
Struttura dei solidi
– Amorfa (es. vetri)

– Policristallina

– Monocristallina



Proprietà meccaniche

Proprietà fisiche dei solidi

RIGIDEZZA
DUTTILITA’



Proprietà elettriche
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Esempi di materiali

- Le barrette blu indicano la variazione di 
conducibilità / resistività con il drogaggio

- Uno dei maggiori motivi per cui i semiconduttori sono 
utili nell'elettronica è che le loro proprietà elettroniche 
possono essere fortemente modificate in modo 
altamente controllato aggiungendo piccole quantità 
di impurità, chiamate droganti, le quali sono 
classificabili in due tipi: quelle che forniscono un 
eccesso di elettroni alla banda di conduzione 
(semiconduttore tipo n), e quelle che forniscono un 
eccesso di lacune alla banda di valenza (semiconduttore 
tipo p). 



Proprietà elettriche: modello

Elettroni si spostano di moto unif accelerato a tratti 
(tra gli urti), anche se in media si muovono a velocità 
costante = VELOCITA’ di DRIFT

La deriva è lenta, anche se l’elettrone si muove molto 
velocemente tra gli urti.

Come si definisce la massa efficace: 

e- sottoposto a potenziale periodico nel cristallo e la 
definizione di velocità è fatta in modo quantistico 

La forma della banda (attraverso il
valore della concavità) determina
il valore della massa efficace,
positiva per BC e negativa per BV
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Velocità dell’elettrone (velocità di gruppo)

Equazione quasi-classica 
(ricavata la lezione scorsa)

ricavata da Fext = m*a

(Passaggi nella lezione scorsa)



Da queste due relazioni, considerando una sola dimensione, si ha
per ogni banda:

Dal confronto con l’espressione si ricava l’espressione
della massa efficace m*
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Significato della massa efficace

Partendo dalla definizione di accelerazione, cerchiamo l’equivalente 
della massa in termini energetici

La forma della banda (attraverso il
valore della concavità) determina
il valore della massa efficace,
positiva per BC e negativa per BV

Aspetti quantitativi
• Modello semiclassico della dinamica dell’elettrone

In assenza di collisioni il moto degli elettroni segue la dinamica
classica per le forze esterne (i campi sono trattati in modo classico)
mentre la velocità (influenzata dal potenziale elettrico del cristallo)
dipende dalla relazione energia- momento (E-k o E-p)
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Una condizione sufficiente è
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I semiconduttori

Esistono anche i semiconduttori
composti III-V, formati da elementi del
III e V gruppo, quali GaAs, InSb, GaP o
leghe ternarie come GaxAl1-xAs con
x<1.

Un’altra classe è quella II-VI, CdS,
CdSe ecc.



Casi particolari di indici di Miller
– Barretta (negato) per indicare Intersezione con ascissa negativa

– 0 per indicare che un piano non interseca un asse (intersezione a )

• Un reticolo cristallino è la ripetizione di 
una cella unitaria definita da tre vettori 
non complanari

• Per individuare un piano cristallino
(importante nella fase di crescita e taglio 
del cristallo) si introducono gli indici di 
Miller:

– Si annota dove il piano intercetta gli assi 
cristallografici

– Si divide l’intercetta per la lunghezza 
della cella unitaria lungo ogni asse

– Si calcola il reciproco e si moltiplica per 
una costante in modo da avere numeri 
interi

Indici di Miller e piani cristallini

(1,,1)

(2,2,1) (1,0,1)

(1,-1,2)



Piani cristallini
• Un semiconduttore è tipicamente anisotropo, ovvero le proprietà di

tipo chimico ed elettrico dipendono dalla direzione, quindi dagli indici
di Miller.

• La scelta di disporre di un cristallo cresciuto secondo diversi indici di
Miller è effettuata a seconda delle proprietà che si vogliono
ottimizzare (es. interfaccia, legami non saturati, tasso di ossidazione,
correnti …

<111>

Per altri dispositivi 
(bipolari)

<100>

Per dispositivi 
MOS-VLSI

Schema della formazione di bande in semiconduttori



Dipendenza dalla temperatura

• Eg è una funzione decrescente
della temperatura

• Al crescere di T aumenta il
numero di portatori liberi, quindi
la conducibilità elettrica 

• A pari T i materiali a gap
maggiore hanno inferiore 

Modello di Shockley



Concetto di lacuna

Particella fittizia con carica +q

Perché si rompe il legame covalente? Temperatura.



