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Abstract

Il presente lavoro di tesi è rivolto allo studio e alla cara�erizzazione dei meccanismi di

degrado che si veri�cano in dispositivi LED basati sul nitruro di gallio.

In particolare, inizialmente, è stata cara�erizzata con misure I-V, di capacità e di spe�ro

una semplice giunzione p-n. A seguito di di�erenti tipologie di stress, sia ele�rico che

termico, il degrado osservato è rilevante per le cara�eristiche ele�riche, mentre è molto

minore dal punto di vista dell’emissione o�ica.

Successivamente sono state analizzate altre tre di�erenti giunzioni proge�ate con una

stru�ura a due buche quantiche (a 405 e a 495 nm). Per questi LED vengono presentati

i risultati di cara�erizzazioni ele�riche ed o�iche, successive a cicli di stress a corrente

costante e a temperatura ambiente. �esti ultimi sono stati e�e�uati su diversi dispo-

sitivi, al �ne di valutare le cause �siche alla base dei meccanismi di degrado oltre che

per cercare una relazione tra la potenza o�ica iniziale e quella emessa al termine dello

stress.

In�ne, sono state eseguite alcune misure a 150 K per scoprire quali sono i meccanismi di

ricombinazione non radiativa che causano il degrado durante lo stress.

I dati o�enuti hanno permesso di osservare un marcato degrado ele�rico mentre quello

o�ico è risultato quasi nullo per i dispositivi del wafer privo di buche quantiche.

Il degrado osservato nelle stru�ure con buche quantiche riguarda sia le cara�eristiche

ele�riche che o�iche ed è imputabile principalmente ad un fenomeno di�usivo di specie

chimiche. In�ne il meccanismo di ricombinazione non radiativa che si veri�ca durante

lo stress di questi dispositivi è stato identi�cato come quello di Auger.
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Introduzione

Dalla realizzazione dei primi dispositivi optoele�ronici il loro sviluppo è stato notevole e

la loro tecnologia ha iniziato ad occupare signi�cative quote di mercato in diversi ambiti,

tra i quali si possono citare quello domestico, medico, automobilistico, commerciale ed

industriale [1], [2], [3].

Negli ultimi anni questi dispositivi vengono impiegati in svariati se�ori in crescita, come

quello della trasmissione in �bra o�ica nelle telecomunicazioni, in apparati per nuove

tecniche litogra�che oppure anche nel campo del fotovoltaico o dell’illuminazione.

Tra i componenti optoele�ronici che hanno avuto un maggior sviluppo si trovano i LED

(Light Emi�ing Diodes). Le principali ragioni per la loro crescente popolarità ed il loro

utilizzo sono l’elevata e�cienza di emissione ed il conseguente basso costo operativo.

Infa�i i LED hanno un’e�cienza luminosa, misurata in lumen per wa� (lm/W), molto

maggiore rispe�o alle tradizionali sorgenti di luce. �esta è una misura della luminosità

della luce in uscita, riferita ad un’unità di potenza in ingresso. In media, un LED utilizza-

to in applicazioni ad uso domestico ha un tasso di e�cienza almeno dieci volte superiore

all’ormai antiquata lampadina ad incandescenza e di almeno due volte superiore rispe�o

ad una lampada �uorescente [4], [5].

Inoltre, i LED possono vantare un tempo di vita di 50000 ore [6], notevolmente maggiore

rispe�o alle 1200 di una lampadina ad incandescenza o alle 8000 di una a �uorescenza,

oltre ad una consistente riduzione del calore emesso.

Tra gli altri vantaggi dei dispositivi a stato solido, rispe�o alle sorgenti luminose tradi-

zionali, si trovano l’intrinseca monocromaticità, la possibilità di scegliere la lunghezza

d’onda in fase di proge�azione, con alcuni vincoli e restrizioni, oltre alle piccole dimen-

sioni, che perme�ono un più ampio campo di utilizzo. I LED presentano poi un’elevata

resistenza meccanica ed è possibile integrarli con il circuito di pilotaggio, in maniera tale

11
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da o�enere un unico sistema compa�o. Visto l’ampio utilizzo di queste stru�ure, anche

un aumento di pochi punti percentuali nell’e�cienza luminosa può signi�care, oltre ad

un risparmio economico, anche una notevole riduzione dell’impa�o sull’ambiente.

Lo sviluppo e il miglioramento di queste tecnologie sono possibili grazie all’ingegneriz-

zazione dei dispositivi e allo studio di nuovi materiali impiegati nella loro costruzione.

Tra questi il principale composto utilizzato nella realizzazione di LED e altri componenti

optoele�ronici, come i transistor, i laser o le celle fotovoltaiche, è il nitruro di gallio. I

dispositivi basati sul GaN realizzati recentemente coprono il range blu - ultraviole�o -

profondo ultraviole�o, e la loro minor lunghezza d’onda e cara�eristica propagazione

aprono un gran numero di possibilità di applicazioni quali ad esempio l’archiviazione

dei dati, le tecniche di microscopia e di analisi elementale.

Nonostante lo sviluppo tecnologico delle stru�ure a stato solido sia stato notevole negli

ultimi decenni, la ricerca e gli studi scienti�ci sono ancora molto a�ivi nell’analisi dei

meccanismi di degrado che possono andare a comprome�ere l’a�dabilità dei dispositivi.

Tra questi si possono trovare fenomeni legati alle scariche ele�rostatiche oppure a stress

termici che possono portare a degradi dei conta�i ohmici [7], [8] e dei packaging [9] o

della regione a�iva [7], [10], oltre a meccanismi di degrado a lungo termine [10],[11].

L’obie�ivo di questa tesi è l’identi�cazione, grazie a diverse tipologie di stress e di carat-

terizzazioni, dei meccanismi di degrado a lungo termine presenti in diodi p-n e stru�ure

LED, basati sul nitruro di gallio. �esti ultimi dispositivi sono stati ideati con una strut-

tura epitassiale avente due buche quantiche ed un’electron blocking layer.

Riprendendo l’iter degli studi e delle sperimentazioni condo�e, questa tesi è suddivisa

in o�o capitoli, che comprendono:

• Capitolo 1: stru�ura, cara�eristiche, substrati e tecniche di crescita del nitruro di

gallio.

• Capitolo 2: presentazione delle proprietà ele�riche e o�iche del LED e descrizione

delle eterostru�ure.

• Capitolo 3: presentazione dei qua�ro wafer in esame e delle loro cara�eristiche

ele�riche ed o�iche.

• Capitolo 4: descrizione del setup e della strumentazione impiegata.

12



Introduzione

• Capitolo 5: risultati degli stress e delle cara�erizzazioni ele�riche ed o�iche del

wafer 3051, formato da una semplice giunzione p-n.

• Capitolo 6: risultati degli stress e del confronto tra i wafer 3048, 3049 e 3052.

• Capitolo 7: risultati delle misure eseguite a 150 K.

• Capitolo 8: conclusioni sullo studio condo�o e prospe�ive per la sua continua-

zione futura.
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Capitolo 1

Il nitruro di gallio

Il nitruro di gallio è un materiale semicondu�ore composto da un elemento del gruppo

III, il gallio, e uno del gruppo V, l’azoto.

É un materiale largamente impiegato sia nell’optoele�ronica, sia in dispositivi che lavo-

rano ad alte energie e ad alte frequenze. Oltre ad un’elevata mobilità degli ele�roni tra

le sue principali proprietà si trova l’elevato valore dell’Energy Gap.

I semicondu�ori con band gap elevato presentano un elevato campo ele�rico di brea-

kdown, e perme�ono quindi di raggiungere tensioni di polarizzazione molto maggiori

rispe�o al GaAs o al silicio [12]. I primi problemi riscontrati nella realizzazione di di-

spositivi basati sul nitruro di gallio sono stati la di�coltà di trovare un substrato su cui

crescere il materiale e la realizzazione di un drogaggio a�ivo di tipo p.

�esti problemi sono stati quasi completamente risolti: come substrati su cui far cre-

scere il GaN vengono utilizzati lo za�ro, il carburo di silicio o viene anche realizzato un

layer di GaN per la crescita omoepitassiale, il drogaggio di tipo acce�ore viene invece

conseguito con l’inserimento di magnesio [13].

1.1 La struttura cristallina del GaN

Il legame Ga-N nel nitruro di gallio è fortemente ionico e l’energia di legame è pari a 8,9

eV [12]. �esto forte legame ionico rende il GaN molto stabile, limitando la formazione

di dislocazioni e dife�i reticolari, che costituiscono la principale causa di degradazione

degli altri semicondu�ori dei gruppi III-V e II-VI quando essi vengono a�raversati da

15



Capitolo 1. Il nitruro di gallio

Figura 1.1: Reticolo cristallino con stru�ura a wurtzite e zincoblenda.

correnti elevate. Di contro, come verrà spiegato in seguito, l’impossibilità di avere un

substrato nativo di GaN per la crescita, introduce una certa quantità di dife�i nella strut-

tura reticolare.

Per comprendere al meglio il comportamento dei dispositivi basati sul GaN è necessario

analizzare i possibili reticoli cristallini che gli atomi di Gallio e Azoto possono formare.

Le principali stru�ure cristalline che si possono trovare sono la wurtzite, con simmetria

cubica, e la zincoblenda, con simmetria esagonale, entrambe rappresentate in �gura 1.1

[14].

É possibile cara�erizzare le celle elementari dei reticoli cristallini a�raverso due terne:

le costanti reticolari (a,b,c) che rappresentano le distanze interatomiche e gli angoli tra

i legami reticolari (α, β, γ). La zincoblenda presenta costanti reticolari uguali, a = b =

c, e α = β = γ = 90°, mentre per la wurtzite a = b 6= c, α = β = 90° e γ = 120°. Dalla

stru�ura reticolare dipendono le cara�eristiche ele�riche del materiale: il diagramma a

bande deriva dalla formazione dei legami molecolari tra gli atomi del composto.

Il nitruro di gallio è un semicondu�ore a bandgap dire�o, il momento del massimo del-

la banda di valenza coincide con il momento del minimo della banda di conduzione:

una transizione fra le due bande comporta solamente uno scambio di energia ma non di

quantità di moto. �esto non è valido per i semicondu�ori a bandgap indire�o dove i

momenti non coincidono mai. In �gura 1.2 è possibile vedere che, sia per un cristallo

di GaN so�o forma di wurtzite che di zincoblenda, nella valle Γ si trovano il minimo di

energia della banda di conduzione e il massimo della banda di valenza, allo stesso valore

16



1.1. La stru�ura cristallina del GaN

Figura 1.2: Diagramma a bande del GaN, stru�ura wurtzite (sopra) e zincoblenda (so�o).

della quantità di moto k.

Il valore dell’Energy Gap è stre�amente legato alle costanti reticolari: più queste dimi-

nuiscono più il valore dell’Eg aumenta. Dalla �gura 1.3 è possibile osservare il legame

che si ha tra le costanti reticolari dei principali semicondu�ori e il loro valore del gap

proibito.

La molecola di GaN è una molecola polare: quando un cristallo presenta una dissimme-

tria locale nella disposizione della carica, si manifesta la presenza di un dipolo ele�rico.

La polarizzazione associata a questo fenomeno è de�a polarizzazione spontanea. Oltre

ad essa, nel nitruro di gallio si veri�ca la presenza di una polarizzazione, chiamata pie-

zoele�rica, generata da stress di tipo meccanico causati dal forte mismatch reticolare tra

GaN e substrato.
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Capitolo 1. Il nitruro di gallio

Figura 1.3: Diagramma Energy Gap in funzione della costante reticolare

Rispe�o ad altri semicondu�ori composti il GaN presenta numerosi vantaggi, in partico-

lare, i più signi�cativi sono le alte costanti piezoele�riche, l’elevata mobilità ele�ronica

e la possibilità di raggiungere forti campi di breakdown. In tabella 1.1 vengono messe a

confronto le principali proprietà del nitruro di gallio e di altri semicondu�ori impiegati

nell’optoele�ronica.

1.2 Substrati

Per la crescita del GaN è necessito ricorrere all’eteroepitassia, ovvero alla sua crescita su

substrati di materiale diverso: questo dà luogo ad alcuni problemi [15].

