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In generale tm dipende dall’energia del portatore e dalla temperatura:

Con r esponente che varia da -1/2 ( scattering da vibrazioni reticolari acustiche ) a +3/2 (

scattering da impurezze ionizzate ). Facendo la media di tm sulla distribuzione di velocità dei

portatori per un semiconduttore non degenere ( quindi utilizzando la statistica di Maxwell

Boltzmann ) si ottiene la seguente espressione per <tm>:
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Con t0 fattore di proporzionalità in generale dipendente da T. Dato che <tm> è contenuto

nella mobilità può però essere utile esprimere direttamente la dipendenza da T di m:
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APPROFONDIMENTO 1: Dipendenza da T di tm
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Scattering da impurezze neutre

Prevale a T basse quando si ha congelamento dei portatori nelle impurezze, quindi la maggior parte di esse

sono neutre, e il contributo dei fononi è trascurabile. La mobilità risulta indipendente da T, inversamente

proporzionale alla concentrazione di impurezze e linearmente dipendente dalla massa efficace m*.

Scattering da impurezze ionizzate.

Prevale per elevate concentrazioni di impurezze, a medio/alta T quando sono tutte ionizzate. La mobilità

risulta dipendente da T3/2, inversamente proporzionale alla concentrazione di impurezze ionizzate NI e

proporzionale a m*-1/2 .

Scattering da vibrazioni reticolari.

A bassa T il modo di vibrazione acustico prevale su quello ottico. In questo caso la mobilità risulta dipendente

da T-3/2 ( acustiche, T-1.67 per quelle ottiche ). Nel modo acustico è anche proporzionale a m-5/2, da cui si ha

elevata mobilità per piccola massa efficace. Lo scattering da fononi ottici è importante nei cristalli ionici.

Approfondimento 2: Dipendenza della mobilità dei semiconduttori da T,m*, N
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In generale si hanno più fenomeni il cui effetto si combina, si tiene conto di una media sulla

mobilità tipo: che include i vari meccanismi di scattering.
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Se facciamo incidere su un materiale luce monocromatica in generale parte
dell’onda verrà riflessa, parte trasmessa e parte assorbita.

Approfondimento 3: Proprietà ottiche metalli e semiconduttori

Siano Ei , Er , Et rispettivamente campo elettrico
per onda incidente, riflessa e trasmessa
all’interfaccia.

Riflettanza trasmittanza

R= 
𝐸0𝑟

𝐸0𝑖
T= 

𝐸0𝑡

𝐸0𝑖

𝑅(%) + 𝑇(%) + 𝐴(%) = 100%

A → attenuazione dovuto ad assorbimento nel mezzo
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Interazione della radiazione e.m. con la materia

𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖 𝑞∙𝑟−𝜔𝑡

𝛻2𝐸 =
𝜀𝜇

𝑐2
𝛿2𝐸

𝛿𝑡2
+
4𝜋𝜎𝜇

𝑐2
𝛿𝐸

𝛿𝑡

s conduttività ottica ( transizioni elettroniche da assorbimento di fotoni )

Sostituendo in:

Otteniamo la relazione: 

definiamo  indice di rifrazione complesso ƴ𝑛 :

con n = indice di rifrazione; k = coefficiente di estinzione: 

𝑞2 = 𝜇
𝜔2

𝑐2
𝜀 + 𝑖

4𝜋𝜎

𝜔

𝑞 = ƴ𝑛
𝜔

𝑐
=
𝜔

𝑐
𝑛 + 𝑖𝑘

Considero l’onda e.m. 

𝐸 = 𝐸0𝑒
−
𝜔
𝑐𝑘∙𝑟𝑒

𝑖
𝜔
𝑐𝑛∙𝑟−𝜔𝑡
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Il termine 𝑒−
𝜔

𝑐
𝑘∙𝑟 descrive l’attenuazione dell’ampiezza dell’onda con la distanza

percorsa nel mezzo.

Il coefficiente di assorbimento che descrive la diminuzione frazionale di intensità
con la distanza è: con I intensità dell’onda.

𝛼 = −
1

𝑑

𝑑𝐼

𝑑𝑟

d spessore del film. Poiché l’intensità è proporzionale al quadrato 
dell’ampiezza dell’onda si ottiene:

𝛼 =
2𝜔𝑘

𝑐
= 
4𝜋𝑘



Il termine 𝑒
𝑖
𝜔

𝑐
𝑛∙𝑟−𝜔𝑡

descrive l’onda che viaggia nel mezzo con velocità di fase
c/n.

