SEMICONDUTTORI : ELETTRONI E LACUNE

| semiconduttori sono materiali che hanno uresistivitaintermedia tra conduttorie gliisolanti
| semiconduttori sono alla base di tutti i prindighspositivi elettronici qualitransistoy diodi e diodi ad
emissione luminosd.ED).

Il semiconduttore pit usato €Silicio, elemento delV° gruppo. Ha complessivamentiel elettroni, dispo-
sti su diversbprbitali ( “gusci elettronici” ). Nel guscio piu esterno vi sono 4 elettroni, detti di valenza.

Il reticolo cristallino di questo materiale € ctsto da una successione tridimensionale regolaeeike,
aventi la forma di utetraedro con un atomo ad ogni vertice.
Questa struttura € mostrata schematicamente idichensioni nelle figure 1 e 2.

Fig. 1 - Struttura cristallina del silicio , Fig. 2 - Cristallo di silicio nel quale
reppresentata schematicamente in doe un legame covalente & steto spezzatn .

Le forze di legame tra atomi adiacenti derivanofdtib che ogni elettrone di valenza dell'atomailitio &
in comune con uno degli atomi "primi vicini".

Questo doppietto elettronicolegame covalent, e rappresentato nelle figure 1 e 2 con le dweelin
tratteggiate che congiungc ogni atomo con ciascuno degli atomi adiacenti.

Il fatto che gli elettroni di valenza servano acglare un atomo agli altri, fa si cpk elettroni di valenza
siano rigidamente legati al nucleo

Quindi, nonostante gli elettroni di valenza disfdinsiano numerosi, laonducibilita del cristallo &€ bassa

A temperature estremamente bagggossime a 0 °K )ci si avvicina alla struttura ideale di figutae il
cristallo si comporta deolante poiché non vi sono portatori di cariche elettritiberi.
A temperatura ambiente, inve@g¢uni legami covalenti si spezzano a causa dellengia termica fornita
al cristallo, e la conduzione diventa possibile. La situazidmappresentata in figuéa

Qui un elettrone, che per la maggior parte del teifmgp partecipato a un legame covalente, si &€ athand
dal suo posto e quindilibero di muoversi a caso entro il cristallo.

L'energia Ec necessaria a spezzare un legame covalente é cifcA [eV ] per il silicio a
temperatura ambiente

La mancanza di un elettrone in un legame covalegpresentato in figura 2 da un cerchietto, e guest
legame incompleto e chiamdexuna.
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L'importanza della lacuna risiede nel fatto cheaessomporta come yportatore di carica, proprio come
un elettrone libero.

Il meccanismo secondo cui le lacune contribuiscalieo conducibilita & all'incirca il seguente: quangh
doppietto elettronico € incompleto ed esiste unara, e relativamente facile che un elettrone tinza di
un atomo adiacente lasci il suo legame covalenteggralizzare la lacuna.

Un elettrone che si allontana dalla sua posizi@renputralizzare una lacuna, lascia una nuova aoefia
posizione che esso occupava prima.

Quindi la lacuna si sposta effettivamente nella dezione opposta a quella dell'elettrone

Le proprieta dei semiconduttori diventano interatisge vengono opportunamertegati.

Con il terminedrogaggio, si intende I'aggiunta al semiconduttore di piequércentuali di impurita, cioé di
atomidi altri elementi, allo scopo di modificaregdeoprieta elettriche del materiale.

Gli elementi droganti sono solo del 111° o del V° guppo.

Il drogaggio puo essere di tipn : I'atomo drogante & d&° gruppo, per cui ha uglettronein piu di quelli
che servono per completariegamidelreticolo cristallinoe tale elettrone acquista liberta di movimesito
I'interno del semiconduttore.

Il drogaggio puo essere di tip p : I'atomo drogante e déll° gruppo, per cui ha un elettroifemeno di
quelli che servono per completare i legami dekodti cristallino e tale mancanza di un elettrondjaata
con il nome diacuna, si comportacomeunaparticellacaricapositivamente e si puo spostare all'interno del
semiconduttore.

Riferendosi akilicio, il drogaggio di tipcn puo essere effettuato mediante atondbdforo o arsenico men-
tre il drogaggio di tipp € generalmente effettuato mediante atonbicdo.

Le quantita di elementi droganti utilizzate peeéfiare il drogaggio sono, in termini percentbalssissime
si parla per l'appunto dinpurita elettroniche in quanto tali impurita sono in grado di modifiede
proprieta elettriche del semiconduttore ma non le proprietémichedello stesso.