�esta complicazione, condivisa con molti altri semicondu�ori composti, causa una con-

siderevole variabilità nelle cara�eristiche del �lm cresciuto a seconda del tipo di substra-

to utilizzato. �esto è dovuto alle diverse costanti reticolari e ai diversi coe�cienti di

dilatazione termica, i quali creano dislocazioni e stress meccanici nel reticolo. Per ovvia-

re a questo, negli ultimi anni, sono state messe a punto alcune tecniche che perme�ono

la realizzazione di spessi strati di GaN da impiegare successivamente come substrati per

una crescita di tipo omoepitassiale [15].

Nel seguito vengono analizzati i principali tipi di substrati utilizzati per la crescita del

18



1.2. Substrati

Proprietà (300°K) Ge Si GaAs GaP GaN

Stru�ura cristallina D D Z Z W Z

Costanti reticolari a0=b0 [Å] 5,64 5,43 5,65 5,45 3,19 4,52

c0 [Å] 5,19 4,52

Bandgap [eV] 0 ,66 1,12 1,42 2,26 3,39

Mobilità ele�ronica [cm2/V· s] 3900 1500 8500 110 1500

Mobilità delle lacune [cm2/V· s] 1900 450 400 75 30

Campo di breakdown [107 V/cm2] 0,8 3 3,5 10 33

Conducibilità termica [W/cm · K] 0,606 1,412 0,455 0,97 1,15

Costante diele�rica relativa 16 11,8 12,8 11,1 9

Tabella 1.1: Proprietà dei principali semicondu�ori

nitruro di gallio.

1.2.1 Za�ro (Al2O3)

Il primo materiale utilizzato come substrato per la crescita del GaN è stato lo za�ro.

Tra le motivazioni di questa scelta si trovano il basso costo, la stru�ura esagonale uguale

a quella del GaN nella forma della wurtzite e una buona resistenza termica e meccanica.

Lo za�ro presenta però un elevato mismtach reticolare con il nitruro di gallio, pari al

16% e un mismatch termico pari al 39% [16].

�esta grossa di�erenza è l’origine di un elevato numero di dife�i, dislocazioni e vacan-

ze, che si creano nel reticolo dal GaN durante la crescita, sopra�u�o all’interfaccia, come

mostrato in �gura 1.4. La presenza di questi dife�i causa una riduzione della mobilità

dei portatori, un aumento del rumore e della corrente di leakage [17], [18].

Per risolvere questo problema è stato inserito uno strato bu�er tra i due materiali. Il

primo a proporre questa tecnica è stato Akasaki nel 1986 che con uno strato bu�er di

AlN di spessore 500 Å riuscı̀ a ridurre di due ordini di grandezza la concentrazione dei

portatori liberi e ad aumentare di 10 volte la mobilità ele�ronica [19].

Oltre a ciò lo za�ro è un materiale ele�ricamente isolante: i conta�i dei dispositivi van-

no quindi collocati nella parte superiore e questo va a ridurre la regione di emissione

19



Capitolo 1. Il nitruro di gallio

Figura 1.4: Interfaccia e mismatch tra GaN e za�ro

l

luminosa.

1.2.2 Carburo di silicio (SiC)

Il carburo di silicio presenta un mismatch reticolare e termico inferiori rispe�o allo za�-

ro, rispe�ivamente del 3,5% e del 3,2%, perme�endo quindi di o�enere molti meno dife�i

all’interno della stru�ura cristallina.

É inoltre un materiale con elevata conducibilità termica, che consente di fabbricare dispo-

sitivi per applicazioni di potenza, ed un’elevata conducibilità ele�rica, la quale perme�e

la realizzazione di LED a stru�ura verticale, riducendo le dimensioni del chip e i costi di

produzione.

Il SiC tende a rompersi lungo alcune direzioni cristallogra�che privilegiate favorendo

la realizzazioni di super�ci di alta qualità che si discostano poco dalla disposizione de-

gli atomi nel reticolo ideale [20]. Di contro, è un materiale molto costoso e richiede

temperature di crescita molto elevate [21].

1.2.3 Silicio (Si)

A di�erenza dei precedenti, il silicio è un materiale dal costo molto basso, grazie al suo

grande utilizzo nella realizzazione di circuiti integrati. É infa�i possibile o�enere dei

wafer di silicio con elevata purezza e o�ime qualità �sico-chimiche.
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Di contro, il mismatch è molto marcato, in particolare quello reticolare è quasi del 16%,

mentre quello termico è del 54%. Di conseguenza, nel GaN cresciuto su questo tipo di

substrato, si vanno a creare un gran numero di dife�i, i quali portano ad una consistente

riduzione della ricombinazione radiativa [22].

Inoltre la resistività del Si è molto inferiore rispe�o a quella dello za�ro, del SiC o del

GaN e questo può generare e�e�i di capacità parassite durante il funzionamento ad ele-

vate frequenze. Per tali ragioni il silicio non viene utilizzato per la crescita del nitruro di

gallio.

1.2.4 Nitruro di gallio (GaN)

Per risolvere tu�e le complicazioni dovute alla presenza dei dife�i generati dalle di�e-

renze reticolari tra GaN e za�ro, carburo di silicio o silicio è possibile ricorrere all’o-

moepitassia, crescendo il materiale su un substrato della stessa composizione chimica.

Dalla �ne degli anni ’90 sono state messe a punto delle tecniche che perme�evano la

realizzazione di GaN cresciuto eteroepitassialmente da utilizzare come substrato per una

crescita omoepitassiale.

Per separare il nitruro di gallio dal substrato di za�ro Kelly et al. propongono nel 1999

una tecnica chiamata laser-induced li�o� [23]. Con questo sistema i due materiali ven-

gono divisi per e�e�o termico da impulsi laser inviati a�raverso lo strato di za�ro.

Un’altra tecnica messa a punto nel 2003 da Oshima et al., chiamata void assisted separa-

tion [24], prevede la crescita di GaN su za�ro sul quale è deposto uno strato di titanio di

circa 20 nm. �esto viene poi so�oposto ad un annealing di 30 minuti in un ambiente

con idrogeno e azoto per la creazione di uno strato di nitruro di titanio a forma di rete.

A�raverso i fori della rete vengono fa�e crescere delle isole di GaN che successivamente

si fonderanno insieme e sopra le quali, con tecnica HVPE, verranno cresciti 300 nm di

GaN.

All’inerfaccia GaN/TiN/GaN restano quindi molti vuoti che perme�ono agevolmente la

separazione dello strato di nitruro di gallio da utilizzare in seguito come substrato [15].
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1.3 Tecniche di crescita del GaN

Tra le tecniche più di�use per la crescita del GaN o di dispositivi ad alta mobilità basati

su altri semicondu�ori si trovano:

• Hydride Vapor Phase Epitaxy (HVPE);

• Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD);

• Molecular Beam Epitaxy (MBE);

• Epitaxial Lateral Overgrowth (ELO).

1.3.1 Hydride Vapor Phase Epitaxy (HVPE)

Il primo metodo utilizzato per la crescita del GaN, tipicamente su substrati di za�ro, è

stato l’HVPE [25]. I reagenti utilizzati, provenienti da materiali molto comuni, sono in

fase gassosa: l’ammoniaca come sorgente per l’azoto e una reazione tra Gallio metallico

e acido cloridrico per il Gallio:

GaCl(g)+NH3(g)→GaN(s)+HCl(g)+H2(g)

Nonostante la velocità di crescita sia abbastanza elevata ((30-130 µm/h)) gli strati o�e-

nuti non presentano una grande qualità reticolare e quindi, per questo motivo, la tecnica

è stata abbandonata negli anni ’80.

Recentemente l’HVPE viene utilizzata per la realizzazione di spessi strati di GaN, da uti-

lizzare come substrati per la crescita omoepitassiale del materiale, o�enendo cos̀ı una

bassissima quantità di dife�i e dislocazioni negli strati superiori del wafer [26] .

Uno schema di un tipico rea�ore per l’HVPE è riportato in �gura 1.5: è possibile vedere

come sia formato da zone diverse in cui la temperatura può essere controllata separata-

mente.

Ci sono diversi svantaggi associati a questa tecnica: la natura corrosiva dell’HCl richiede

infa�i appositi materiali per la realizzazioni delle pareti della camera di reazione. Inol-
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Figura 1.5: Schema di un rea�ore per HVPE

tre diversi addo�i formati all’interno della camera sono pericolosi e potrebbero inoltre

ostruire il condo�o di scarico.

1.3.2 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)

La MOCVD è un processo che utilizza composti metallorganici, in una reazione con so-

stanze gassose, per o�enere un prodo�o in fase solida che si deposita su un substrato.

E’ la principale tecnica utilizzate nelle produzioni commerciali e ha prodo�o le migliori

qualità di GaN sopra un substrato di za�ro o di carburo di silicio.

La crescita del GaN è realizzata con una reazione tra Gallio trimetilico (TMGa) e ammo-

niaca (NH3):

(CH3)3Ga (g) +NH3 (g)→GaN (s)+ 3CH4(g)

Tra gli altri reagenti impiegati si possono trovare il (C2H5)Ga come precursore per il

Gallio e la dimetilidrazina (CH3)2N2H2, oppure l’acido azotidrico HN3 come precursore

per o�enere l’azoto.

Per la fabbricazione del GaN con la tecnica MOCVD, con un tasso di crescita di circa

1-5 µm/h, il substrato è posto su un supporto di gra�te rotante, inizialmente portato alla

temperatura di 1150 °C e successivamente ra�reddato �no a 450 °C, per la crescita di uno

strato bu�er a bassa temperatura. In un secondo tempo si procede con la crescita del
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Figura 1.6: Sezione verticale di un rea�ore per MOCVD con due ingressi verticali (2,6) e

tre orizzontali (3,4,5)

GaN, che avviene a circa 1075 °C. Per realizzare un drogaggio di tipo n con l’inserimento

del magnesio biciclopentadiene Cp2Mg viene solitamente impiegato come gas source il

SiH4 o il Si2H6.

La camera di reazione per la crescita del GaN con MOCVD è stata disegnata speci�-

catamente per le complicate reazioni chimiche impiegate in questa tecnica: deve essere

infa�i evitata la formazione dell’addo�o tra TMGa e NH3 prima della loro interazione

con il substrato.

Inoltre, l’ammoniaca è so�oposta ad un’elevata pressione per evitare la decomposizione

dei �lm di GaN e questo requisito, alle elevate temperature di reazione impiegate, induce

un processo di convezione termica che rende lo spessore dei �lm non uniforme sopra il

substrato [27].

A�ualmente i rea�ori più impiegati possono essere suddivisi in due categorie. Nei rea�o-

ri orizzontali, dove il �usso principale dei gas è parallelo alla super�cie del wafer, l’esau-

rimento dei reagenti può portare alla diminuzione del tasso di crescita lungo la direzione

del �usso dei gas. Per ovviare a questa situazione è possibile l’impiego di stru�ure che

consentono la rotazione del wafer, una soluzione che però è abbastanza complessa e che

richiede una frequente manutenzione [28].
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1.3.3 Molecular Beam Epitaxy (MBE)

L’epitassia da fasci molecolari è una tecnica di crescita basata sul deposito del semicon-

du�ore in condizioni di ultra alto vuoto.

L’assenza di reagenti in forma gassosa consente un preciso controllo della composizione

e dello spessore dei �lm del semicondu�ore durante la crescita.

Per la crescita di composti III-nitruri è necessario l’azoto in forma atomica. Poiché que-

sto elemento si trova in natura in forma di molecola è necessario spezzarne il legame

molecolare, per mezzo di sorgenti plasma, come l’ECR, o di sorgenti RF. L’azoto eccita-

to (indicato con N*) e il Gallio, sul substrato riscaldato, reagiscono insieme formando il

GaN:

Ga(1)+N*(g)→GaN(s)

Una tipica camera per la produzione di GaN con tecnica MBE è mostrata in �gura 1.7.

Figura 1.7: Esempio di camera per la crescita del GaN con tecnica MBE

La crescita del GaN avviene a temperature comprese tra i 600 °C e gli 800 °C, facilitando

cos̀ı l’introduzione di elementi volatili come l’indio o il magnesio e a pressioni inferiori

ai 10−10 torr, con un tasso di crescita di 0.3-1 µm/h.

Le velocità e le temperature di crescita non molto elevate consentono la riduzione dei

dife�i reticolari dovuti al mismatch termico tra substrato e GaN. Aumentare la velocità,
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invece, porterebbe alla realizzazione di una super�cie di scarsa qualità, con concentra-

zioni elevate di portatori liberi.