𝐸 = 𝐸0𝑒
−
𝜔
𝑐𝑘∙𝑟𝑒

𝑖
𝜔
𝑐𝑛∙𝑟−𝜔𝑡



Le espressioni:

Si possono utilizzare per scrivere  e s in termini di n e k:

Definiamo la funzione dielettrica complessa: 

con 1 =  definita precedentemente come costante dielettrica relativa del materiale, 
abbiamo:

;
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𝑞2 = 𝜇
𝜔2

𝑐2
𝜀 + 𝑖

4𝜋𝜎

𝜔
𝑞 =

𝜔

𝑐
𝑛 + 𝑖𝑘

𝜀 =
𝑛2 − 𝑘2

𝜇

4𝜋𝜎

𝜔
=

2𝑛𝑘

𝜇

ƴ𝜀 = 𝜀1 + 𝑖𝜀2 =
ሖ𝑛2

𝜇

𝜀1 =
𝑛2 − 𝑘2

𝜇
𝜀2 =

4𝜋𝜎

𝜔
=

2𝑛𝑘

𝜇

Per materiali non magnetici n e k possono essere scritti mediante 1, 2 :

𝑛 =
1

2
𝜀1
2 + 𝜀2

2 + 𝜀1 𝑘 =
1

2
𝜀1
2 + 𝜀2

2 − 𝜀1



Utilizzando l’indice di rifrazione complesso ƴ𝑛 :

E𝑖 + 𝐸𝑟 = 𝐸𝑡
𝐻𝑖 − 𝐻𝑟 = 𝐻𝑡

con Ei , Hi, Er Hr, Et Ht, rispettivamente campo elettrico e
magnetico per onda incidente, riflessa e trasmessa
all’interfaccia e tenendo conto che H è perpendicolare ad E
ed ExH è nel verso di propagazione dell’onda.

Otteniamo           𝐸𝑖 + 𝐸𝑟 = 𝐸𝑡 e     𝐸𝑖 − 𝐸𝑟 = ƴ𝑛𝐸𝑡

Avendo posto m = 1. La frazione di onda riflessa è:  

La riflettanza è definita come : 

𝑟 =
𝐸𝑟
𝐸𝑖

=
1 − ƴ𝑛

1 + ƴ𝑛

𝐻 =
ƴ𝑛

𝜇
𝐸

𝑅 = 𝑟∗𝑟 =
1 − ƴ𝑛

1 + ƴ𝑛

2

=
1 − 𝑛 2 + 𝑘2

1 + 𝑛 2 + 𝑘2

La riflettanza per luce incidente a incidenza
normale può essere ottenuta utilizzando le
condizioni al contorno per E ed H
all’interfaccia:

Riflettanza
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Modello di Lorentz - isolanti e semiconduttori. L’elettrone legato al nucleo è visto
come una piccola massa legata ad una massa molto più grande per mezzo di una
molla.

Dipendenza della frequenza di 1, 2 n,k dall’energia del fotone incidente.

1 = 0

1 ~ r

Riconosciamo varie regioni ( I, II, III, IV ) dove dominano trasmissione (T),
assorbimento (A) riflessione (R).
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Dipendenza spettrale della riflettività calcolata dai valori di n e k del grafico
mostrato nella slide precedente.
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Semiconduttore reale: riflettività e funzioni dielettriche 

In Si il gap è nell’infrarosso e la regione di alta
riflettività è nel visibile, per questo il materiale ha
apparenza metallica. In KCl, La regione di bassa
riflettività si estende fino a 7eV, il materiale si
presenta quindi trasparente nel visibile.

Si
KCl
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Coefficiente di assorbimento

Quando la radiazione e.m. passa attraverso il semiconduttore, si ha assorbimento
della radiazione. L’intensità della radiazione, diminuisce con la distanza percorsa nel
semiconduttore con legge:

)(
)(

xI
dx

xdI


Risolvendo tenendo conto di R, 
riflettenza all’interfaccia del 
semiconduttore a incidenza normale, 
si ottiene:

x

o eRIxI  )1()(

Io intensità all’esterno del 
semiconduttore.

 = 104 cm-1 → il 63% della radiazione è assorbito da 1mm di semiconduttore.
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Dall’andamento dell’orlo del coefficiente di assorbimento è possibile valutare il gap del 
materiale

Vicino all’orlo di assorbimento, il coefficiente di assorbimento può essere espresso come:

 


 gEh 

 


 pg EEh 

 = 2 o 3 (transizioni permesse o proibite)

Per le transizioni indirette (c) sono coinvolti fononi (con
energia Ep) per la conservazione del momento, sia assorbiti
che emessi. Il coefficiente di assorbimento è :

 = 1/2 (transizioni dirette permesse ( a,b ) in figura).(*)
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Esempio: trasmissione ottica da film sottile di In2O3 ( 200nm ) e 
determinazione del valore del bandgap dall’andamento dell’orlo di assorbimento, 
pari a 3.75eV.

da M. Bruzzi et al., Gas sensing properties of In2O3 nano-films obtained by Pulsed Plasma Deposition 

technique, presentato a nanfim Agosto 2016.  



Approfondimento 4. Relazioni di Einstein

Se il campo elettrostatico è prodotto in condizioni di equilibrio deve valere il bilancio dettagliato, per ogni lacuna 
che si muove in una determinata direzione per unità di tempo ed area  ce ne deve essere un’altra con stessa 
direzione velocità e verso opposto : Ip = 0. 
Inoltre   valgono le :

;                                .