L'entita del drogaggio si misura in atonmi@ntimetro cubd atomi/cm3 ]

Il numero di atomi di silicio in un centimetro cubo di materialeé dell' ordine di 10%.
Un buon drogaggio consiste nell'immissione nel Kilidil atomo di sostanza drogante 09!108 atomi di
Silicio ( cioé 16*[at/cm?] di sostanza drogante )

Giunzione p-n ( DIODO)

Unagiunzione p-neé un cristalleemiconduttorelrogato, composto da due zone, una ad eccedenza di
elettroni ( Silicio di tipo n) ed una ad eccedenzaatune( Silicio di tipo p).
Il terminegiunzione fa riferimento alla regione in cui si incontrandue tipi di drogaggio (P e N).

Puo0 essere pensata comeelgione di confine tra le 2 zone di tipo P e di tip N ed épriva di portatori
liberi, infatti & detta anchegione di svuotamentced ha le proprieta di un isolante.
Requisito essenziale é che sia sottile, clr§amicrometro | .

Ai due lati della giunzione vi €& urdifferenza di potenzialeostante, chiamat&nsione di soglia che vale
circa0,6 [V], nel Silicio.

La giunzione p-n possiede alcune interessanti p@pche vengono sfruttate nell' elettronica modern

Le giunzioni p-n sono comunemente usate condiodi : interruttori elettronici che permettono un
flusso dicorrente ( convenzionale ) in una direzione (da P a Na non in quella opposta.

In realtad sono elettroni che si spostano , sottcalzione di un campo elettrico esterno, daNaP .
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Questo risultato e ottenuto incrementando o riddedestensione della regione di svuotamento graglie
effetti dellapolarizzazione inversae dellapolarizzazione diretta, dove il termingoolarizzazioneindica
I'applicazione di una tensione elettrica alla giunzive P-N.

Polarizzazione diretta

Si ha polarizzazione diretta quando la partéigh P € connessa al terminalgositivo del generatoredi
tensione, mentre lparte di tipo N & connessa al terminaleegativo.

Questo rende possibile una corrente elettrida. elettrone viaggia dal terminale negativo a queil
positivo della batteria, passando attraverso la régne di tipo N. Si fa strada verso la giunzione P-N
quindi la attraversa e prosegue nella regione digo P.

Una volta all'interno della regione di tipo P, l'ekttrone salta da una lacuna disponibile all'altra,
facendosi strada verso il terminale positivo dell'fimentazione.

Polarizzazione inversa

La polarizzazione inversa si ottiene collegando riegione di tipo P al terminale negativo
dell'alimentazione e la regione dtipo N al terminale positivo.

Questo aumenta la barriera di potenziale sulla giurione e per questa ragione non passera corrente
attraverso la giunzione (o ne passera molto poca).

Anodo catodo |l SIimbolo circuitale detliodo esprime chiaramente questa funzione: il
; triangolo indica la direzione che permette il flush corrente elettrica
considerato convenzionalmente positivo, cioe d&d positivo( anodo) a
guello negativo(catodo), mentre la sbarra ne intflicepcco.

Caratteristica tensione -corrente del diodo reale.

4 IImA] Come si vede dalla cuntansionecorrente, a piccole
variazioni dellaensioneai capi del dispositivoltre la
tensione di sogli&dVs ), corrispondono grandi
variazioni dellacorrente elettricai lavoro( cio’
esprime un aspetto della non-linearita dei diodi )

TVT

} o

¥ M Questo significa che il diodo permette di manteriare
tensioneai suoi capi approssimativamente costante al
variare dellacorrenteche lo attraversa.

E' necessaridimitare, con un resistore di valore opportuno,darrentecondotta da un diodo
affinché non superi mai la massiroarrenteprevista per quello specifiatiodo, oltre la quale puo
verificarsi la rottura fisica del dispositivo.

| diodi a giunzione p-n realiquando polarizzati inversamente, invece di inmeecbmpletamente il
passaggio di corrente presentano pnEolissima corrente inversa, in genere dell'ordine del
miliardesimo di Ampere, che rimane costante con l'aumentara defisione inversa fino ad un
certo valore detttensione di ZeneV_,(come si puo’ notare n8t quadrante della caratteristica del

diodo reale ), che puo andare da alcuni volt adredcecine dvolt .
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Per valori di tensione inverssuperiori a V; ( cioé piu negativi), la corrente inversa aumenta
molto rapidamente: tale regime di funzionamentttodegime di valangao di breakdown, non é
dannoso per il componente finché la potenza ditsip@ane nei limiti tollerati : diodi Zener per
esempio sono progettati espressamente per funeiamaggime di valanga.

Tuttavia, vista la caratteristica molto ripida, il funzionamento in valanga nei normali diodi &
molto pericoloso e porta in genere alla rottura detomponente.

La tensionedi lavoro dei diodi non € sempre pari a cioc@ V a temperatura ambiente, come nella
maggior parte dediodi a giunzione p-mma puo variare dd,2V ( diodo Schottky o vecchi diodi
al germanio Jal,5V ( diodi LED adarseniuro di gallig , a3V (diodi LED azzurri) .

