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Configurazione elettronica: 1s°2s?2p°3s23p?
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Semiconduttore Gap di Energia (eV) Eccitazione termica Eg
Arseniuro di Indio (InAs) 0.354 B

| n=p=,/N.N, e 2
Germanio (Ge) 0.664 cC" 'V
Silicio (Si) 1.12 n = densita elettroni liberi
Arseniuro di Gallio (GaAs) 1.43 p = densita lacune libere

E = intervallo di energie proibite

Seleniuro di Zinco (ZnSe) 2.70
. . _ k = costante Boltzmann
Nitruro di Gallio (GaN) 3.43 T & la temperatura
Diamante (C) 5.5 N, e N, parametri del materiale
Semiconduttore n (m33)
Ge 2.85x10"° (1 Qm)
S1 4.43x1015
GaAs 1.14x1013

ZnSe 2.82x102 (107 Qm)
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DROGAGGIO DI TIPO n LNESS

10%° atomi di silicio sostituiti (circa 1 ogni 107)
genera una densita di portatori liberi n =10?m-?
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STRUTTURA A BANDE I.-IEE‘S'S

* Massimo banda valenza a k= 0 nel punto I'

*Minimo in banda di conduzione vicino al punto X al bordo zona
lungo la direzione (001) dove k=27/a con a passo reticolare
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ASSORBIMENTO OTTICO LNESS

S1 e Ge semiconduttori indiretti
GaAs semiconduttore diretto
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Prima teoria ‘adeguata’ delle proprieta dei semiconduttori:
A. H. Wilson pubblico due articoli nella rivista Proceedings of the Royal
Societynel 1931.
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LA RICERCA NEL DOPOGUERRA LNESS

* Necessita di materiali con ‘elevati’ livelli di purezza
* Silicio ¢ Germanio

 Memorandum del 1945 di Vannevar Bush, chairman del
National Defence Research Committee, al presidente

Truman circa necessita di un forte supporto alla ricerca di
base.

* Bell Labs. Memorandum interno di Marvin Kelley
sull’importanza della ricerca sui semiconduttori:
* Willian Shockley (fisico) + Stanley Morgan (chimico)
* John Bardeen ¢ Walter Brattain

J.J. Thomson ¢ la scoperta dell’elettrone nel 1897 ¢...and may it
never be useful to anyone!...’
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TRANSISTOR A EFFETTO DI CAMPO L-NESS

Field effect transistor: conducibilita
modificabile attraverso tensione
applicata a elettrodo
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Fisica delle superfici.

Autunno

24.12

Fisica e biologia nel XX secolo - Universita di Milano Milano, 4 Marzo 2016



IL COMPUTER

1946: ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and
Calculator)

costruito con 17,000 valvole,
70,000 resistenze, 10,000
condensatort, peso di 30,000 kg.

potenza assorbita: 174 kW; potenza
di calcolo: 300 moltiplicazioni o
5000 addizioni al secondo

usato per calcolare le tabelle
balistiche per vari tipi di proiettili
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1954 - TRADIC (Bell per US Army) 700 transitor
1955-Computer commerciale IBM 2000 transistor
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PUT A MAN ON THE MOON! LNESS

1955-1963, 35%-50% produzione annuale semiconduttori
destinata usi militari

1958, Texas Instruments, Jack Kilby realizza primo circuito
Integrato in germanio.

1961, Fairchild, Robert Noyce realizza circuito integrato
usando Silicio, formando interconnessioni metalliche

evaporando film metallici ed usando litografia.

1961, Kennedy decisione di intraprendere intensivo
programma spaziale.