Tra i vantaggi di questa tecnica si trovano la semplicità della reazione chimica impie-

gata, la possibilità di monitorare costantemente la stru�ura della super�cie durante il

processo di crescita vista l’assenza di reagenti in fase gassosa e la presenza di un basso

livello di drogaggio indesiderato, nel semicondu�ore realizzato, grazie all’ambiente di

ultra alto vuoto.

A�ualmente l’utilizzo principale di questa tecnica risiede nel crescere facilmente strati

di InGaN e strati di GaN drogato con magnesio, perché, grazie alle basse temperature

utilizzate, non sono necessari tra�amenti di annealing post-crescita per la ria�ivazio-

ne degli acce�ori. L’utilizzo dell’azoto come reagente al posto dell’ammoniaca, evita di

portare a conta�o il magnesio, che funge da drogante, con l’idrogeno provocandone la

passivazione.

�esta tecnica non è impiegata per la produzione commerciale in larga scala a causa

della bassissima pressione richiesta per realizzare un �lm privo di impurità, del costo

elevato e della lenta velocità di crescita.

1.3.4 Epitaxial Lateral Overgrowth (ELO)

Per la crescita del GaN con tecnica ELO, che perme�e la realizzazione di aree relati-

vamente piccole di semicondu�ore con qualità cristallina molto elevata, il substrato di

partenza è costituito sempre da GaN cresciuto su za�ro con il metodo HVPE.

Lo strato di za�ro viene in seguito rimosso o con la procedura laser-induced li�o� op-

pure con una delaminazione che sfru�a i diversi coe�cienti di dilatazione termica all’in-

terfaccia.

Il primo step nel processo ELO è la crescita di uno strato di GaN di alcuni micron di

spessore su un substrato di Za�ro oppure su un layer di AlN già predisposto. Trami-

te tecniche di CVD viene poi depositato superiormente un ulteriore strato maschera di

diele�rico, sul quale, con tecniche litogra�che vengono aperte delle �nestre.

La crescita del GaN parte inizialmente dalle �nestre e prosegue poi lateralmente andando

a creare una stru�ura chiamata ”ala”. Partendo da diverse �nestre le ali possono in�ne

congiungersi per formare un unico strato di nitruro di gallio [29], come in �gura 1.8.
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Figura 1.8: Descrizione schematica della tecnica ELO

1.4 Contatti su GaN

Per il corre�o funzionamento di dispositivi optoele�ronici e microele�ronici in genera-

le, è importante realizzare conta�i ele�rici che presentino determinate cara�eristiche.

Innanzitu�o essi devono avere una bassa resistività per minimizzare le perdite per e�e�o

Joule, evitando di ridurre l’e�cienza energetica ed anche il riscaldamento del dispositivo.

Inoltre devono costituire un sistema stabile dal punto di vista chimico e, per una parte

dei dispositivi optoele�ronici, essere trasparenti a determinate lunghezze d’onda.

Esistono due tipi di conta�i ohmici a bassa resistività: Scho�ky e basati sull’e�e�o tun-

nel, schematizzati entrambi in �gura 1.9. Nel primo caso la barriera di potenziale ΦB

che i portatori vedono tra metallo e semicondu�ore ha un’altezza tale da perme�erne

il naturale trasferimento senza grossi ostacoli. Nel secondo caso, invece, gli ele�roni

passano a�raverso la barriera grazie all’e�e�o tunnel.

Figura 1.9: Schematizzazione del diagramma a bande di una giunzione metallo/semicon-

du�ore di tipo n per un conta�o Scho�ky (a) e per un conta�o basato su e�e�o tunnel

(b).
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1.4.1 Contatti ohmici su n-GaN

I primi studi sui conta�i ohmici con GaN di tipo n si sono concentrati su metalli con

bassa funzione di lavoro, come ad esempio il Ti (4,33 eV) o l’Al (4,28 eV) e sono stati

realizzati su semicondu�ori estremamente drogati (con ND > 1018 cm−3) [30]. �esti

materiali tendono ad ossidarsi facilmente quindi sono poco ada�i specialmente per ap-

plicazioni di potenza che comportano un utilizzo ad elevate temperature.

Una possibile alternativa prevede l’impiego di un doppio strato Ti/Al dove lo strato supe-

riore di Al perme�e di creare una funzione di lavoro relativamente bassa e stabile grazie

ad una rico�ura del materiale. É possibile osservare che la resistività del conta�o dimi-

nuisce all’aumentare della temperatura di rico�ura, �no a giungere a valori inferiori ai

10−6 Ω cm2 per T comprese tra i 650 °C e gli 850 °C.

Di contro è molto facile che si veri�chi una contaminazione con l’ossigeno durante il pro-

cesso di rico�ura, fenomeno che porta all’aumento della resistività del conta�o. Inoltre,

il livello superiore di Al tende a scoppiare, incrementando la rugosità della super�cie

[31].

Per risolvere questi problemi sono stati ideate soluzioni multi layer, comprendenti ele-

menti come ad esempio i metalli di transizione vanadio ed afnio. La resistenza del con-

ta�o dipende anche dal drogaggio del GaN, essa diminuisce al diminuire del drogaggio

anche se resta comunque predominante l’e�e�o dovuto alla rico�ura. Partendo da un’al-

tezza di barriera di 1,21 eV dopo una rico�ura a 600 °C si arriva ad un’altezza pari a 0,81

eV se la rico�ura avviene a 800 °C. Dai risultati sperimentali si evince che un miglio-

ramento della resistenza del conta�o dipende da un e�e�o combinato tra la riduzione

dell’altezza di barriera e da un incremento della concentrazione dei portatori, incremen-

tando il tunnelling delle cariche a�raverso la so�ile barriera [32].

La diminuzione di ρc causata dalla rico�ura può essere a�ribuita alla formazione di uno

strato epitassiale di TiN all’interfaccia con il nitruro di gallio. Si forma in questo caso

una barriera Scho�ky più bassa rispe�o al conta�o con il Ti [33].

1.4.2 Contatti ohmici su p-GaN

Nella formazione di conta�i ohmici con il p-GaN si riscontrano alcune di�coltà di natura

�sica:

28



1.4. Conta�i su GaN

• è di�cile o�enere una piccola altezza di barriera ΦB visto l’elevato band gap

del semicondu�ore e i valori tipici delle funzioni lavoro dei metalli (solitamente

compresi tra i 4 e i 5 eV);

• secondariamente è complicato avere un’elevata concentrazione di lacune libere nel

GaN di tipo p.

Per realizzare conta�i ohmici con il p-GaN sono stati impiegati diversi metalli (Ag, Ru,

Ir, . . . ) ma anche stru�ure multi livello.

Tra questi sistemi sono stati privilegiati quelli come il Ni, il Pd o il Pt, ada�i per o�enere

una rido�a altezza di barriera.

Tu�avia le resistività dei conta�i con il p-GaN hanno valori compresi tra 10−2 e 10−5

cm2, sempre maggiori di uno o due ordini di grandezza rispe�o conta�o con l’n-GaN

[34].

Il metallo più impiegato nella realizzazione di conta�i ohmici per il GaN di tipo p è il

nichel, solitamente combinato con una copertura in oro.

A di�erenza dei conta�i realizzati con il GaN di tipo n non si veri�ca un decremento

della resistività con l’aumento della temperatura di rico�ura. Secondariamente i valori

di ρc o�enuti dopo una rico�ura in ambiente in un atmosfera ossidante sono inferiori

rispe�o a quelli o�enuti in un ambiente neutro. Si può trovare una spiegazione di ciò

nella presenza dell’idrogeno nello strato del p-GaN, che è responsabile della passivazione

ele�rica degli acce�ori di magnesio, a�raverso la formazione di molecole stabili e neutre

di Mg-H portando alla riduzione della concentrazione degli acce�ori NA [35].
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Capitolo 2

Il LED

2.1 Caratteristiche elettriche

I diodi LED vengono realizzati a�raverso una giunzione p-n, dove una regione di se-

micondu�ore di tipo p è conta�ata ad una di tipo n. Per lo studio delle cara�eristiche

ele�riche è conveniente fare alcune sempli�cazioni:

• giunzione brusca: nelle due regioni del semicondu�ore la concentrazione è uni-

forme, con una variazione a gradino;

• i droganti sono completamente ionizzati: nella regione di tipo p la concentrazione

dei portatori è pari ad NA mentre nella regione di tipo n è pari ad ND, con NA e

ND concentrazione dei droganti acce�ore e donore;

• non ci sono compensazioni dei droganti da parte delle impurità.

Nella regione prossima alla giunzione, poiché vi è inizialmente un gradiente di concen-

trazione dei portatori di carica, i maggioritari �uiscono per di�usione dalla regione a

maggior concentrazione verso quella a minore concentrazione. �ando i portatori liberi

si ricombinano la carica �ssa dei droganti ionizzati non è più equilibrata e ciò dà luogo

alla formazione di un campo ele�rico che si oppone al �usso di di�usione. L’equilibrio

viene raggiunto quando i portatori che di�ondo verso la regione a densità minore è esat-

tamente bilanciato con il moto nella direzione opposta dei portatori causato dal campo

ele�rico. Si crea cos̀ı, in prossimità della giunzione, una regione in cui si trova solamente

carica �ssa ma non portatori liberi, de�a regione di carica spaziale (RCS) (�gura 2.1a) ai
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Figura 2.1: Giunzione p-n brusca con regione di carica spaziale e schema dei movimenti

di trasporto di ele�roni e lacune (a) e diagramma a bande, in assenza di polarizzazione

applicata, con in evidenza il potenziale di built-in (b).

cui capi è presente una tensione, φi, de�a potenziale di built−in (�gura 2.1b), che rap-

presenta la barriera che i portatori devono superare per passare nella regione di carica

opposta:

φi =
kT

q
ln
NAND

ni2
(2.1)

dove k è la costante di Boltzmann, T è la temperatura, q la carica elementare ed ni è la

concentrazione di portatori intrinseca.

�ando si applica una tensione esterna alla giunzione p-n, questa cade quasi comple-

tamente all’interno della zona di svuotamento (RCS) poiché essa è una zona altamente

resistiva a causa dell’assenza di portatori liberi, la sua larghezza è data dalla relazione:

Wd =

√
2ε

q
(φi − V )

(
1

NA

+
1

ND

)
(2.2)
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dove V è la tensione di polarizzazione applicata alla giunzione mentre ε è la costante

diele�rica del semicondu�ore. L’applicazione di una polarizzazione dire�a ( V>kT/q )

Figura 2.2: Diagramma a bande di una giunzione pn in polarizzazione nulla e dire�a

riduce l’altezza della barriera di una quantità pari alla tensione applicata (�gura 2.2) e

riduce inoltre l’estensione della regione di carica spaziale, come si può denotare dall’ eq.

(2.2). In questa situazione si crea un apprezzabile sbilanciamento tra i �ussi dei portatori

maggioritari e minoritari che a�raversano in verso opposto la giunzione: si o�iene cosi

un �usso di cariche, e quindi una corrente, che varia esponenzialmente con la tensione

applicata ai suoi capi.

Invece l’applicazione di una polarizzazione inversa ha l’e�e�o opposto sia sull’altezza

di barriera che aumenta, sia sulla larghezza della regione di svuotamento che si allarga.

Anche in questo caso abbiamo uno sbilanciamento del �usso di cariche ma la corrente

che �uisce a�raverso la giunzione, de�a corrente di leakage, è dell’ordine delle decine di

nA.

L’equazione della corrente per un diodo ideale è l’equazione di Shockley:

ID = IS(eqV/kT − 1) con IS = qA

(√
Dp

τp

ni
2

ND

+

√
Dn

τn

ni
2

NA

)
(2.3)

con Dn e Dp costanti di di�usione per gli ele�roni e per le lacune, τn e τp tempi di vita

dei portatori minoritari.
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Figura 2.3: Cara�eristica I-V per un diodo ideale ed e�e�i delle resistenze serie e

parallelo.

La cara�eristica reale di un diodo è però in�uenzata dalla presenza di resistenze paras-

site. Infa�i un diodo normalmente ha in serie una resistenza dovuta ai conta�i e alla

parte massiva non drogata di materiale, e una resistenza in parallelo dovuta a possibili

cammini ohmici che portano la corrente a �uire in zone diverse della giunzione, dovuti

ad esempio, a danni della stru�ura p-n o alla presenza di imperfezioni super�ciali.