Diodo LED

3 Questi diodi emettono luce visibile se polarizzatirettamente : di solito vengono usati
per segnalazione su pannelli di controllo e conie Isininose, oppure come trasmettitori per
telecomandi e fibre ottiche.

Di recente sono stati sviluppati modelli @th luminosita adatti peilluminotecnica, e gia oggi
esistono in commercio numerosi apparecchi di ilhamione che utilizzano i LED come sorgenti in
alternativa alle tradizionalampade ad incandescerealle lampade fluorescenti, con grossi
vantaggi in termini di risparmio energetico e darat

La loro tensione di polarizzazione diretta varseaonda della

Colore |T€NSione lunghezza d'ondadella luce che emettono, ed emettono tanta piu
diretta luce quanta piu corrente li attraversa: in genareaessaria una
Infrarossa 1,3V corrente minima d# mA ( corrente di soglia) perché possano
Rosso | 1.8V emettere luce in quantita percettibile. La corresaga in funzione
: ; del tipo di diodo led impiegato.
Giallo  |1,9V P Pieg
Arancio 120V | diodi LED "normali* richiedono di media5 mA per emettere una
- buona luminosita.
Verde 2,0V . ' .
AzzUMo 13V Nel caso dLED HL ( alta luminosita ) la corrente sale fino a valori

di circa20-25 mA.

LED di nuova concezione, ad altissima luminospassono assorbire fino &damperedi corrente,
per questi, & previsto I'accoppiamento meccaniooucodissipatore di calore.

Diodo Laser

Come i diodi LED; anche i diodi laser emettono Itregnite la ricombinazione di elettroni e lacune
nella zona di barriera del diodo : la differenzadamentale &€ che questa emissione e stimolata dalla
luce stessa, e che la luce emessaegente.

Questo viene ottenuto con una struttura del diog@anawich con tre zone drogate in modo diverso
(n - p - pt) che presentano anche un diverdae di rifrazioneottico: in pratica, le zone di confine
n-p e p-p+ si comportano come dgpecchiche riflettono la luce emessa nel diodo e la camfo

al suo interno.

In questo modofiotoni in viaggio nel diodo stimolano gli elettroni e &cline negli atomi di
semiconduttore a ricombinarsi emettendo un altton® con lastessa lunghezza d'onda la stessa
fasedi quello incidente, cioé stimolano uemissione coerente



Normalmente i diodi laser sono realizzati in arsemdi gallio o inarseniuro di galliee alluminio,
per ottenere una differenza di indici di rifrazidne le tre zone che sia il piu possibile alta.

L'emissione laser si instaura polarizzando il diedoortandolo in conduzione diretta, e solo
guando si oltrepassa uparrente di sogliavariabile, a seconda dei modelli, @8 ai 30 mA.

Fotodiodo

Lo scopo dei fotodiodi € di rivelare la radiazidaminosa (visibile o infrarossa) che colpisce il
corpo del diodo stesso. La struttura interna diotiodiodoé progettata per reagire alla luce
generando una coppia di portatori (un elettronealacuna) che contribuiscono al passaggio di
corrente attraverso il diodo. Si usanopolarizzazione inversain questa condizione, la corrente
che attraversa il diodo € dovuta (quasi) escluseramalla luce incidente, ed e proporzionale
all'intensita luminosa.

Transistor a giunzione bipolare : BJ1

Q1 Q2

2N1711 2N3702

npn pnp
Un transistor a giunzione bipolare ( in inglesebipolar junction transistor o BJT ) € un tipo di

transistoy cioe un componente elettroniattivo che funziona comameplificatore ( in Elettronica
Analogica ) anterruttore ( in Elettronica Logica ).

I BJT e formato da diversi strati, drogati in madigerso, che formano un transistor NPN o PNP.

Le tre zone sono chiamatkase quella centrale,collettore ed emettitore quelle laterali,
indifferentemente dal tipo di drogaggio.

A seconda dellgolarizzaziong il transistor (al di 1a della configurazione), tee regioni di
funzionamento :

1. Regione attiva
2. Regione di interdizione ( OFF)
3. Regione di saturazione (ON)

Il transistor viene spesso utilizzato comterruttore ( switching transistor ) adatto per attivare o
disattivare circuiti, trasduttori, ecc..

In tutte queste applicazioni il funzionamento éatega due particolari stati del BJ§uello di
saturazione (ON), in cui € quasi come un corto ciusto ( resistenza zero ) e quello di
interdizione (OFF), in cui & quasi come un circuita@aperto ( resistenza infinita)

Notevole importanza assume il tempo impiegato dgdasitivo per il passaggio da uno stato
all'altro.

Nel casadealeil transistor passa dallo stato OFF a quello Ohteversastantaneamente