Densità di portatori liberi

Nota dalla meccanica statistica

Nota dalla meccanica quantistica

Ec = livello più basso in banda di conduzione
Ev = livello più alto in banda di valenza

Ef = Energia Fermi = probabilità ½ 
di occupazione dello stato



Funzione di Fermi-Dirac (occupazione)
• Ricavabile considerando particelle che obbediscono al

principio di indeterminazione e a quello di esclusione, con
il vincolo del numero totale costante ed energia costante

Densità degli stati disponibili



• Nella maggior parte dei casi i semiconduttori sono non degeneri
(EF entro la banda proibita) e vale l’approssimazione di Boltzmann 

che corrisponde a considerare gli e- come particelle “classiche”
(infatti per i gas vale la statistica di Boltzmann). Ciò è ragionevole
perché per alte energie le particelle sono “rare”, quindi “distinguibili”.
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• Esiste una brusca regione di “transizione” tra stati occupati e stati vuoti

• La funzione cambia rapidamente solo nell’intorno di pochi  kT   
(kT =26 meV a T=300 ºK, dove k è la costante di Boltzmann) 
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Dove [cm-3] sono le densità degli stati sul fondo 
della banda di conduzione o in cima alla banda di valenza. Es. nel 
silicio a T ambiente Nc = 2.8 * 1019, Nv = 1.04 * 1019.
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Ne consegue che per un semiconduttore all’equilibrio
termodinamico si ha sempre

Concentrazione intrinseca
Per un semiconduttore intrinseco (senza impurezze
droganti) per il quale p=n (i portatori sono le coppie
elettrone-lacuna generate termicamente) si definisce una
concentrazione intrinseca ni dato che dipende solo dal tipo
di materiale e cresce rapidamente con la temperatura

Data la definizione di ni si può scrivere che

detta legge dell’azione di massa

il prodotto pn è costante (dipende dalla temperatura e dal
materiale attraverso Eg) e soprattutto indipendente da EF

Densità di portatori all’equilibrio
• Con l’approssimazione di Boltzmann si ha in generale

2
ipn n

(silicio) Elemento Gap (eV) ni=pi (cm-3)

Ge 0.7 ~ 1013

Si 1.1 ~ 1010

GaAs 1.4 ~ 106

T ambiente (300 K)



Livello di Fermi intrinseco

Densità Stati (non)occupazione
stati

Numero portatori



Semiconduttori drogati (estrinseci)

p

n



Neutralità elettrica

Atomi droganti



dove EA e ED sono i livelli energetici dei droganti.
Normalmente però vale l’ipotesi di completa ionizzazione
dei droganti, ovvero
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Da queste due relazioni il procedimento rigoroso contempla il
calcolo di EF dal quale dipendono tutte le altre concentrazioni.

Infatti per gli ioni vale:



Densità di portatori in semiconduttori drogati



Livello di Fermi

Il livello di Fermi può essere calcolato per una verifica di consistenza

Nc = 2.8 * 1019



Per il silicio: 

Nc = 2.8 * 1019

Nv = 1.04 * 1019.

al minimo della BC (NC )
o al massimo della BV (NV)





Fenomeni di trasporto di carica
Il comportamento dei dispositivi elettronici dipende dal movimento dei
portatori nel cristallo di semiconduttore. Conosciamo il modo di
calcolare il numero dei portatori, adesso ci concentriamo sui
meccanismi che ne determinano il movimento da una regione di
semiconduttore a un’altra.

Movimento casuale e velocità termica

In condizioni di equilibrio termodinamico gli elettroni hanno un
moto casuale che implica una corrente netta nulla, con una
velocità calcolabile da considerazioni di meccanica statistica
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2 2e thm v kT

Energia cinetica = Energia termica

da cui vth  107 cm/s

(velocità termica)

Considerando una distanza media (libero cammino
medio) percorsa tra due urti pari a 100Å÷1 m, si ha che il
tempo medio corrispondente (tempo di volo) vale:
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m 7

10 cm
1 psec 10 GHz !