La cara�eristica reale del diodo mostra un comportamento lineare ad alte tensioni, per

e�e�o della resistenza serie, quando la caduta di potenziale della resistenza aumenta con

l’aumentare della corrente, questa non è più trascurabile e si somma alla caduta di ten-

sione ai capi del diodo.

A basse tensioni è possibile osservare l’e�e�o della presenza della resistenza parallelo:

la corrente che scorre in essa è decisamente superiore a quella che scorre nel diodo. La

cara�eristica sarà quindi ancora lineare in una zona dove l’andamento dovrebbe essere

pia�o. �esti fenomeni sono visibili in �gura 2.3.

All’aumentare della polarizzazione inversa aumentano sia la regione di carica spazia-

le che il campo ele�rico massimo.

Ad un certo valore di potenziale negativo il diodo entra nella regione di breakdown.

�esto processo si veri�ca in un modo piu�osto brusco e la corrente aumenta rapida-
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mente, per piccole variazioni della tensione applicata.

Il modulo della tensione in cui si veri�ca questo fenomeno è de�a tensione di breakdo-

wn.

Sono stati identi�cati due di�erenti meccanismi di breakdown:

• a valanga: all’aumentare della tensione di polarizzazione negativa aumenta anche

il campo ele�rico che accelera i portatori liberi. �ando essi si muovono nella

regione di svuotamento collidono con gli atomi �ssi. Ad un certo punto il campo

ele�rico diventa talmente forte da dare ai portatori un energia su�cientemente

grande per rompere i legami degli orbitali e generare altre coppie ele�rone-lacuna.

�esti vengono a loro volta accelerati dal campo ele�rico e collidono contro altri

atomi, andando ad aumentare rapidamente la corrente che a�raversa la giunzione;

• zener: si veri�ca solamente in diodi fortemente drogati. L’elevato livello del dro-

gaggio da luogo alla formazione di una stre�issima regione di svuotamento. L’ap-

plicazione di una tensione negativa fa si che i portatori passino tra banda di con-

duzione e banda di valenza per e�e�o tunnel, incrementando, anche questa volta,

la corrente.

2.2 Meccanismi di ricombinazione

In un semicondu�ore generico ele�roni e lacune possono ricombinarsi tra di loro in ma-

niera radiativa oppure non radiativa.

In optoele�ronica la componente radiativa dei processi di ricombinazione deve essere

massimizzata, a di�erenza di quella non radiativa che deve essere minimizzata, ma che

tu�avia non è possibile eliminare del tu�o.

In condizione di equilibrio dinamico, in un semicondu�ore drogato o non drogato, ad una

temperatura �ssata, il prodo�o tra la concentrazione di ele�roni e di lacune è costante,

in accordo con la legge dell’azione di massa:

n0p0 = ni
2 (2.4)

dove n0 e p0 sono rispe�ivamente le concentrazioni all’equilibrio di ele�roni e lacune

mentre ni è la concentrazione intrinseca dei portatori.
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Figura 2.4: Schema della dipendenza del tasso di ricombinazione dal prodo�o np.

�esta relazione indica che questo prodo�o è indipendente dalle quantità di impurità di

tipo donore o acce�ore presenti.

Si possono inoltre generare ele�roni o lacune in eccesso grazie all’assorbimento di foto-

ni, all’iniezione di una corrente oppure grazie ad un fascio di ele�roni.

Il fenomeno di creazione di una coppia ele�rone-lacuna è de�o generazione. Il fenome-

no opposto, che prevede l’annichilazione di una coppia ele�rone lacuna, è invece de�o

ricombinazione.

In particolare ele�roni e lacune possono ricombinarsi in due modi di�erenti: se il pro-

cesso porta alla formazione di un fotone è de�o ricombinazione radiativa, se invece non

porta all’emissione di un fotone è de�o ricombinazione non radiativa.

2.2.1 Ricombinazione radiativa

La probabilità per un ele�rone di ricombinare con una lacuna è dire�amente propor-

zionale alla concentrazione di ele�roni e lacune, come illustrato in �gura 2.4. É quindi

possibile calcolare il tasso di ricombinazione nel seguente modo:

R = −dn
dt

= −dp
dt

= Bnp (2.5)

dove B è de�o coe�ciente di ricombinazione bimolecolare, mentre n e p sono rispe�i-

vamente la concentrazione di ele�roni e lacune. All’equilibrio il tasso di ricombinazione

R0 è pari a quello di generazione G0, di conseguenza la ricombinazione ne�a:

Rnett = R−G = R0 −G0 (2.6)

è pari a zero.

Considerando invece una situazione al di fuori dell’equilibrio, le concentrazioni dei por-
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2.2. Meccanismi di ricombinazione

tatori valgono:

n = n0 + ∆n p = p0 + ∆p (2.7)

con ∆n e ∆p concentrazioni dei portatori in eccesso. Ele�roni e lacune sono generate a

coppie quindi si ha che ∆n = ∆p.

Sostituendo la (2.7) nella (2.5) si o�iene:

R = Bnp = B
(
n0 + ∆n

)(
p0 + ∆p

)
(2.8)

É necessario ora distinguere tra due possibili situazioni di bassa o alta eccitazione.

In condizioni di bassa eccitazione, ∆n << (n0 + p0), l’equazione (2.8) diventa:

R = Bni
2 = B

(
n0 + p0

)
∆n(t) = R0 +Recc (2.9)

La concentrazione dei portatori in funzione del tempo si può, in queste condizioni, espri-

mere nella forma:

dn(t)

dt
= G−R = (G0 +Gecc)− (R0 +Recc) = Recc −Gecc (2.10)

Se all’istante di tempo t=0 si annulla la generazione Gecc si o�iene, inserendo in (2.10) la

(2.9):
dn(t)

dt
= −B

[
n0 + p0

]
∆n(t) (2.11)

La soluzione di quest’equazione di�erenziale è:

∆n(t) = ∆n0e
−t/τ (2.12)

dove τ è il tempo di vita dei portatori, parametro che dipende dal drogaggio del semi-

condu�ore

τ =
1

B(n0 + p0)
(2.13)

Le concentrazioni dei portatori, terminata la fase di eccitazione, decrescono con anda-

mento esponenziale con costante di tempo τ . Tu�avia, solamente una piccola parte

dei portatori maggioritari ricombina: il loro lifetime è infa�i molto più lungo rispe�o

a quello dei minoritari, e a �ni pratici si può assumere in�nito. In condizioni di bassa

eccitazione, quindi, è il tempo di vita dei minoritari a limitare la velocità di risposta dei

dispositivi.
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In condizioni di alta iniezione, ∆n >> (n0+p0), la densità dei portatori generati è molto

maggiore rispe�o alla concentrazione che si ha all’equilibrio. Il tasso di ricombinazione

(2.5) diventa ora:

R = −dn
dt

= −dp
dt

= −B∆n2 (2.14)

La soluzione di quest’equazione di�erenziale è, con la condizione iniziale ∆n(0) = ∆n0,

è:

∆n(t) =
1

Bt+ ∆n0
−1 (2.15)

che rappresenta un decadimento di tipo non esponenziale. Seguendo la de�nizione di

costante di tempo per una funzione esponenziale, dove questa è il tempo in cui la funzio-

ne si riduce ad un fa�ore di 1/e del suo valore iniziale è possibile trovare un’arti�ciosa

costante di tempo:

τ(t) = −∆n(t)
d∆n(t)
dt

= t+
1

B∆n0

(2.16)

Dall’eq. (2.16) si nota che il tempo di vita dei portatori minoritari aumenta all’aumentare

di t. Per tempi su�cientemente lunghi la costante di tempo approssima il valore che si

ha in condizioni di bassa eccitazione.

2.2.2 Ricombinazione non radiativa

Se in un evento di ricombinazione radiativa viene emesso un fotone con energia pari al

gap tra le bande, in un semicondu�ore si possono veri�care anche eventi di tipo non

radiativo. In questo caso l’energia degli ele�roni è convertita in fononi, come mostrato

in �gura 2.5.

La causa principale della ricombinazione non radiativa è la presenza nel semicondu�ore

di dife�i, che ne modi�cano le proprietà e il comportamento, come la presenza di atomi

diversi nella stru�ura reticolare.

La presenza di dife�i causati da atomi di diversi elementi dà luogo a di�erenti stru�ure

di livelli energetici, anche interni al gap proibito, i quali sono o�imi centri di ricombina-

zione, in particolare se essi sono prossimi alla metà dell’Energy Gap.

�esto fenomeno prende il nome di ricombinazione attraverso i livelli profondi,

mostrata schematicamente in �gura 2.6.
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2.2. Meccanismi di ricombinazione

Figura 2.5: Processo di ricombinazione non radiativa.

Figura 2.6: Diagramma a bande dove si illustrano meccanismi di ricombinazione: (a) non

radiativa a�raverso livelli profondi, (b) non radiativa a�raverso il meccanismo di Auger,

(c) radiativa.

Secondo la teoria di Shockley, Read e Hall il tasso di ricombinazione non radiativa a�ra-

verso stati trappola al livello energetico ET e concentrazione NT è:

RSRH =
NTvthσnσp(pn− ni2)

σn(n0 + ∆n + n1) + σp(p0 + ∆p + p1)
(2.17)

dove ∆n = ∆p, vn e vp sono le velocità termiche di ele�roni e lacune mentre σn e σp
sono le sezioni di ca�ura delle trappole. Invece n1 e p1 rappresentano le concentrazioni

di ele�roni e lacune con il livello di Fermi situato al livello degli stati trappola:

n1 = niexp(
ET − EFi

kT
) p1 = niexp(

EFi − ET
kT

) (2.18)
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con EFi livello di Fermi nel semicondu�ore intrinseco.

Il tempo di vita dei portatori si può o�enere a partire dall’equazione RSRH=∆n/τ

1

τ
=

p0 + n0 + ∆n

(NTvpσp)−1(n0 + n1 + ∆n) + (NTvnσn)−1(p0 + p1 + ∆p)
(2.19)

Se si considera un semicondu�ore di tipo p (p0 >> n0 e p0 >> p1) e una piccola

variazione rispe�o all’equilibrio (∆n << p0), il tempo di vita dei minoritari è dato da:

1

τ
=

1

τn0

= NTvnσn (2.20)

Da questo risultato si evince che il tasso di ricombinazione RSRH è limitato dal tasso di

ca�ura dei portatori minoritari.

Il tempo di vita dei maggioritari è o�enibile in modo analogo:

1

τ
=

1

τp0
= NTvpσp (2.21)

É possibile riscrivere l’equazione (2.19) nel seguente modo:

1

τ
=

p0 + n0 + ∆n

τp0(n0 + n1 + ∆n) + τn0(p0 + p1 + ∆p)
(2.22)

In condizioni di leggero scostamento dall’equilibrio (condizione di bassa emissione) e

con vn=vp e σn = σp si può esprimere il tempo di vita medio dei portatori minoritari

come:

τn =
n0 + p0 + nicosh

(
Et−EFi

kT

)
n0 + p0

τ0 (2.23)

La funzione cosh presenta un minimo quando il suo argomento è pari a zero, in questo

caso quando ET=EFi.

�esto signi�ca che il tempo di vita dei minoritari e minimizzato quando il livello degli

stati trappola è prossimo al livello di Fermi intrinseco.

�esto dimostra che i livelli profondi sono o�imi centri di ricombinazione quando sono

vicini al centro dell’Energy Gap.

�est’ultima equazione rivela inoltre la dipendenza della ricombinazione Shockley-Read-

Hall dalla temperatura: quando T cresce il tempo di vita della ricombinazione non ra-

diativa diminuisce. É tu�avia possibile che in alcuni casi si abbia una ricombinazione
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2.2. Meccanismi di ricombinazione

Figura 2.7: Catodoluminescenza di un layer di GaAs: i punti neri sono dovuti a larghi

ammassi di centri di ricombinazione non radiativa.

radiativa a�raverso i livelli profondi.

Un’esempio di ricombinazione radiativa a�raverso i livelli profondi nel nitruro di gallio

è mostrato in �gura 2.7. Essa è dovuta alla presenza di vacanze nel gallio, un dife�o

comune nei semicondu�ori GaN di tipo n [36], [37], [38].

Lo spe�ro di luminescenza mostra una transizione da banda a banda a 365 nm e una

transizione a�raverso i livelli profondi intorno ai 550 nm. �est’ultima transizione si

veri�ca in prossimità del giallo nello spe�ro di emissione visibile, come in �gura 2.8.