Milano, 4 Marzo 2016
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MINIATURIZZAZIONE DEI TRANSISTOR 2%

1947
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M. Bohr, IDF 2014
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M. Bohr, IDF 2014
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FISICA DELLO SPIN L-NESS

Oltre alla massa e alla carica
elettrica elettron1 hanno un
momento angolare
denominato spin

Lo spin puo essere rappresentato come un vettore. ‘ﬁ
Per una sfera che ruota ovest-est, 1l vettore punta C
verso nord o su.
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SOVRAPPOSIZIONE QUANTICA L-NESS
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SPINTRONICA LNESS

— Dispositivi piu efficienti — computazione quantistica

Impatto dei dispositivi quantistici:
* ridisegnare materiali a farmaci
* human brain

* test quantum gravity and oggetti quantistici

. Fisica e biologia nel XX secolo - Universita di Milano Milano, 4 Marzo 2016
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GRAFENE L-NESS

K. Geim and A. H. MacDonald,
Phys. Today. Agosto 2007 p35

M. Peplow, Nature, 503, 327 (2013)
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DISOLFURO DI MOLIBDENO L-IGE‘S'S

Ottime caratteristiche di estrema pressione
per assicurare la resistenza degli organi
meccanici sottoposti a carichi elevati.

Il prodotto s1 presenta di colore nero e di
aspetto pomatoso ¢ filante.

http://arexons.it/it/
. Fisica e biologia nel XX secolo - Universita di Milano Milano, 4 Marzo 2016
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LA FISICA DELLO SCOTCH LNESS

Produzione di lamelle spesse 1 solo strato atomico per
esfoliazione meccanica
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MONOLAYER MoS2 L-EE‘S'S

Honeycomb lattice with broken sublattice symmetry
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Microscopio ottico Intensita di luminescenza

Nature Materials 2013
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B. Radisavljevic et al, Nature Nanotech.(2011)
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Elettronica flessibile
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ERRARE HUMANUM EST... L-NESS

nel 1931 Pauli in una lettera a Rudolf Peierls afferma che:

(4

‘...uno non deve lavorare sul semiconduttori:
sono un pasticcio; chi sa se addirittura 1
semiconduttori esistono...”

Pauli, premio nobel nel 1945
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L-NESS
I’educazione ha prodotto molte persone in grado di leggere,

ma non in grado di distinguere che cosa é bene leggere

G.M Trevelyan

I’educazione scientifica sta producendo molte persone in
orado di far scienza,

ma incapaci di distinguere cosa ¢ bene fare con la scienza.

Balzant
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ATTACCO CHIMICO L_IGE‘S'S

SUBSTRATO
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AUTOORGANIZZAZIONE LNESS

Comune denominatore = Natura — minimizzare [’energia
attraverso [’organizzazione

Esemp1? Materia allo stato solido, 1n particolare = CRESCITA
CRISTALLI

'atomo indicato dalla
freccia rossa ha
£ VERAMANTE una buona
idea:

Atomi o molecole

In fase vapore o
In soluzione liquida Se raggiunge langolo pud
legarsi ad altri tre atomi
— Vveramente bassa

energia
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htti://www. fz-l'uelich.de/video/voiitlaender



EPITASSIA DA FASCI MOLECOLARI L-NESS

Gettare atomi in una camera da vuoto (ad esempio mediante evaporazione)

Questi atterreranno su un substrato riscaldato (il che gli consente di muoversi sulla superficie)

Il Processo ¢ del tipo: ‘. : :

Tranne il fatto che richiede in piu un sistema da vuoto dal valore <M€ per renderlo "semplice"

Il mio primo sistema:
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L-NESS
Epitassia da fascio molecolare: J. R. Arthur and Alfred Y. Cho (fine anni 60)

Da "UVA Virtual Lab"
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http://www.virlab.virginia.edu/VL/MBE.htm
MBE/MBE_1_FS.mov
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Capovolgete 1l campione, istallate 2 sorgenti d’evaporazione, € poi
alternate gli atomi:
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SEMICONDUTTORI NOTI E MENO NOTI T2

CulnS€pagbuS]-FiSnSentaaSenici, Ge (0.66eV)—>GaAs(1.43eV)—ZnSe (2.7¢V)
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