10 cm / sec




  

Il principio di equipartizione
dell’energia dice che ad ogni
grado di libertà della particella
in equilibrio col sistema è
associata un’energia di ½kT

Invece: In presenza di un campo elettrico il moto risulta
uniformemente accelerato a tratti da un punto di vista
microscopico, ma in media si osserva una “deriva” (drift)
responsabile del passaggio di corrente



La velocità di drift è ricavabile a partire dall’equazione
quasi classica

Velocità di trascinamento (drift)  movimento guidato dal 
campo elettrico

Supponiamo di applicare un campo elettrico al cristallo
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Il movimento di elettroni è in
media in direzione opposta al
campo elettrico: tale processo è
detto deriva o drift.

Osservazioni

• Le “collisioni” (interazioni che modificano la traiettoria dei
portatori) limitano la massima velocità che i portatori
possono acquisire, quindi le prestazioni in frequenza

• La mobilità misura la “libertà” che i portatori hanno di
muoversi

Se si definisce un tempo di collisione c si ottiene
integrando
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per cui la velocità risulta proporzionale al campo e si
definisce mobilità la costante relativa



Diagramma a bande, potenziale e campo elettrico 

• L’energia degli elettroni è costituita di 3 termini:
– Energia interna (dovuta al potenziale periodico che determina

la struttura delle bande)

– Energia potenziale di tipo elettrostatico fornita dai campi
esterni

– Energia cinetica

• Diagramma a bande di semiconduttore drogato n senza
applicazione di campi elettrostatici

• Applico una differenza di potenziale (campo): l’effetto è che un
potenziale elettrostatico viene sommato alla struttura a bande.
Mettiamoci sul fondo della banda di conduzione, per vederlo.

• Dal nuovo diagramma a bande è pertanto immediatamente
visualizzabile l’andamento del potenziale (che ha verso
opposto rispetto all’energia in eV, ma stesso valore numerico).

• Piegamento di bande e DRIFT

– L’applicazione di un potenziale esterno
costante ad un semiconduttore omogeneo
uniformemente drogato provoca lo
spostamento (lineare) delle bande

– Gli elettroni – che partono avendo solo
energia potenziale - si muovono verso
regioni a energia inferiore acquisendo
energia dal campo. Acquiscono Ecin e si
muovono in orizzontale nel gradino rosso.
Poi perdono energia per collisioni e tornano
ad avere solo en. potenziale. E così via,
percorrendo la scala rossa. Alla fine
arrivano in fondo e quindi portano corrente.

– L’energia viene rilasciata al reticolo sotto
forma di collisioni (fononi) V [V]



E [eV]

Elettroni in banda di conduzione

Lacune in banda di valenza

Livello di Fermi
Livello di Fermi intrinseco

Per E=Ec non ho energia cinetica

Il potenziale V si indica a volte con  (phi)

SENZA CAMPO
(all’equilibrio 
Termodinamico, 
ovvero k fisso)

CON CAMPO
(non siamo 
all’equilibrio)



Mobilità
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Elettroni

Lacune



Al di sopra della temperatura
ambiente (300 K) la mobilità di
basso campo diminuisce al
crescere di T

Curve mobilità-drogaggio e mobilità temperatura per il silicio

Costante per bassi drogaggi

Conducibilità



• Nel contesto del trasporto di carica riguarda elettroni e lacune,
dando luogo alle correnti di diffusione

• La diffusione viene sfruttata nella tecnologia dei
semiconduttori per introdurre impurezze droganti nel cristallo.

dove  è il flusso per unità di area [cm-2s-1], D è il coefficiente
di diffusione [cm2s-1] e c la concentrazione [cm-3].

• Il segno - rende conto del movimento nel verso di minor
concentrazione.

• D è una misura della facilità di movimento delle particelle e
dipende fortemente dalla temperatura. Si può dimostrare
che D = <x>2/2t ove t è il tempo di diffusione e <x> è il
raggio medio percorso dalla particella.