Figura 2.8: Spe�ro di emissione del GaN a 365 nm, la luminescenza a 550 nm è dovuta

alle ricombinazioni a�raverso i livelli profondi.
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La ricombinazione Auger è un altro importante meccanismo di ricombinazione non

radiativa, rappresentata in �gura 2.6 (b). A seguito di una ricombinazione banda-banda

tra un ele�rone ed una lacuna, l’energia disponibile viene dissipata a�raverso l’eccita-

zione di un ele�rone libero nella banda di conduzione oppure di una lacuna nella banda

di valenza. Il portatore eccitato perderà in seguito la sua energia in multiple emissioni

di fononi, �nché non tornerà in prossimità del limite della banda proibita.

Il tasso di ricombinazione dovuto ai processi di Auger è dato da:

RAuger = cpnp
2 (2.24)

e da

RAuger = cnn
2p (2.25)

Da ciò si evince che la ricombinazione di Auger è proporzionale al quadrato della concen-

trazione dei portatori perché sono richiesti due portatori dello stesso tipo (o due ele�roni

o due lacune).

Il primo processo, eq. (2.24), accade più frequentemente nei semicondu�ori di tipo p

vista l’abbondanza di lacune.

Il secondo processo, eq. (2.25), si veri�ca principalmente nei semicondu�ori di tipo n

grazie all’abbondanza di ele�roni.

Durante un processo di ricombinazione Auger energia e momento si conservano. A cau-

sa delle di�erenze tra la stru�ure nella banda di valenza e conduzione i due coe�cienti

di Auger Cp e Cn sono solitamente di�erenti.

In condizioni di alta eccitazione, il tasso di ricombinazione Auger si riduce a:

RAuger = (Cp + Cn)n3 = Cn3 (2.26)

dove C è il coe�ciente di Auger. Tipici valori di C per semicondu�ori del gruppo III-V

sono 10−28-10−29 cm6/s.

Dalla dipendenza del tasso di ricombinazione Auger da n3, descri�a dall’eq. (2.26) si

deduce che essa riduce la luminescenza solamente in condizioni di alta eccitazione. In

condizioni di bassa eccitazione il tasso di ricombinazione Auger è molto basso e quindi

può essere trascurato.
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Un terzo meccanismo di ricombinazione non radiativa è la ricombinazione super�-

ciale che si veri�ca in prossimità dei margini del semicondu�ore.

Le proprietà dei semicondu�ori dipendono molto dalla sua stru�ura reticolare, periodica

all’interno del materiale. Alla super�cie però, la periodicità è interro�a e questo porta a

grossi cambiamenti nel diagramma a bande, tra cui la presenza di stati energetici acces-

sibili nel gap proibito. Infa�i alcuni orbitali di valenza non formano un legame chimico:

questi orbitali, che sono parzialmente riempiti, sono chiamati legami pendenti e vanno a

formare degli stati energetici all’interno dell’Energy Gap. Essi altro non sono che centri

di ricombinazione, che in base al tipo di carica degli orbitali di valenza, possono essere

di tipo acce�ore o di tipo donore.

�esti legami pendenti possono ricombinarsi e formare legami con atomi vicini nello

stesso piano di super�cie. É quindi possibile che la stru�ura atomica super�ciale sia di-

versa da quella interna con stati energetici di�erenti, la cui posizione è molto di�cile da

prevedere.

Per calcolare gli e�e�i della ricombinazione super�ciale, di un semicondu�ore di tipo p

sogge�o ad illuminazione è necessario risolvere l’equazione di continuità:

∂∆n(x, t)

∂t
= G−R +

1

q

∂

∂x
Jn (2.27)

dove Jn è la densità di corrente per gli ele�roni in a�usso verso la super�cie.

Con l’ipotesi che essa sia una corrente puramente di�usiva e che R sia pari alla velocità

di ricombinazione massiva ∆n (x,t)/τn è possibile scrivere l’eq. (2.27) come:

∂∆n(x, t)

∂t
= G− ∆n(x, t)

τn
+Dn

∂2∆n(x, t)

∂x2
(2.28)

in cui Dn è la costante di di�usione degli ele�roni.

Se si impone come condizione al contorno che tu�i gli ele�roni di�usi verso la super-

�cie si ricombinino a�raverso gli stati super�ciali con velocità S (cm/s) si trova, come

soluzione della (2.28), la concentrazione dei portatori:

n(x) = n0 + ∆n∞

[
1− τn

Sexp(−x/Ln)

Ln + τnS

]
(2.29)

dove ∆n∞ è l’eccesso di portatori minoritari nel semicondu�ore bulk mentre Ln è la loro

lunghezza di di�usione.

In �gura 2.9 sono riportati uno schema della ricombinazione negli stati prossimi alla

super�cie e la concentrazione dei portatori lungo il semicondu�ore.
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Figura 2.9: Diagramma a bande con schematizzata una ricombinazione in prossimità

della super�cie e concentrazione dei portatori lungo l’asse x per un semicondu�ore di

tipo p, al variare della velocità di ricombinazione S.

2.3 Eterostrutture

La stru�ura analizzata in precedenza è quella del diodo ad omogiunzione: in questo tipo

di dispositivi i portatori, dopo aver a�raversato la regione di carica spaziale, di�ondo-

no nella regione quasi neutra di polarità opposta, mediamente dopo aver percorso una

distanza de�a lunghezza di di�usione:

Ln =
√
Dnτn Lp =

√
Dpτp (2.30)

per ele�roni e lacune, dove τn,p è il tempo di vita dei portatori minoritari.

�este lunghezze possono arrivare anche all’ordine di alcune decine di micrometri: gli

eventi di ricombinazione sono dispersi in un’unità di volume molto grande (�gura 2.10

(a)).

Per aumentare la densità degli eventi di ricombinazione vengono realizzate le eterostrut-

ture.

In questi sistemi materiali diversi, con Eg di�erenti, vengono cresciuti l’uno sull’altro.

Nella realizzazione dei LED il materiale con Energy Gap inferiore viene cresciuto all’in-

terno di due semicondu�ori con Eg elevato.

In questo modo si crea una stru�ura a bande formata da una buca delimitata da due bar-
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Figura 2.10: Distribuzione dei portatori in prossimità di una giunzione in una stru�ura

a omogiunzione (a) e ad eterogiunzione (b)

riere di potenziale, come mostrato in �gura 2.10 (b).

�esta particolare conformazione assunta dalla banda di conduzione, e dalla banda di

valenza, prende il nome di buca di potenziale o quantumwell ed ha lo scopo di aumentare

la concentrazione di ele�roni e lacune per aumentare la ricombinazione ed evitare che i

portatori di�ondano nella regine quasi neutra. �esto aumento della concentrazione va

ad aumentare il tasso di ricombinazione radiativa, che come de�o in precedenza vale:

R = Bnp (2.31)

2.3.1 Cenni teorici sulle buche quantiche

Nei semicondu�ori la concentrazione di portatori n(E) è data dal prodo�o tra la densità

degli stati disponibili g(E) e la distribuzione della probabilità di occupazione di questi

ultimi (distribuzione di Fermi-Dirac) fn(E). Nella proge�azione della stru�ura dei dispo-

sitivi il fa�ore su cui si va ad agire è la densità degli stati.

In particolare questa è de�nita dal tipo di con�namento dei portatori: dalla realizzazione

di apposite eterostru�ure si ha un con�namento energetico delle cariche ed una conse-

guente quantizzazione degli stati disponibili come mostrato in �gura 2.11. Nelle buche

quantiche i portatori possono muoversi liberamente solo nelle direzioni parallele ad es-

sa, mentre sono vincolati nella direzione perpendicolare da barriere di potenziale.

Partendo dalla funzione d’onda di una particella ψ(x, y, z) è possibile determinare la sua

energia totale:

E = Ek + Ei = Ei +
h̄2

2m∗
(ky

2 + kz
2) (2.32)
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Figura 2.11: Gradi di libertà per un ele�rone e conseguenti distribuzioni delle densità di

stati

Figura 2.12: Approssimazione della relazione di dispersione per le so�o-bande della buca

quantica

dove Ei sono gli stati energetici permessi con una stru�ura che prevede una buca quan-

tica, Ek è l’energia cinetica e m∗ la massa e�cace della particella.

�esta espressione è valida per ogni i e da essa è possibile notare che la quantum well

introduce nelle bande di valenza e di conduzione una stru�ura a so�o-bande. Per ognuna

di queste bande è presente una dispersione, come per le particelle libere, approssimati-

vamente parabolica, come in �gura 2.12. Il moto delle cariche è simile a quello presente

nel bulk tridimensionale, con la di�erenza di un limitazione al piano (x,y): si parla in

questo caso di gas 2D.

É importante osservare come lo stato fondamentale per un ele�rone con�nato in una

quantum well non corrisponde esa�amente al fondo della buca ma presenta una dif-

ferenza energetica di cui è importante tenere conto nella valutazione della lunghezza

d’onda di emissione del dispositivo oltre che della tensione di lavoro.
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Figura 2.13: Diagramma a bande di un’eterogiunzione tra semicondu�ori di tipo n con

diverso energy gap, brusca (a) e graduale (b)

2.3.2 E�etti dell’eterogiunzione sulla resistività del dispositivo

L’utilizzo delle stru�ure ad eterogiunzione oltre ad un miglioramento dell’e�cienza dei

LED porta anche ad alcune problematiche.

Una di queste è l’aumento della resistività all’interfaccia tra le di�erenti stru�ure. �an-

do si accostano due materiali con Eg di�erente si genera un trasferimento di ele�roni,

dal semicondu�ore con gap maggiore, verso gli stati a livello energetico inferiore della

stru�ura che si trova nel mezzo della giunzione.

Come risultato di ciò si crea un dipolo ele�rostatico che porta al piegamento delle bande,

come mostrato in �gura 2.13 (a). I portatori possono superare queste barriere di poten-

ziale grazie all’e�e�o tunnel oppure a�raverso un’emissione termica.

La potenza termica prodo�a dalle resistenze dovute alle eterostru�ure porta ad un riscal-

damento della regione a�iva e ad una conseguente decrescita dell’e�cienza radiativa.

É stato dimostrato che è possibile eliminare completamente la discontinuità delle bande,

facendo variare gradatamente in modo parabolico la composizione del semicondu�ore

in prossimità della giunzione [39]: in questo modo si o�iene una variazione lineare del

diagramma a bande come riportato in �gura 2.13 (b).
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Figura 2.14: Distribuzione energetica dei portatori all’interno di una buca quantica (a).

Bilancio delle correnti nella doppia eterostru�ura (b).

2.3.3 Carrier escape

Idealmente tu�e le cariche intrappolate nella buca quantica dovrebbero dare luogo ad

un fenomeno di ricombinazione.

Tipicamente le barriere di potenziale che delimitano la quantum well sono dell’ordine

delle diverse centinaia di eV, quindi molto maggiori dell’energia termica media di un

portatore libero, pari a kT. Nonostante ciò, alcuni portatori possono scappare dalla buca

verso gli stati posti al di sopra della barriera.

La concentrazione di questi ultimi nella regione a�iva segue la distribuzione di Fermi-

Dirac, come riportato in �gura 2.14 (a). É possibile osservare che alcune cariche pos-

siedono un’energia superiore all’altezza di barriera. Se si considerano gli ele�roni nella

regione a�iva ai cui margini è presente un’altezza di barriera ∆Ec, la concentrazione

delle cariche con energia maggiore è data da:

nB =

∫ ∞

EB

ρDOS fFD(E) dE (2.33)

con ρDOS densità degli stati, fFD(E) funzione della distribuzione di Fermi-Dirac , EB
altezza di barriera.

In un semicondu�ore bulk, la concentrazione di portatori con energia maggiore di EB è

data da:

nB =
1

2π2

(
2m∗

h̄2

)3/2 ∫ ∞

EB

√
E − EC

1 + e(E−EFn )/kT
dE (2.34)

dove EF n è il quasi-livello di Fermi nella regione n. Considerando solo gli ele�roni con

energia superiore a quella di Fermi, la distribuzione di Fermi-Dirac può essere approssi-
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mata con quella di Boltzmann, o�enendo:

nB = NC e
(EFn−EB)/kT (2.35)

dove NC è la densità e�e�iva degli stati nella regione a�iva.

