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GaAs Brillouin Zone 



Figure 2.17.   

A schematic energy-

momentum diagram for a 

special semiconductor 

with mn = 0.25 m0 and  

mp = m0. 

A causa della natura 
ondulatoria dell’elettrone, 
e della periodicità del 
potenziale nel cristallo,  
anche i valori di p possibili 
sono periodici e dipendono 
dalla direzione 





GaAs direct bandgap Si indirect bandgap 



Figure 2.18.  Energy band structures of Si and GaAs. Circles (º) indicate 

holes in the valence bands and dots (•) indicate electrons in the conduction 

bands. 



Figure 3.23.  Electron distributions under various conditions of electric 

fields for a two-valley semiconductor. 
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(a) In GaAs the minimum of the CB is directly above the maximum of the VB. GaAs is
therefore a direct bandgap semiconductor. (b) In Si, the minimum of the CB is displaced from
the maximum of the VB and Si is an indirect bandgap semiconductor. (c) Recombination of
an electron and a hole in Si involves a recombination center .
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Semiconduttori ternari e quaternari 

•  formati da leghe di tre o quattro elementi 
 

• conservano in genere la struttura cristallina dei composti  
binari da cui derivano 
 

• si modifica leggermente il parametro reticolare 
 

• cambia drasticamente il valore (e talora la natura) 
dell'energy-gap 



Da GaAs a AlAs : AlxGa1-xAs  con 0<=x<=1 

 

 Eg= 1.424 + 1.247x    gap diretta, x<0.45 

 Eg= 1.900 + 0.125x + 0.143x2  gap diretta, x>=0.45 

 



Legge di Vegard 

 

I valori dei parametri P(AxB1-xC) dei composti ternari e  

quaternari  possono essere ottenuti per interpolazione lineare 

da quelli dei composti binari P(AC) e P(BC  

  P(AxB1-xC) = xP(AC) + (1-x)P(BC) 

 

Composti quaternari 

P(A1-xBxCyD1-y) = (1-x)yP(AC) + (1-x)(1-y)P(AD) +x(1-y)P(BD)  

 

P = energy gap, costante reticolare, ecc. 



Energia del minimo 
della banda di conduzione 
in funzione di x in 
AlxGa1-xAs a 300 K 
 
Si possono creare 
eterogiunzioni tra materiali 
con energy gap diverso 
 
Si possono quindi 
ottimizzare le proprietà 
elettriche e ottiche dei 
dispositivi 



Purtroppo anche il parametro 

reticolare può cambiare 

 

Disaccordo reticolare 

Lattice mismatch a/a =(a-a0)/a 

a0 = costante reticolare del sub. 

a  = costante reticolare del film 

       cresciuto 

 

Deve essere entro il 5% 

 

(a) a=a0 "lattice-matched" 

(b) a>a0 strain compressivo 

(c) a<a0 strain tensile 





Se il mismatch è troppo grande, oltre un certo spessore 

dello strato cresciuto si creano dei difetti nel cristallo 

che permettono di "rilassare" lo strain 



L'evoluzione dei materiali per optoelettronica segue 

l'evoluzione dei sistemi per telecomunicazione su 

fibra ottica. 

 

Fine anni '70: fibre multimodo in silice 

emettitori a 850 nm, sistema AlGaAs/GaAs 

 

Anni '80: sfruttamento del minimo di dispersione  

cromatica a 1300 nm e del minimo di assorbimento 

a 1550 nm delle fibre in silice monomodo,si usa 

il sistema quaternario InGaAsP 

 

Oggi la maggior parte dei sistemi opera a 1550 nm 

con amplificatori ottici a fibre drogate Er (erbio) 
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Sistemi lattice-matched 

GaP e GaAsxP1-x cresciuti su GaAs o GaP per LED  
che emettono luce visibile (ma sono a Eg indiretto!) 
 

Ga0.51In0.49P (Eg=1.96 eV) e Al0.51In0.49P (Eg=2.45 eV) 
sono lattice-matched su GaAs per rivelatori ed  
emettitori nel visibile 
 
AlxGa1-xAs e GaAs sono lattice-matched per ogni valore di x 
ad esempio per i laser a 780 nm utilizzati per i lettori CD 



Sistemi lattice-matched  

Alle lunghezze d'onda elevate tipiche delle comunicazioni 
su fibra ottica (1.3-1.6 m), dominano i sistemi basati sui  
composti ternari e quaternari "lattice-matched" su InP 

Ga0.47In0.53As (0.74 eV) e Al0.48In0.52As (1.45 eV) cresciuti  

su InP, e i composti quaternari InGaAlAs e InGaAsP che 

coprono il range di Eg compreso tra questi estremi 

GaxIn1-xAsyP1-y/InP (y=2.2x per avere lattice matching) 

 

Le eterogiunzioni AlxGayIn(1-x-y)As/Al0.48In0.52As sono 

ampiamente utilizzate per LED, laser, rivelatori, modulatori, 

celle solari ad alta efficienza 



Eterogiunzioni 

Giunzione tra due materiali con energy gap (e altre 
proprietà) diversi 
 
Permettono di ottenere proprietà elettriche e ottiche 
particolari (ad esempio attraverso il "confinamento" 
elettrico e ottico) 
 
