Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Eletironica
Prova Scritta di: Fisica dello Stato Solido (Prof Messina)

Data Cognome Nome n. matricola

Problema 1

Un diodo Schottky platino-silicio (PtSi) a temperatura T=300K ¢& fabbricato su silicio di tipo-n avente una
concentrazione di impuritd donatrici pari a N,=/0'°cm™ . (@) Determinare V'altezza di barriera teorica qQgas. (b}
Determinare la distanza E-~Er fra il bordo inferiore della banda di conduzione ed il livello di Fermi.

L’altezza di barriera misurata sperimentalmente & q@g,=0.8%¢V. (c) Determinare I’energia potenziale di built-in
th;.

La densita di corrente di saturazione inversa in un diodo Schottky Jr & data dalla relazione:

Jor = A*T?exp (%;}‘B“)

dove A* ¢ la costante di Richardson paria A*= 120 A4 em™ K7 . (d) Determinare la densita di corrente di saturazione
inversa .J; a T=300K

(g@r=5.65eV; qra=4.01 eV; No=2.8 10" em™ ; k= 1.38 107 JIK, )

Quesito 1
La costante reticolare di un cristallo & a=4.50 4. Calcolare la densita superficiale di atomi sui piani (7100), (/10) e
{111) per le seguenti strutture: (a) cubica semplice; (b} cubica a corpo centrato; (c) cubica a facce centrate.

Quesito 2

Si calcolt nel silicio a 7=30(0K la posizione esatta del livello di Fermi intrinseco Eg rispetto al centro della bandgap
(E-+Ey)/2 . Si utilizzino per le masse efficaci degli elettroni e delle lacune i seguenti valori: m',=1.08m, e
m'P=0.56m0 dove m, & la massa dell’elettrone libero. Le densita efficaci di stati in banda di conduzione N e in
banda di valenza N, sono date dalle seguenti espressioni:

2rmk TN 2am*k T\
w=2 (2 m=2(5)

Quesito 3

Un campione di silicio a T=300K contiene impurita accettatrici con concentrazione N,=10"°cm’ e impurita donatrici
con concentrazione Ny=3 10" cm™. Calcolare la concentrazione di lacune p, e di elettroni sy al’equilibrio termico.
Si assuma n;=1.5-10""cm™,

Quesito 4
Si consideri un campione di germanio a 7=300K . Calcolare le concentrazioni di equilibrio termico di elettroni npe
di lacune p, nei seguenti casi: (@) N,=10"cm™ ¢ N;=0,(b) Ny=510"cm™ e N,=0. Si assuma n,=2.4'10"cm™.

Quesito 5

Si consideri una eterogiunzione »-P realizzata usando germanio (Ge)j di tipo-n e arseniuro di gallio {(Gads) di tipo-P.
Calcolare, utilizzando la regola dell’affinita elettronica, 4E e 4Ey.

(Byap, e = 0.66 eV, ey =413 €V, Epp Gags = 1.42 €V, exgass=4.07 eV').

Vacuum level

Xp
€Xn
ed’m : 1
EcP
AE,
EEJI ¢
Ep, _.__j___.___ _____ _ . b
. Ea Ge Ep  GaAs
E'W!
AE| — .Y __ .. . Erp

E,p



Table B.4 | Silicon, galliom arsenide, and germanivem properties (7 = 300 K)
Atoms (cm~?) 5.0 x 102 4.42 x 102 4.42 x 10
Atomic weight 28.09 144.63 260 . -
Crystal structure Diamond Zincblende Diamond
Density (g/cm=?) 233 5.32 5.33
Lattice constant (A) 543 5.65 5.65
Melting point ("C) 1415 1238 937
Dielectric constant 117 13.1 16.0
Bandgap energy (eV) 1.12 1.42 0.66
Electron affinity, x (voits) 4,01 4.07 413
Effective density of states in 2.8 x 10" 4.7 x 107 1.04 x 10"
conduction band, ¥, {cm”?)
Effective density of states in 1.04 x 10" 7.0 x 10" 6.0 x 10
valence band, N, (cm™?)
Intrinsic carrier concentration (cm™*) 1.5 x 10'° 1.8 x 10° 24 x 108
Mobility (cm?/V-3)
Electron, u,, 1350 8500 3900
Hole, u, 480 . 400 1900
Effective mass (m—)
my
Electrons m; = 0.98 0.067 1.64
m; =019 0.082
Holes m;, = 0.16 0.082 0.044
m;, =049 045 0.28
Effeclive mass (t!ensity of states)
Electrons (:—n) 1.08 0.067 0.55
m.
Holes (—‘-’-) 0.56 0.48 0.37
my




Probiema 1
Un diodo Schottky platino-silicio (PtSi) a temperatura T=300K & fabbricato su silicio di tipo-n avente una

concentrazione di impurita donatrici pari a N;=/0"cm” . (a) Determinare I’altezza di barriera teorica G0 (b)
Determinare la distanza E~E;- fra il bordo inferiore della banda di conduzione ed il livello di Fermi.
L’altezza di barriera misurata sperimentalmente & q95,=0.89¢V. (c) Determinare |’energia potenziale di built-in
qVhi.
La densita di corrente di saturazione inversa in un diodo Schottky /. & data dalla relazione:
Jor = A*T?ex __“5{33
r P ( kT

dove 4* ¢ la costante di Richardson pari a A*= 120 4 em? K% (d) Determinare la densita di corrente di saturazione
inversa J; a T=300K.
(q@r = 5.65eV; qys, = 4.0 eV; No= 2.8 10" em® k = 1.38 107 J/K; )
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Quesito 1

La costante reticolare di un cristallo & a=4.50 4. Calcolare la densita superficiale di atomi sui piani (/00), (110} e
(111) per le seguenti strutture: (a) cubica semplice; (b) cubica a corpo centrato; (c) cubica a facce centrate.
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Quesito 2

Si calcoli nel silicio a 7=300K la posizione esatta del livello di Fermi intrinseco £y, rispetto al centro della bandgap

(E( *EW2 . Si utilizzino per le masse efficaci degli clettroni e delle lacune j seguenti valori: m',=/.08m,; e
p=0.36my dove m, & la massa dell’elettrone libero, Le densita cfficaci di stati in banda di conduznone Neein

banda di valenza N, sono date dalle seguenti espressioni:
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Quesito 3

Un campione di silicio a T=300K contiene impurita accettatrici con concentrazione N,=70'%cm™ ¢ impurita donatrici

H 3. 15 -3 . . . . g . .
con concentrazione Ny=3'/0"em™. Calcolare la concentrazione di lacune po ¢ di elettroni #, all’equilibrio termico.
Si assuma n,=1.510'%m,
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Quesito 4
Si consideri un campione di germanio ag:.iq{)K . Calcolare le concentrazioni di equilibrio termico di elettroni Hpe
di lacune pg nei seguenti casi: (@} N,=10"cm™ e Ny=0;(b) Ny=5-10"cm™ e N,=0. Si assuma n,=2.4-10" cm™.
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Quesito 5

Si consideri una eterogiunzione n-P realizzata usando germanio (Ge) di tipo-n e arseniuro di gailio (Gads) di tipo-P.
Calcolare, utilizzando la regola dell’affinita elettronica, 4E; ¢ 4Ey.

(Egap, Ge = 0.66 eV, eXGe = 4.13eV; Egap, Gaas = 1.42 eV, X Gads = 4.07 V).
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