2.3.4 Carrier over�ow

Contrariamente al carrier escape il meccanismo di carrier over�ow avviene in condi-

zioni di alta iniezione: l’elevata concentrazione dei portatori fa si che il livello di Fermi

”superi” l’altezza della barriera.

In questa situazione si ha una saturazione dei portatori nella buca quantica ed una con-

seguente saturazione della potenza o�ica emessa dal dispositivo.

Infa�i il �uire dei nuovi portatori oltre la quantum well, nella regione quasi neutra, non

o�re un contributo che va ad incrementare la ricombinazione radiativa.

In condizioni di bassa iniezione il fenomeno del carrier over�ow può, invece, essere tra-

scurato.

Considerando un LED con doppia eterostru�ura con una regione a�iva di spessore WDH ,

l’equazione di continuità risulta:

dn

dt
=

J

qWDH

−Bnp (2.36)

In condizioni di regime stazionario dn/dt=0 e in condizioni di alta iniezione n=p, la

concentrazione dei portatori vale:

n =

√
J

qBWDH

(2.37)

All’aumentare della corrente, la concentrazione dei portatori aumenta insieme al livello

di Fermi.

In condizioni di alta eccitazione, la seguente equazione non è più valida:

Ef − Ec
kT

= ln

(
n

NC

)
(2.38)

e la posizione del livello di Fermi è data da:

Ef − Ec
kT

=

(
3
√
π

4

n

NC

)2/3

(2.39)
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Figura 2.15: Potenze o�iche emesse da un InGaAs/GaAs LED con 1,4,6,8 buche quantiche

Per una corrente su�cientemente elevata EF raggiunge l’altezza della barriera (i.e. EF -

EC=∆EC). La concentrazione dei portatori per cui si veri�ca l’over�ow può essere de-

terminata sostituendo l’ultima relazione nella (2.39):

n2 =

(
∆Ec
kT

)3(
4NC

3
√
π

)2

(2.40)

Utilizzando l’equazione di continuità (2.36) è possibile determinare il valore della cor-

rente a cui si raggiunge l’over�ow:

J = qWDHBn
2 =

(
∆Ec
kT

)3(
4NC

3
√
π

)2

qBWDH (2.41)

L’over�ow dei portatori si può veri�care, sia in banda di conduzione che in banda di

valenza, a seconda dei valori delle densità degli stati (NC , NV ) e delle discontinuità delle

bande (∆EC , ∆EV ).

L’entità della corrente di leakage aumenta al diminuire del volume a�ivo del dispositi-

vo, il quale può essere incrementato in due modi: estendendo la larghezza della quantum

well oppure aumentando il numero stesso delle buche quantiche nella regione a�iva. Per

quest’ultima con�gurazione è stato sperimentalmente dimostrato come ad un aumento

del numero di quantum wells corrispondano l’incremento della potenza o�ica di satura-

zione e l’incremento della corrente di iniezione a cui essa si veri�ca [40], come mostrato

dalla �gura 2.15.
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2.3. Eterostru�ure

Figura 2.16: Stru�ura a bande di un LED basato su multiple quantum wells ed EBL, con

drogaggio applicato (sopra) e senza (so�o).

2.3.5 Electron-blocking layer (EBL)

É stato appena mostrato come i portatori tendono ad uscire dalla regione a�iva e a dif-

fondere negli strati di con�namento.

In particolare, la corrente di leakage di ele�roni è maggiore di quella delle lacune a causa

della loro maggiore costante di di�usione nei semicondu�ori del gruppo III-V.

Per ridurre questo corrente di leakage vengono utilizzate particolari stru�ure che limi-

tano la dispersione dei portatori, de�i electron blocking layers.

Il diagramma a bande di un LED basato su buche quantiche in InGaN/GaNa cui è stato

aggiunto un electron blocking layer in AlGaN, posizionato al limitare della regione p, è

rappresentato in �gura 2.16. Nella stru�ura non dopata, è possibile osservare che l’elec-

tron blocking layer rappresenta una barriera che impedisce il �usso della corrente, sia

in banda di conduzione che in banda di valenza.

Tu�avia, con l’aggiunta del drogaggio, le nuove eterointerfacce non o�rono particolari

ostacoli al �usso di lacune dalla rispe�iva zona di condu�ività.
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Capitolo 2. Il LED

L’inserto di �gura 2.16 mostra in de�aglio il fronte dell’EBL in banda di valenza: sono

presenti delle piccole barriere di potenziale che le lacune si trovano a dover superare.

�este sono però facilmente rimovibili a�raverso una gradazione della giunzione.

2.4 E�cienza quantica interna

Nelle pagine precedenti sono stati illustrati alcuni meccanismi di ricombinazione non

radiativa: questi processi possono essere rido�i, ma non totalmente eliminati.

Ad esempio la ricombinazione presso gli stati super�ciali può essere fortemente rido�a

proge�ando il dispositivo in modo da posizionare la zona a�iva lontano da tu�e le parti

esterne.

Tu�avia anche se la separazione è larga, alcune lacune continueranno a di�ondere in

prossimità della super�cie e ricombinare in maniera non radiativa.

Come per la ricombinazione super�ciale, anche la ricombinazione presso gli stati pro-

fondi e la ricombinazione Auger non possono essere completamente eliminate. Infa�i

tu�i i cristalli dei semicondu�ori hanno alcuni dife�i interni, presenti con una concen-

trazione che può anche essere molto bassa, ma mai pari a zero.

Da considerazioni termodinamiche è possibile prevedere che se è necessaria un’energia

Ea per creare un dife�o puntuale in un reticolo cristallino, la probabilità che un dife�o

si formi in un sito speci�co del cristallo, è data dall’esponenziale di (-Ea/kT).

Il prodo�o tra la concentrazione di siti nel cristallo e questo esponenziale da come risul-

tato la concentrazione dei dife�i. Un dife�o puntuale o un’insieme di dife�i può dare

luogo ad uno stato profondo all’interno del gap, che può essere un centro di ricombi-

nazione non radiativa. É inoltre da considerare che è molto di�cile fabbricare materiali

con un livello di impurità inferiore ad una parte per miliardo.

Per quanti�care l’impa�o di questi fa�ori viene utilizzata l’e�cienza quantica interna

(IQE), ossia il rapporto tra il numero di fotoni emessi e il numero totale degli eventi di

ricombinazione all’interno del semicondu�ore.

Se all’inizio i semicondu�ori composti del gruppo III-V raggiungevano valori di IQE

inferiori all’ 1%, oggi è possibile o�enere e�cienze anche superiori al 99%, grazie ai mi-

glioramenti o�enuti sulla qualità del cristallo e alla riduzione della concentrazione di

dife�i ed impurità.
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2.5. Proprietà o�iche del LED

Il contributo parziale di ogni tipo di meccanismo è dato dal tempo di vita cara�eristico

τi ad esso associato.

Se il lifetime di un evento radiativo è indicato con τr mentre per uno non radiativo è de-

notato con τnr, la probabilità totale di ricombinane è data dalla somma delle probabilità

radiativa e non radiativa.

τ−1 = τr
−1 + τnr

−1 (2.42)

L’e�cienza quantica interna è data dal rapporto tra la probabilità di evento radiativo e

la probabilità di ricombinazione:

ηint =
τr
−1

τr−1 + τnr−1
(2.43)

2.5 Proprietà ottiche del LED

Nella cara�erizzazione di un dispositivo optoele�ronico occupano una posizione cen-

trale le proprietà o�iche dei dispositivi.

Venrranno nel seguito analizzati, in particolar modo, lo spe�ro di emissione e la curva

della potenza o�ica emessa.

2.5.1 Spettro di emissione

Il principio �sico alla base del funzionamento del LED è l’emissione spontanea: un fotone

viene emesso spontaneamente a seguito di una ricombinazione tra un ele�rone in banda

di conduzione ed una lacuna in banda di valenza.

Si assume che ele�roni in banda di conduzione e lacune in banda di valenza abbiano una

distribuzione parabolica:

Ee = Ec +
h̄2k2

2me
∗ e Eh = Ev −

h̄2k2

2mh
∗ (2.44)

illustrate in �gura 2.17(a). Nel processo di emissione la quantità di moto del fotone emes-

so, pari a p = h̄k ≈ Eg/q , è di alcuni ordini di grandezza inferiore a quella delle particelle

che ricombinano, uguale a
√

2m∗kT . Nei LED a semicondu�ore a gap dire�o le regole di

quanto-meccanica favoriscono le transizioni in cui vi è solo una variazione dell’energia,

ma non della quantità di moto.
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Capitolo 2. Il LED

Figura 2.17: Relazione di dispersione per ele�roni e lacune (a). Spe�ro teorico di

emissione di un LED basato su omogiunzione (b).

É possibile quindi calcolare l’energia del fotone emesso nel seguente modo:

Eph = hν = Ee − Eh = E −G+
h̄2k2

2mr
∗ (2.45)

dove mr
∗ = (me

∗−1 + mh
∗−1)−1 è la massa e�cace rido�a. A�raverso la relazione di

dispersione congiunta, eq. (2.44), si può calcolare la densità di stati per un semicondut-

tore:

ρ(E) =
1

2π2

(
2mr

∗

h̄2

)3/2√
E − Eg (2.46)

La probabilità di occupazione degli stati in banda è data dalla distribuzione di Boltzmann:

fB(E) = e−E/kT (2.47)

Moltiplicando la (2.46) e la (2.47) si o�iene una stima dell’andamento dell’intensità di

emissione:

I(E) ∝
√
E − Ege−E/(kT ) (2.48)

riportata in �gura 2.17(b). Il massimo dell’intensità si veri�ca per un’energiaEg +kT/2.

La larghezza a metà dell’altezza vale invece :

∆E = 1, 8kT oppure ∆λ =
1, 8kTλ2

hc
(2.49)

Ad esempio, la larghezza di banda spe�rale, per un dispositivo basato su GaAs, con

emissione a 870 nm a temperatura ambiente, è di circa 28 nm, su�cientemente stre�a

per essere percepita come monocromatica dall’occhio umano.

In caso di presenza di quantum well, lo spe�ro di emissione non dipenderà più dall’Eg

54



2.5. Proprietà o�iche del LED

Figura 2.18: Rifrazione totale nel chip di semicondu�ore (a). Determinazione dell’angolo

critico e del cono di fuga della luce (b).

ma la ricombinazione avverrà tra le so�o-bande generate dal con�namento spaziale dei

portatori.

Inoltre a causa delle �u�uazioni nella composizione del semicondu�ore lo spe�ro di

emissione subisce un allargamento descrivibile sperimentalmente da una distribuzione

gaussiana.

2.5.2 Estrazione dei fotoni

La luce generata all’interno del semicondu�ore può uscire solamente se l’angolo di in-

cidenza è inferiore al valore critico, come in �gura 2.18(a), dato dalla legge di Snell:

Φc = arcsin
n̄air
n̄s
≈ n̄air

n̄s
(2.50)

dove nair e ns sono gli indici di rifrazione dell’aria e del semicondu�ore.

�est’angolo è approssimabile al rapporto tra gli indici di rifrazione perché i semicon-

du�ori utilizzati nell’optoele�ronica hanno in genere n>2,5.

Se si assume che la luce venga emessa da una sorgente puntiforme, una volta nota la por-

zione di super�cie sferica coperta dal cono di fuga, riportata in �gura 2.18(b), è possibile

stimare la frazione di potenza emessa che esce dal dispositivo:

Pesc = Psrc
22(1− cosΦc)

42
(2.51)

dove Psrc è la potenza o�ica totale emessa dalla sorgente.

La frazione di luce emessa dentro il semicondu�ore che riesce ad uscire è data da:

Pesc
Psrc

= ηextr =
1

2
(1− cosΦc) ≈

1

4

nair
2

ns2
(2.52)
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Capitolo 2. Il LED

2.5.3 Analisi della caratteristica L-I

Dall’analisi della cara�eristica I-V è possibile ricavare informazioni sui meccanismi di

trasporto dominanti, da quella potenza o�ica-corrente è possibile desumere qual è il

meccanismo di ricombinazione più favorevole ad una data corrente.

Sono già stati presentati i principali meccanismi di ricombinazione in un LED: quello ra-

diativo con tasso di ricombinazione Bn2, quello non radiativo a�raverso i livelli profondi

e Auger, con rate, rispe�ivamente, An NT e cn3 (quest’ultimo considerato in regime di

alta iniezione).