Diffusione  movimento guidato dal gradiente
• Il processo fisico di diffusione è il movimento casuale di

particelle sotto l’influenza di un gradiente di concentrazione.

• Le particelle si muovono in modo da ridurre il gradiente di
concentrazione, ovvero da una regione a più alta
concentrazione verso una regione a concentrazione inferiore.

Flusso di diffusione

• Il flusso, o flusso di particelle, è dato 
dalla legge di Fick:



• I coefficienti di diffusione di
elettroni e lacune Dn e Dp possono
essere espressi in funzione delle
rispettive mobilità dalla relazione
di Einstein: D=(kT/q)· per cui

Diffusione di elettroni e lacune
• La diffusione di elettroni e lacune

in una dimensione dà luogo alle
seguenti componenti di densità di
corrente

Quest’ultima relazione può essere ricavata a partire dalla
definizione di p ed n all’equilibrio (risultato della statistica) e
dalle equazioni di trasporto che per definizione all’equilibrio
sono nulle.

e la densità di corrente totale JT, non tenendo conto della
corrente di spostamento (E/t), vale:

Equazioni di trasporto
Dal modello drift-diffusione nascono le equazioni di trasporto:

n

Dip da c, m* e dalla 
temperatura. Quindi D 
non è lineare con la 
temperatura 



Densità di portatori in semiconduttori non omogenei / non 
uniformi

• All’equilibrio termodinamico, in semiconduttori non
omogenei (es. in presenza di giunzioni pn) o non
uniformemente drogati (caso più comune nei dispositivi)
esiste un campo elettrico non nullo che contrasta la diffusione
in modo che la corrente dei singoli portatori sia zero

– Ad esempio dalla relazione Jp  0
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Esempio: trovare la concentrazione di elettroni in un punto dove si ha una
d.d.p. di 0.6 V rispetto ad un altro nel quale la concentrazione di lacune vale
1013 cm-3 in silicio a temperatura ambiente

2
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si ha 

Un procedimento simile vale per gli elettroni, ne conseguono
così le relazioni

Notare che 



Semiconduttore fuori equilibrio

Nota: la condizione di
equilibrio si esprime
come pn=ni

2



Variazioni di concentrazione

Livello di iniezione



Generazione e Ricombinazione di portatori

• Sono i fenomeni che determinano eventi di creazione e distruzione
(annichilazione) di portatori liberi che influenzano in modo indiretto il
flusso di corrente nei semiconduttori, in quanto intervengono sulle
concentrazioni dei portatori coinvolte nei processi di deriva e diffusione.

• Riguardano pertanto le transizioni dei portatori tra le bande di valenza e
di conduzione

– Generazione: è la transizione di un elettrone dalla banda di valenza
alla banda di conduzione, con conseguente creazione di una lacuna
in banda di valenza. E’ associata ad un assorbimento di energia
(termica o luminosa)

– Ricombinazione: è la transizione di un elettrone dalla banda di
conduzione alla banda di valenza con “annichilazione” di una lacuna
in banda di valenza (equivalente al riempimento di un orbitale). E’
associata ad un’ emissione di energia (termica o luminosa).

Processo di ricombinazione banda-
banda con emissione di fotone

Processo di generazione
banda-banda

E

Processi di GR ed equilibrio termodinamico

• I due processi sono sempre presenti, ma all’equilibrio si
bilanciano esattamente: dal punto di vista quantitativo si ha
l’equivalenza con la condizione pn=ni

2

Energia termica o

Luminosa (fotone)



Tasso netto di ricombinazione
• Si definisce U  R - G il tasso netto di ricombinazione che risulta

proporzionale al termine pn-ni
2 (che infatti è zero all’equilibrio)

• All’equilibrio termodinamico U = 0
– Nota: nella definizione di U, il termine G comprende solo la

generazione termica, in quanto la presenza di quella ottica porta il
sistema fuori equilibrio.