Sono alla base di nuovi dispositivi (transistor bipolari 
e ad effetto di campo ad eterogiunzione, dispositivi 
"quantici", LED, laser, rivelatori e altri dispositivi ancora 
da inventare) 



Eterogiunzione ideale (teoria di Anderson) 

I materiali A e B hanno 

la stessa costante 

reticolare, ma diverso 

energy-gap Eg e affinità 

elettronica ; sono 

entrambi drogati n 

 

Quando la giunzione si 

forma, gli elettroni 

passano dal materiale 

con più bassa  a 

quello a più alta   



Eterogiunzione ideale (teoria di Anderson) 

Si crea un accumulo di  

elettroni nel GaAs e uno 

svuotamento 

nell'AlGaAs. 

 

La differenza tra gli 

energy-gap si ripartisce 

nelle due discontinuità 

alla banda di conduzione 

Ec e Ev 



Eterogiunzione ideale (teoria di Anderson) 

all'interfaccia, si forma una buca quantica 

triangolare, che confina gli elettroni dello 

strato di accumulazione 



gli elettroni sono confinati in uno strato 

di spessore inferiore a 100 Å 

 

formano uno strato di carica 

bidimensionale, detto 2DEG = Two-

dimensional Electron Gas 

 

Eterogiunzione ideale (teoria di Anderson) 

non c'e' carica all'interfaccia prima della 

formazione della giunzione 





Effetto di confinamento dell'eterogiunzione 

Ef2 

Ef2(Va=Vbi) 

Ef1 

Ef1(Va=Vbi) 

Ev1 

Ec1 

Ev2 

Ec2 

EC non ostacola il passaggio di elettroni ! 

EV diminuisce il passaggio di lacune ! 
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Eliminazione delle discontinuità nelle bande tramite 

gradiente di composizione 



Altri tipi di eterogiunzione 

Dispositivi Optoelettronici 2005-2006 

 



Diodi emettitori di luce (Light Emitting Diodes, LED): 
giunzioni p-n con qualche complicazione 
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bias reduces Vo and thereby allows electrons to diffuse, be injected, into the p-side.

Recombination around the junction and within the diffusion length of the electrons in the
p-side leads to photon emission.
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Se si realizza un LED a 

omogiunzione, i portatori 

ricombinano in una regione  

che si estende su 3-4 lunghezze 

di diffusione Lp,n 

Ad esempio per p-GaAs 

 Dnn Ln = 

= (220 cm2/s x 10-8s)1/2 = 15 m  

Questo non va bene per l’efficienza radiativa perchè R = Bnp 

vogliamo elevate concentrazioni di entrambi i portatori 



La doppia eterogiunzione è la soluzione migliore !!! 
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Problemi: 
 
alcuni portatori sono così energetici da sfuggire alla 
buca di potenziale 

La quantità di portatori che riesce a sfuggire dipende dalla 
temperatura  attraverso la statistica di Fermi-Dirac. All’aumentare 
di T l’efficienza del LED diminuisce (anche perchè aumenta 
la ricombinazione Shockley-Read-Hall) 



Problemi - 2: 
 
- all’aumentare della corrente diretta aumenta la concentrazione 
  di portatori nella buca  
- i quasi livelli di Fermi corrispondenti di conseguenza si muovono 
  oltre EC ed EV  
-quando raggiungono l’estremo della barriera, la concentrazione 
 di portatori smette di aumentare e l’efficienza crolla 
   



Quando lo spessore della buca di potenziale si riduce fino 

a diventare confrontabile con la lunghezza d’onda associata 

dalla meccanica ondulatoria (quantistica) all’elettrone, 

i livelli di energia dentro la buca di potenziale vengono 

discretizzati, gli elettroni formano un gas bidimensionale, 

tutti i valori di densità di stati, coefficiente bimolecolare etc. 

vanno ricalcolati per il caso 2D 



Soluzione 1: usare più buche di potenziale, o “buche quantiche” 
o “quantum well” (QW) 
 
Struttura “Multi-Quantum-Well” (MQW) 



Soluzione 2: evitare la “fuga” di portatori con barriere di energia 
o “strati di confinamento” 
E’ importante: 
 
* per i LED con barriere basse (es. LED  AlGaInP che emettono  
   a 600 – 650 nm)   
 
* per migliorare il comportamento in funzione di T 
 
Gli strati di confinamento sono perlopiù usati per gli elettroni 
= costante di diffusione maggior di quella delle lacune 



Strato di confinamento in AlGaN in una struttura p-i-n 
AlGaN/MQW(GaN/InGaN)/AlGaN 



Dispositivi Optoelettronici 2006-2007 

 

 



Figure 9.5.   

Optical absorption 

coefficients for various 

semiconductor materials.2. 

The value in the 

parenthesis is the cutoff 

wavelength. 