In condizioni di regime stazionario, l’equazione del tasso di ricombinazione può essere

espressa come:
dn

dt
=

J

qd
− AnNT −Bnp− Cn3 = 0 (2.53)

con J densità di corrente a�raverso la regione a�iva di spessore d, NT densità degli stati

trappola.

Ipotizzando di essere in un semicondu�ore poco dopato, cioè con n=p > NA, ND e di

escludere il contributo della ricombinazione Auger, trascurabile nei semicondu�ori a

largo gap come il GaN, l’eq. (2.53) può essere riscri�a come:

J

qd
≈ AnNT +Bn2 (2.54)

In regime di alta iniezione, n≈ p>>NA, ND, quindi la ricombinazione radiativa prevale

su quella non radiativa AnNT << Bn2, la (2.54) diventa:

J

qd
≈ Bn2 (2.55)

Essendo l’intensità luminosa proporzionale solamente alla ricombinazione radiativa, L

∝ Bn2, si evince che c’è una dipendenza lineare tra potenza o�ica emessa e corrente

inie�ata.

In condizioni di bassa iniezione invece, prevale la ricombinazione non radiativa, AnNT

>> Bn2, pertanto la (2.54) diventa ora:

J

qd
≈ AnNT con LBn2 ≈ B

A2

(
J

qd

)2

(2.56)

In questo caso la potenza o�ica dipende dal quadrato della corrente. In �gura 2.19 sono

evidenziate le zone in cui la potenza o�ica emessa L ha dipendenza dal quadrato della
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2.5. Proprietà o�iche del LED

Figura 2.19: Curva potenza o�ica vs corrente.

corrente (in condizioni di bassa iniezione) oppure proporzionale (in condizioni di alta

iniezione).
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Capitolo 3

Wafer in esame

In questo lavoro di tesi sono stati cara�erizzati qua�ro di�erenti wafer prodo�i da No-

vagan, azienda svizzera che si occupa di crescita epitassiale e realizzazioni di dispositivi

basti sul nitruro di gallio.

I wafer presi in considerazione sono stati identi�cati con un numero crescente : 3048,

3049, 3051 e 3052.

Gli stress e le misure eseguiti hanno mirato all’analisi e alla cara�erizzazione delle loro

proprietà ele�riche ed o�iche.

Tu�i e qua�ro i wafer in esame hanno forma circolare, diametro di due pollici e so-

no divisi in tre sezioni principali, riportate in �gura 3.1.

La prima sezione è stata quella utilizzata in tu�i i dispositivi negli studi di questa tesi. É

realizzata con stru�ure LED con conta�i semitrasparenti per l’anodo, in cui il conta�o

metallico è a forma di croce, per o�imizzare la dispersone dei portatori in tu�a la regione

a�iva.

La seconda sezione è costituita da stru�ure LED con contati opachi: la luce prodo�a può

venire emessa solamente dai bordi esterni.

La terza sezione è invece formata da 50 conta�i ohmici e 50 conta�i Scho�ky di tipo p.

Le prime due sezioni contengono LED di tre di�erenti aree: dispositivi di 500 µm x 500

µm, di area 300 µm x 300 µm e in�ne di area 100 µm x 100 µm. Di questi solamente i

dispositivi di area maggiore sono stati presi in considerazione in questo lavoro. In �gura

3.2 è mostrata un stru�ura LED cara�erizzata in questa tesi. In tu�i questi dispositivi il
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Capitolo 3. Wafer in esame

Figura 3.1: Vista dall’alto di uno dei tre wafer, le linee rosse evidenziano le tre di�erenti

aree.

Figura 3.2: Stru�ura LED con indicati i conta�i di anodo e catodo.

substrato è di za�ro e sopra di esso è cresciuto un layer di 3 µm di nitruro di gallio.

3.1 Wafer 3048

Nella stru�ura denominata come 3048, riportata in �gura 3.3, al di sopra dello strato di

GaN intrinseco è stato cresciuto un ulteriore layer di nitruro di gallio, drogato con del

silicio, dello spessore di 1,5 µm, sul quale è depositato il conta�o di catodo.

Al di sopra è posta la zona a�iva formata due buche quantiche, dello spessore ciascuna

di 2 nm, separate da strati di GaN intrinseco di 10 nm.

Per il wafer 3048 la quantum well prossima al lato n, su cui è depositato al conta�o di

catodo, è proge�ata per ricombinazioni radiative con emissione di fotoni a 495 nm.

La seconda buca quantica, prossima al lato p della giunzione e all’electron blocking layer

è a 405 nm.

L’EBL è stato realizzato con AlGaN:Mg, dove la concentrazione di alluminio è del 20%,

60



3.1. Wafer 3048

Figura 3.3: Stru�ura di un LED Novagan 3048.

la cui altezza è di 20 nm.

Alla sommità del dispositivo è stato cresciuto un layer di 200 nm di GaN, drogato con

del magnesio, su cui è depositato il conta�o di anodo.

Una tipica cara�eristica I-V di un dispositivo appartenente al wafer descri�o in questa

sezione è presentata in �gura 3.4.
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Figura 3.4: Cara�eristica I-V di un dispositivo del wafer 3048 in scala lin - lin (sx) e in

scala log - lin (dx).

Per quanto riguarda la cara�erizzazione o�ica, in �gura 3.5 è gra�cata la potenza o�ica

emessa in funzione della lunghezza d’onda.

É evidente la presenza di due picchi di emissione dovuti alle due buche quantiche a 405

nm e 495 nm.

In particolare è possibile osservare uno spostamento della lunghezza d’onda del picco

dovuto alla buca a 495 nm la cui causa è probabilmente la non esa�a concentrazione di

indio nello strato della quantum well.
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Figura 3.5: Ele�roluminescenza risolta spe�ralmente alla corrente di 1 mA di un

dispositivo del wafer 3048 in scala lin - lin (sx) e in scala log - lin (dx).

Dallo studio dello spe�ro è possibile ricavare l’andamento della curva L-I, a temperatura

ambiente, riportata in �gura 3.6.
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Figura 3.6: Gra�co della potenza o�ica in funzione della corrente di cara�erizzazione di

un dispositivo del wafer 3048 in scala lin - log (sx) e in scala log - log (dx).

Da questi gra�ci è possibile stimare per quali valori della corrente il dispositivo può

considerarsi in condizione di bassa iniezione e per quali in condizione di alta iniezione.

3.2 Wafer 3049

La stru�ura di questo wafer è simile a quella del 3048, l’unica di�erenza è data dall’al-

tezza dell’electron blocking layer.
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Lo strato dell’EBL è sempre costituito da AlGaN:Mg, cambia però la concentrazione del-

l’Al, che in questo caso è del 15%. Si crea quindi un minor con�namento degli ele�roni

nella zona a�iva.

Non è inoltre da escludere che l’EBL funga anche da barriera di potenziale che vada ad

ostacolare l’iniezione delle lacune rispe�o al wafer 3048.

La stru�ura è schematizzata in �gura 3.7.

Figura 3.7: Stru�ura di un LED Novagan 3049.

Una tipica cara�eristica I-V di un dispositivo appartenente al wafer descri�o in questa

sezione è presentata in �gura 3.8.
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Figura 3.8: Cara�eristica I-V di un dispositivo del wafer 3049 in scala lin - lin (sx) e in

scala log - lin (dx).

I LED di questo wafer sono realizzati, come il 3048 e il 3052, con una stru�ura color

coded: le coppie ele�rone-lacune che ricombinano nelle due di�erenti buche quantiche

provocano l’emissione di fotoni con un’energia e, conseguentemente, con una lunghezza
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Figura 3.9: Ele�roluminescenza risolta spe�ralmente alla corrente di 1 mA di un

dispositivo del wafer 3049 in scala lin - lin (sx) e in scala log - lin (dx).

d’onda di�erente.

Anche dal gra�co dell’ ele�roluminescenza del 3049, riportato in �gura 3.9 si possono

chiaramente individuare i due picchi, dovuti al contributo della ricombinazione radiativa

nelle due quantum wells.
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Figura 3.10: Gra�co della potenza o�ica in funzione della corrente di cara�erizzazione

di un dispositivo del wafer 3049 in scala lin - log (sx) e in scala log - log (dx).

In �gura 3.10 è in�ne riportata la curva LI per analizzare quali sono le correnti in cui il

LED è in condizioni di alta o bassa iniezione.
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3.3. Wafer 3051

3.3 Wafer 3051

La stru�ura 3051 è quella che più si di�erenzia dalle altre tre.

É infa�i una semplice giunzione pn, priva di buche quantiche. Come negli altri dispo-

sitivi il conta�o dell’anodo è depositato sopra uno strato di GaN drogato con magnesio,

quello di catodo al di sopra di un layer di GaN drogato con il silicio, come si può vedere

in �gura 3.11.

É sempre presente l’electron blocking layer con concentrazione di alluminio del 20%.

Figura 3.11: Stru�ura di un LED Novagan 3051.

Una tipica cara�eristica I-V di un dispositivo appartenente al wafer 3051 è presentata in

�gura 3.12.
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Figura 3.12: Cara�eristica I-V di un dispositivo del wafer 3051 in scala lin - lin (sx) e in

scala log - lin (dx).

Dallo studio delle cara�eristiche o�iche è molto facile notare, in questo caso, l’assen-

za dei due contributi alle lunghezze d’onda di 405 nm e 495 nm, vista l’assenza delle
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Figura 3.13: Ele�roluminescenza risolta spe�ralmente alla corrente di 1 mA di un

dispositivo del wafer 3051 in scala lin - lin (sx) e in scala log - lin (dx).

buche quantiche in questa stru�ura.

Si osserva invece, in �gura 3.13, un picco di emissione a 365 nm, tipico della ricombina-

zione banda-banda del nitruro di gallio [41].

Il contributo visibile alle lunghezze d’onda intorno ai 550 nm è dovuto a un fenomeno

di ricombinazione nei livelli profondi, che per via del colore della luce visibile emessa,

prende il nome di yellow luminescence.
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Figura 3.14: Gra�co della potenza o�ica in funzione della corrente di cara�erizzazione

di un dispositivo del wafer 3051 in scala lin - log (sx) e in scala log - log (dx).

Dall’analisi della potenza o�ica emessa è possibile o�enere il gra�co della curva L-I,
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3.4. Wafer 3052

rappresentato in �gura 3.14.

3.4 Wafer 3052

L’ultima stru�ura, rappresentata in �gura 3.15, è realizzata in modo analogo a quella del

3048. Da essa si discosta solamente per l’inversione delle buche quantiche nella zona

a�iva: la buca a 405 nm si trova in prossimità del lato p, mentre quella a 495 nm è posta

sul lato n della giunzione.

L’EBL è sempre realizzato con uno strato di AlGaN:Mg di 20 nm con una concentrazione

di alluminio del 20%.

Figura 3.15: Stru�ura di un LED Novagan 3052.

Una tipica cara�eristica I-V di un dispositivo appartenente al wafer 3052 è presentata in

�gura 3.16.
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Figura 3.16: Cara�eristica I-V di un dispositivo del wafer 3052 in scala lin - lin (sx) e in

scala log - lin (dx).
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Figura 3.17: Ele�roluminescenza risolta spe�ralmente alla corrente di 1 mA di un

dispositivo del wafer 3052 in scala lin - lin (sx) e in scala log - lin (dx).

La di�erenza nel posizionamento delle buche quantiche da luogo ad una cara�eristica

o�ica con un unico picco di emissione, come è possibile osservare dalla �gura 3.17.

Non è infati visibile nessun contributo della potenza o�ica proveniente dalla buca quan-

tica a 405 nm. �esta diverso andamento della potenza o�ica in funzione della lunghezza

d’onda è dovuto principalmente a due motivi:

• la buca a 405 nm, per questo wafer, è la più lontana dal lato p della giunzione. Da

questo lato vengono inie�ate le lacune, che sono i portatori con mobilità inferiore.

�este dovrebbero percorrere tu�a la giunzione senza ricombinarsi se non nella

quantum well più distante;

• la profondità della buca di potenziale a 495 nm non favorisce l’over�ow delle lacu-

ne, andando quindi a limitare la concentrazione di quelle che riescono a raggiun-

gere la buca dove avvengono le emissioni a lunghezza d’onda minore.