• Se prevale la ricombinazione (U>0) il semiconduttore è in condizione di
iniezione perché pn > ni

2 , e il dispositivo è percorso da correnti
significative. La ricombinazione agisce in modo da ridurre (se possibile)
nel tempo le concentrazioni di portatori in eccesso.

• Se prevale la generazione (U<0), il semiconduttore è in condizione di
svuotamento e le correnti associate sono normalmente trascurabili. La
generazione agisce in modo da aumentare (se possibile) nel tempo le
concentrazioni di portatori in difetto.

I processi di GR agiscono in modo da riportare il sistema
all’equilibrio e contrastano le variazioni di concentrazione dei
portatori indotte dalla polarizzazione



Applicazione:  La giunzione p-n (principio del diodo)

• Una giunzione p-n viene realizzata creando all’interno di un cristallo 
semiconduttore una regione drogata di tipo p (atomi accettori) e una di 
tipo n (con atomi donatori).

• Dato che nelle due regioni le densità di portatori di carica sono diverse 
nasce una corrente di diffusione creando una regione svuotata di 
portatori con i soli ioni dove il campo elettrico determina una corrente di 
drift uguale e contraria all’equilibrio termodinamico



Diagrammi a bande all’equilibrio termodinamico (1)

• Un diagramma a bande è una rappresentazione 
dell’energia potenziale cui sono sottoposte le cariche 
libere

• I parametri più importanti sono:
 L’affinità elettronica, la quantità che in figura è 

indicata con qχS, pari alla distanza tra il livello del 
vuoto e il bordo della banda di conduzione, nel 
silicio pari a 4.05 eV.

 La funzione lavoro (altrimenti detta Lavoro di 
estrazione), che è invece pari alla distanza tra il 
livello del vuoto e il livello di Fermi. Il senso fisico 
di questa quantità è quello della minima energia 
che occorre fornire al sistema per estrarre da esso 
un elettrone. 

• Si costruisce prima il diagramma a bande dei due lati 
come se fossero isolati

 L’affinità elettronica è la stessa nei 
due lati

 La funzione lavoro è maggiore dal 
lato p, implicando che, a contatto, 
parte degli elettroni del lato n si 
trasferiscano dal lato p (e 
viceversa per le lacune della 
regione p), coerentemente con le 
precedenti considerazioni sulla 
diffusione.



• Il diagramma a bande complessivo si costruisce sulla 
base di precise regole:
 Il livello di Fermi è costante nella struttura.
 L’affinità elettronica e il gap sono costanti.
 Lontano dalla giunzione il diagramma è uguale a 

quello  di ciascuno dei due lati preso isolatamente.
 Il livello del vuoto è continuo.

E [eV]

• A cavallo della giunzione metallurgica si stabilisce una regione di
carica spaziale costituita essenzialmente da ioni fissi, mentre è
svuotata di cariche libere (regione di svuotamento). Si instaura un
potenziale di contatto Vbi (visibile dato dal piegamento delle bande)

• Lontano dalla giunzioni le regioni sono neutre (bande piatte,
potenziale costante).

Diagrammi a bande all’equilibrio termodinamico (2)



Legami tra densità di carica e bande



 Interfacce tra materiali con diverso reticolo cristallino
– Metallo-metallo
– Metallo-isolante
– Metallo-semiconduttore
– Semiconduttore-semiconduttore

 Per studiarne le proprietà il primo passo è analogo a quello visto per
la giunzione p-n
– Disegno del diagramma a bande tenendo conto dei diversi lavori

di estrazione

Eterogiunzioni metallo-metallo

• Il contatto fa nascere una discontinuità alla giunzione in quanto i
metalli sono equipotenziali (campo elettrico nullo) e le bande
devono rimanere piatte

• Il potenziale di contatto Vbi è costante, per cui l’eterogiunzione
non cambia caratteristica quando vi è passaggio di corrente
(contatto ohmico). La proprietà di avere una variazione del
potenziale può essere sfruttata per raffreddare giunzioni a scapito
di altre che subiscono un riscaldamento.

