm?)?
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CRISTALLO DI SILICIO e DROGANTI

In elettronica s1 parte da un silicio cristallino con una elevatissima
purezza ...

1 atomo di impurezza ogni 10'° atomi di silicio !!!
... € poi s1 introducono 1 droganti voluti in tipo € quantita.

La posizione de1 droganti nel reticolo ¢ casuale.

Le concentrazioni di drogante sono comunque piccole rispetto alla
densita del Si:

densita di atomi di Si : 5-10%2 atomi/cm?3

densita di atomi di drogante: 10> <N,, Ny <10" atomi/cm?
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mbb\owno:Q\Sm:m/
CALCOLO CONCENTRAZIONE DEI PORTATORI
Legge di Azione di Massa

In generale:
*la neutralita’ di carica nel cristallo impone che:

l\. \\q
._\\O + >\D ”mw\?*. .>\.~

ﬁl\l‘)\)\ r B
Ceerchoe. O e’ chae
‘\u 0S¢RLe \\«\rp\\\m. A

* lalegge di azione di massa da un vincolo aggiuntivo:

\“& LN = \xmm. m\m\ \«o&b%\bw\m@ wobr\g_
* Per cui, mettendo a sistema, possiamo trovare p, n. Ad esempio:
zfvmv.owa\vE \x\uw v.vr..w D ?NW,W Dessto P m\sﬁa VJ\F.V
m“:\ = v, N o= My Ny oy
R T W\S A
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RIASSUNTO DELLE CONCENTRAZIONI DI
PORTATORI nei semiconduttor1 DROGATI

Semiconduttore di tipo p - N4 >1012 droganti/cm?3 :

p = N, lacune/cm? = 2x10%%/N , elettroni/cm3

Lacune maggioritarie

- Np >101? droganti/cm3 :

= Np, elettroni /cm? p = 2x10?%/ Ny, lacune /cm3

lacune minoritarie

Esempio: 11 silicio drogato con 5-10!'° atomi/cm? di boro ha:

p =5-10" lacune/cm? =4-10* elettroni/cm?
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MOTO TERMICO DEGLI ELETTRONI E DELLE LACUNE

Alla temperatura ambiente, n € p sono tutt’altro che ferme:

e &

Il moto ¢& casuale in tutte le direzioni ) <]>=(
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IL MOTO DI UN PORTATORE SOTTO L’EFFETTO
DI UN CAMPO ELETTRICO

* Una carica elettrica posta in un

campo elettrico sente una forza pari a 1@ O

|
1
D‘JJ

-d

o |
|
el

q-
—> m
m

Se I’intervallo tra gli urt1 ¢ par1 a 7,

la velocita media della carica e
dell’ordine di

= @m HV
u [cm?/(Vs)]

coefficiente di mobilita’
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gy

A

o 4<\v>=a™r

<At>=t

—_— _

v=u-E
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CONDUCIBILITA’ e MOBILITA’

Per svincolarsi dalle dimensioni1 del dispositivo, 1_ ] A
¢ comodo introdurre la DENSITA’ di corrente J: S cm?>
J=2i Qi Vi = —qnin + qpVp = +qnunE + qpuyE
volume
J=@nupE 0 J=@pHpE
I=p;S (v-At)/ At
; ../ @ @
md ~ |/ O, CONDUCIBILITA® G,
5
v- At g

Nel silicio, la mobilita degli elettroni ¢ maggiore di quella delle lacune :

2 2
My e =0T 2 pfp, =3
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CORRENTE di CONDUZIONE ( o di DERIVA)

Sezione S

WE  HpE

[ =J*S=
A
HQ@L:.@ —

=0,*E*S + 6 *E*S

=|(0,t 6, )E*S = cE*S

v +
- (qnp,+qpu,) —
conducibilita’ [27 cm]
In un materiale di tipo p (p>>n) [=1,=qpu,ES=
In un materiale di tipo n (n>>p) [=],=qgnpES

La corrente di deriva ¢ portata essenzialmente dai maggioritari.
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RESISTIVITA’ del materiale e
RESISTENZA del dispositivo

: 1
[l reciproco della conducibilita ¢ € la RESISTIVITA:  p=— [Q-cm]

O
o1 1
mwww«;m P T o, 0, qnil, + qpiy> conducibilta’
[<27 ecm ]

1(V L
qumwn|h| (WZ)

o\ L

L \ W
—>V = ﬁb |%

Wz 7

Legge di Ohm : V=R-I

v

L =+
—>R=p— |Q

P W.zZ ﬁ _
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FFUSIONE

Dovuto alla presenza di un
gradiente di concentrazione dei
portatori (non €’ necessario un
campo elettrico !!)

_ D,
\ﬁh:n ; Dy ooommmmosﬂ@
d1 diffusione
\:h&ﬁ = +qDy, [cm2/s]
0
In generale: D./Dp =3
dp

Jp = Ip,arist T Jp,airf = QUpPE — qDp—— I

dn
In H\:hﬁ.\n +\=.Q~.§q = qUnpnkE + QD:%
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\D(«g ESEMPI REALT . /
Covte o Esempio:

/___ (Alluminio - .
o= ( ) resistore integrato

contatto ohmico(ossia che fa
fluire la corrente senza

mHON ﬁmm_mﬁmsN.mv. perfetto,
matematico

(rappr. dal +)
sezione di un wafer di Si

(substrato d1 tipo p)

L 15

\. b

concentrazione
di elettroni

visto il verso delle

I hetto corrente le
centrale di resistenze
lunghezza L /5:::8_3% di
Q\W\wn \‘X\v M(x) <Q~vm.\ rappresenta il spessore dx e
vero resistore come se fossero

N.I in parallelo

> G= [dG - ([ qpuamto K o

calcolare le
L Fondamenti di Elettronica J
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ﬁ\nu

[dG = [quemeF ot -

() [gpefrto ] -

__Iformare

ingeneraleLo W
vengono divisi, come
lunghezze in modo da

della stessa lunghezza
e spessore

quadraticni

G =) Gp

T~

resistenze per
geometrie diverse
vengono poi
regolate
attraverso multipli
e fattori del
numero di
quadratini che le
compongono
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Esempio:
resistore integrato

(¥) fm

\?a??vh\\?\cf

Lot ALaall .m& 1, et
Qﬁ. v\..\crf» q{rﬁ}.(m!. .D

va = Joo .b.\D

,\D\N\F ﬁ\!.vo ?\C\S

\NP?QNMS?? DL...“\(.\E\

/

per questo la conduttanza e la
resistenza vengono dette di "quadro”

e correttivo
per angoli a 90
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