Quindi :
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Approfondimento 5: Equazione di continuità in presenza di generazione/ricombinazione 

La cinetica dei portatori nel tempo e nello spazio viene descritta dall’equazione di
continuità, che deve tenere in considerazione anche dei tassi di generazione e
ricombinazione:

nnn J
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n




 1
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Nel caso unidimensionale e di bassa iniezione le equazioni si riscrivono per i 
portatori minoritari (elettroni in tipo p e lacune in tipo n):    
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http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/chapter2/ch2_9.htm


Esempio 1:

diviene:

.0;0;0 



GE

t

n

 
nnD

n
n

x t


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


2

2

Definisco lunghezza di diffusione per gli elettroni: 
nnn DL t

Otteniamo: nL

x

ennxnn


 00)(

n0

x

n(x)

Esempio: per Dn = 25.9cm2/s e tn = 100ms
→    Ln = 0.5mm.

Sia n l’eccesso di portatori iniettiati, a bassa iniezione e valgano le:
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( dopo eccitazione ottica spengo la sorgente, la densità 
di carica è trascurabile, la generazione termica è 
trascurabile). L’equazione:
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http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/chapter2/ch2_9.htm
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Decadimento dei portatori in eccesso con la distanza

Poniamo di iniettare da un lato portatori in eccesso, per esempio illuminando con
luce di energia maggiore del gap. Per esempio il coefficiente di assorbimento sia
106cm-1 così che l’intensità del segnale ottico si riduce di e dopo 10nm. All’interno
del semiconduttore quindi G = 0. Allo stato stazionario c’e un gradiente di
concentrazione vicino alla superficie di iniezione. Per un semiconduttore tipo n
abbiamo, senza campo elettrico applicato:

2

2

00
x

p
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pp

t

p n
n

p

nnn













t

  pL

x

nnnn epppxp


 00 )0()(

con condizioni al contorno pn(x=0) =
costante e dipendente dal livello di
iniezione, pn(∞) = 0. La soluzione è:
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Esempio 2: Decadimento di un eccesso di portatori con il tempo

Semiconduttore tipo n, illuminato con rate uniforme Gp, spessore del campione
molto più piccolo di 1/.  Valgono: E = 0, dE/dx=0 dpn/dx=0

In condizioni stazionarie dpn/dt = 0  e quindi

pn – pn0 =tpGp = costante  . Se spegniamo 

la sorgente al tempo t = 0 abbiamo 

con condizione

al contorno pn(t=0) = pn0 +tpGp, pn(∞)=pn0  con soluzione: pn(t)=pn0+tpGpexp(-t/tp)

p
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p

n pp
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t
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Esempio 3: decadimento dei portatori in eccesso in funzione del 
tempo e della distanza e in presenza di 
campo elettrico
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n




 1

Considerando che idealmente, G, tasso di generazione, è nullo ( dispositivo al buio) in
condizioni di non equilibrio stazionario e in caso monodimensionale:
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Abbiamo usato: Un = Up = U rate di ricombinazione netto, dato che per la neutralità della
carica: nn- nn0 ~ pn – pn0 (bassa iniezione). Moltiplicando l’equazione per gli elettroni per
mppn e quella per le lacune per mnnn si ottiene:
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p mmAnalogamente per i portatori minoritari : 
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Esempio 4: Caratteristica I-V giunzione pn o Equazione di Schockley
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Utilizzo dell’equazione di continuità per il calcolo della corrente in giunzione pn.



Nell’assunzione di bassa iniezione: pn << nn ~ nn0 l’equazione si riduce a:
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 = Coefficiente di diffusione ambipolare
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Nella regione neutra, dove E = 0, l’equazione diviene: 00
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Risoluzione dell’equazione:

ppp DL t = lunghezza di diffusione dei minoritari ( lacune )Definisco:
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Densità di corrente nel punto x = xn:
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Similmente nel lato p  in x = -xp:
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La corrente totale è data dalla somma:  J = Jn + Jp
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Equazione di Shockley
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con: 

o anche :
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Distribuzione dei portatori
minoritari e delle densità di
corrente Jn, Jp per tensione
applicata ai capi della
giunzione pn (a) diretta (b)
inversa

(a) (b)
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Caso non ideale: tasso di generazione non nullo dovuto a difetti

Nella regione svuotata di una giunzione pn si verifica:
pn << ni

2 p,n << ni . In presenza di livelli difetto vicino a metà gap Et

= i si ha generazione netta di coppie elettrone lacuna con
processo assistito dai difetti con livello energetico vicino a metà
gap. Nel modello SRH Il tasso di generazione è dato da:

Ev

Ec

Ei
Et
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Densità di corrente data dalla generazione W
n

qWUqdxUqJ
g

i

W

gen
t

 
0

W = spessore della regione svuotata.

Poiché:  abi

B

VV
qN

W 
2

la corrente inversa risulta:  abiR VVJ 

I  V1/2



Andamento sperimentale della caratteristica I-V di una giunzione pn di silicio
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