Eterogiunzioni

2Mq
FE

0E

FE

0E

1Mq

FE

0E

2Mq

biqV

1Mq



V21

Esempio base: struttura con 
isolante tra due metalli identici

• All’equilibrio (livello di 
Fermi EF costante) non si 
può avere corrente e si 
osserva la barriera di 
potenziale data dalla 
funzione lavoro

• Applicando una differenza 
di potenziale esterna si 
determinano 2 quasi livelli 
di Fermi con due possibili 
situazioni

1. una barriera 
«trapezoidale» per 
basse tensioni e 
tunneling diretto (come 
per l’STM, ma i metalli 
hanno due diverse 
funzioni lavoro)

2. una barriera 
«triangolare» per alte 
tensioni, che 
evidenziano il possibile 
tunneling detto Fowler-
Nordheim (FN) (e 
maggiori correnti per la 
ridotta distanza)

1Mq
1Mq

1Mq
1Mq

E [eV]

tunneling
diretto

V21

1Mq

tunneling
Fowler-
Nordheim 1Mq

Eterogiunzioni metallo-isolante-metallo



RICHIAMO: effetto tunnel

Nel caso classico la particella riesce a superare la barriera
potenziale solo se possiede un’energia E > U0, altrimenti
viene sempre riflessa.
Nel caso quantistico si ha sempre una parte trasmessa anche
quando E < U0 (effetto tunnel); viceversa se E > U0 si ha
sempre, in generale, una parte riflessa. Ciò non significa che
la particella si divida fisicamente: la frazione trasmessa
rappresenta la probabilità che, a seguito di un esperimento di
misura, la particella trovata venga trovata oltre la barriera,
mentre la frazione riflessa rappresenta la probabilità che
venga trovata a sinistra della barriera; in ogni caso viene
trovata intera!
Questo esempio illustra come la meccanica classica sia
deterministica, mentre la meccanica quantistica è data in
termini di “probabilità”.

( ) xx Ae  

Le differenze tra il comportamento quantistico e quello
classico sono particolarmente evidenti se si considera una
particella di energia E che incide contro una barriera
potenziale di altezza U0.
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Possono formare 
– giunzioni rettificanti (diodi Schottky)
– contatti ohmici

FE

0E

Mq

• Il materiale con lavoro di
estrazione minore tende a
perdere elettroni a favore del
materiale con il valore di 
maggiore.

• Se ad esempio come in figura si ha
M > S, è il semiconduttore a
cedere elettroni

– Se allora il semiconduttore è
di tipo n ci si aspetta un
comportamento tipo diodo (a
causa della regione di
svuotamento che si viene a
creare con la perdita di
elettroni)

Eterogiunzioni metallo-semiconduttore

Diodi Schottky



• Gli elettroni del metallo devono superare una barriera di potenziale di
altezza q(M-S), che non varia fuori equilibrio

• Gli elettroni del semiconduttore devono superare una barriera di
potenziale di altezza qVbi=q(M-S), che, fuori equilibrio, varia con la
tensione esterna applicata: Vbi  Vbi – V

• La condizione di equilibrio si instaura quando i flussi di elettroni sono
uguali e contrari: la corrente fuori equilibrio sarà di soli portatori
maggioritari ovvero il dispositivo è unipolare.

• La zona di svuotamento è estesa solo nel semiconduttore (nel metallo il
campo elettrico è nullo)

Osservazioni sul diodo Schottky



• Se si verificasse la condizione opposta sui lavori di estrazione, ovvero M
< S, sarebbe il metallo a perdere elettroni: si crea allora una zona di
accumulo (di dimensione inferiore rispetto a quella precedente di
svuotamento) di portatori maggioritari, e non c’è ostacolo al passaggio di
corrente.

• Il potenziale di contatto Vbi è pertanto analogo a quello
dell’eterogiunzione metallo-metallo.

Questa situazione, però, nella pratica non esiste. E’ un diagramma teorico.

VE

0E

Sq Mq

FE

b iqV

CE

Zona neutra

FE

Zona di 
accumulo

Sq

In realtà il contatto ohmico su regioni n si effettua tramite una zona
molto drogata n+ per la quale si ha una zona di svuotamento così sottile
che consente il passaggio di elettroni per effetto tunnel (contatto tunnel)

Contatto ohmico metallo-semiconduttore n