Anche per il wafer di questa sezione è stata o�enuta la curva L-I riportata in �gura 3.18.
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Figura 3.18: Gra�co della potenza o�ica in funzione della corrente di cara�erizzazione

di un dispositivo del wafer 3052 in scala lin - log (sx) e in scala log - log (dx).
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Capitolo 4

Strumentazione e setup utilizzati

4.1 Descrizione del setup

Per le cara�erizzazioni e l’esecuzione degli stress è stato realizzato un apposito setup

comprendente i diversi strumenti impiegati nelle diverse prove.

I wafer sono stati posizionati su una cella di Peltier per il mantenimento costante della

temperatura, controllabile a�raverso l’Arroyo 5310 TECSource.

Il conta�o ele�rico tra strumentazione e LED è stato realizzato con due punte metalliche,

controllabili a�raverso dei manipolatori Cascade Microtech, regolabili nelle tre direzioni

x, y, z dello spazio. L’intera stru�ura è stata poi coperta in modo tale da condurre misure

e stress al buio, per evitare il rumore indo�o dalla fotogenerazione di portatori.

I diversi strumenti impiegati supportano il controllo tramite l’interfaccia GPIB e il so�-

ware applicativo LabView. �esto perme�e il controllo e la sincronizzazione di diver-

si strumenti all’interno del setup, oltre a dare la possibilità di raccogliere dati con un

computer per la successiva elaborazione.

4.2 Strumentazione impiegata

4.2.1 Keithley Series 2612 Sourcemeter

Per il rilievo della cara�eristica I-V è stato impiegato il Keithley Series 2612 Sourcemeter.

�esto strumento è dotato di due SMU (Source-Measurement Unit) ed è in grado di ero-

gare una tensione oppure una corrente e di leggere il valore dell’altro parametro.
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Capitolo 4. Strumentazione e setup utilizzati

Le massime tensioni erogabili sono ± 200 V mentre le massime correnti sono ± 1,5 A.

La cara�eristica I-V è stata acquisita con una misurazione a due terminali.

Lo strumento è stato inoltre utilizzato per fornire al campione le diverse correnti di ca-

ra�erizzazione durante le misure L-I oltre che alle diverse correnti di stress e a misurare

i conseguenti valori di tensione ai capi del LED.

4.2.2 Ocean Optics FLAME Spectrometer

Lo spe�rometro è lo strumento necessario per rilevare la densità spe�rale di potenza

emessa da una sorgente luminosa, acquista a�raverso un cavo in �bra o�ica collegato al

suo ingresso e posto in prossimità del campione.

Figura 4.1: Ocean Optics FLAME: schema di funzionamento interno.

Le 10 componenti interne indicate in �gura 4.1 sono:

• 1. Ingresso per la �bra o�ica (conne�ore SMA 905).

• 2. Fessura che perme�e la regolazione della quantità di luce in ingresso.

• 3. Filtro che consente di limitare la banda della luce in ingresso.

• 4. Specchio collimatore che focalizza la luce verso il reticolo di di�razione.

• 5. Reticolo posizionato su un supporto rotante.

• 6. Specchio che focalizza la luce di�ra�a sul piano del detector.

• 7. Lenti cilindriche per la focalizzazione.

• 8. Detector CCD con range e�e�ivo 190-1100 nm.
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4.2. Strumentazione impiegata

• 9. Array di �ltri

• 10. Detector UV/VIS.

L’acquisizione dello spe�ro può essere sincronizzata con l’accensione dei dispositivi tra-

mite un comando di trigger esterno fornito dal Source Meter.

Il tempo di integrazione iniziale è stato �ssato a dieci secondi. Esso veniva poi dimezzato

ogni qual volta il CCD andava in saturazione durante la misura.

Il programma Labiew utilizzato per la gestione delle misure fotometriche integra inoltre

delle correzioni ausiliarie a�e a compensare la corrente di buio, la stray light e la non

linearità del detector.

La calibrazione dello spe�rometro è stata fa�a, dopo l’installazione del setup, a�raver-

so il rilievo della potenza o�ica di un’apposita lampada di cui era già noto lo spe�ro di

emissione.

4.2.3 Keysight 4284A LCR Meter

Per le misure di carica e capacità è stato impiegato il Keysight 4284A LCR Meter.

Il range di frequenze dello strumento è compreso tra 20 Hz e 1 MHz ed in questo lavoro

è stato impiegato per e�e�uare misure a 100 kHz e 1 MHz.

Lo strumento consente anche di realizzare misure di indu�anza e di resistenza, oltre a

quelle capacitive, di dispositivi ele�ronici.
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Capitolo 5

Stress sul NovaGan 30511

5.1 Forward Current Step Stress

�esta tipologia si stress accelerato prevede l’erogazione di correnti sempre più elevate,

per un tempo uguale e pre�ssato, �no alla failure del dispositivo in considerazione. In tal

modo è possibile o�enere una stima del tempo di vita del componente, testato in tempi

relativamente brevi, a�raverso modelli statistici [42].

In particolare, con questo stress si è provveduto ad una cara�erizzazione ele�rica ed

o�ica iniziale, seguita da un primo step, di durata prestabilita, con l’erogazione della

corrente di polarizzazione iniziale. Successivamente è stata eseguita una nuova cara�e-

rizzazione e poi un nuovo step, della stessa durata del precedente, ma con un aumento

della corrente di stress.

Si è cos̀ı proseguito �no alla failure del dispositivo per o�enere, in tal modo, una stima

della massima corrente che esso è in grado di sostenere.

Il forward current step stress è stato eseguito sul LED denominato R3 C3 SR7, del wafer

NovaGaN 3051. Tale stress prevedeva una corrente di bias iniziale di 40 mA, erogata per

un tempo pari a 100 minuti. Gli incrementi sono stati di 30 mA, �no al valore di 150 mA,

seguiti da aumenti di 20 mA, �no al fallimento del dispositivo.

La cara�erizzazione iniziale e intermedia prevedeva un rilievo della cara�eristica tensione-

corrente da -5 V a +6 V, con una corrente di compliance di 100 µA in inversa e 100 mA

in dire�a. Le cara�erizzazioni o�iche invece sono state eseguite a 31 correnti comprese
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Figura 5.1: Cara�eristica tensione-corrente durante lo step stress.

nell’intervallo 100 µA - 100 mA, per un range di lunghezze d’onda da 300 ad 800 nm.

Sono di seguito riportati i risultati o�enuti in questo step stress.
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Figura 5.2: Potenza o�ica in funzione della lunghezza d’onda acquisita prima dello stress.

In �gura 5.1 sono mostrate le curve I-V acquisite prima dell’inzio dello stress ed al ter-

mine di ciascuno step. Da questo gra�co è chiaramente visibile un degrado ele�rico

marcato nelle regione in inversa e anche se, minore in proporzione, anche in quella in

dire�a. In quest’ultima zona è possibile osservare una doppia pendenza della curva: alle

basse tensioni di polarizzazione dire�a intervengono infa�i altri meccanismi di ricom-
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Figura 5.3: Particolari della potenza o�ica in funzione della lunghezza d’onda

cara�erizzazione nei range 320-450 nm (sx) e 450-700 nm (dx).
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Figura 5.4: A sinistra particolare del picco a 365 nm, a destra emissione in banda gialla.

binazione per e�e�o tunnel a�raverso degli stati trappola.

Le cara�eristiche o�iche acquisite prima dello stress, sono invece riportate in �gura 5.2,

dove si osserva la presenza di un picco di emissione nell’ultraviole�o ed un’emissione in

banda gialla, dovuto alla ricombinazione a�raverso i livelli profondi [36]. Sono in par-

ticolare evidenziate, in �gura 5.3, le lunghezze d’onda nella fasce 320-450 nm e 450-700

nm. É evidente l’aumento della potenza o�ica emessa all’aumentare della corrente di

cara�erizzazione, sia per il picco UV che per il picco di emissione nel giallo.

Dai gra�ci dei valori normalizzati rispe�o al massimo si evince un redshi� del picco

di emissione nell’ultraviole�o oltre che ad una consistente riduzione dell’ altezza della

banda gialla rispe�o al picco a 365 nm: al crescere della corrente va ad aumentare la

ricombinazione radiativa tra coppie in banda di valenza e di conduzione rispe�o alla ri-
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Capitolo 5. Stress sul NovaGan 30511

combinazione che avviene ai livelli profondi (�gura 5.4). Dalla �gura a sinistra si vede

la presenza di una gobba nell’andamento della potenza o�ica a 370 nm, che tende ad

aumentare rispe�o al massimo dell’emissione.

Analizzando però le curve L-I alla stessa correnti di cara�erizzazione si nota facilmente

l’assenza di degrado o�ico per correnti di stress �no a 330 mA: in �gura 5.5 è riportato

lo spe�ro alla corrente di cara�erizzazione di 1 mA.
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Figura 5.5: Potenza o�ica in funzione della lunghezza d’onda durante lo step stress, alla

corrente di cara�erizzazione di 1 mA

In �gura 5.6 sono rappresentate le potenze o�iche dell’emissione nell’ultraviole�o (tra

350 e 400 nm) e dell’emissione in banda gialla (tra 450 e 700 nm): comparando le due

cara�eristiche si osserva un comportamento di�erente. Nel plot del picco UV è presente

un andamento super-lineare, ovvero la curva è proporzionale ad Iα con α >1. Nel gra�-

co della potenza o�ica della banda gialla l’andamento e sub-lineare, la proporzionalità è

con Iα con α <1.

Negli andamenti dell’e�cienza di emissione, riportati in �gura 5.7, non vi sono cam-

biamenti visibili durante lo stress. L’emissione UV presenta un picco alle alte correnti,

mentre l’emissione in banda gialla, come previsto, ha un picco alle correnti intermedie.

In�ne viene riportato, in �gura 5.8 l’andamento della tensione del LED durante lo stress.

É possibile osservare come vi sia un aumento di oltre 1,5 V dall’inizio al termine del-

lo stress. Inoltre si nota come il valore della di�erenza di potenziale si porti a valori

superiori a 7 V, non riportati in �gura, a causa della failure del dispositivo.
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Figura 5.6: Andamenti della potenza o�ica in funzione della corrente di cara�eriz-

zazione: a sinistra particolare del picco a 365 nm, a destra per l’emissione in banda

gialla.
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Figura 5.8: Tensione ai capi del LED durante lo step stress.

5.2 Constant current stress

Successivamente un altro LED di dimensioni 500x500 µm del wafer 3051 è stato stressa-

to, questa volta con l’applicazione di una corrente di polarizzazione costante, pari a 470

mA. Lo stress a corrente costante viene eseguito fornendo al dispositivo una corrente

continua, tipicamente superiore al limite nominale indicato dal costru�ore, per accele-

rarne il degrado.

Lo stress è stato preceduto da una cara�erizzazione o�ica ed ele�rica. Lo stress è iniziato

con una durata di un minuto, con step logaritmici (1,3,5,10, . . . ), �no a 5000 minuti com-

plessivi. �esto è stato fa�o poiché si suppone che i processi di degrado si manifestino

con andamento di tempo esponenziale. In questo caso le cara�erizzazioni sia ele�riche

che o�iche sono state eseguite a qua�ro diversi valori di temperatura: 25 °C, 40 °C, 55

°C, 70 °C. Inoltre lo stress precedente era stato fa�o alla temperatura di 25 °C mentre in

questo caso si è portato il LED alla temperatura di 70 °C, durante la polarizzazione a 470

mA.

Le cara�eristiche ele�riche, acquisite alla temperatura di 25 °C, ad ogni intervallo dello

stress, sono riportate in �gura 5.9. Si osserva sempre un forte aumento della corrente

di leakage oltre ad un incremento della corrente, anche quando la tensione applicata è

positiva e compresa tra 0 e 3,5 V.
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Figura 5.9: Cara�eristiche ele�riche a 25 °C durante lo stress a corrente costante.
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Figura 5.10: Corrente a -4 V durante lo stress in funzione del tempo (sx) e della sua radice

quadrata (dx).

Di questa cara�eristica sono stati in particolar modo osservati i valori della corrente, alla

tensione di -4 V. �esti sono stati riportati in �gura 5.10, sia in funzione del tempo di

stress che in funzione della sua radice quadrata. Da quest’ultimo gra�co si riscontra una

proporzionalità dire�a tra la corrente a -4 V e la radice quadrata del tempo, in accordo

con la legge di Fick:

J = −dN
dt

(5.1)

Risulta inoltre molto evidente quanto le cara�eristiche I-V di �gura 5.9 si discostino da
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Figura 5.11: Andamento del fa�ore di idealità per tensioni comprese tra 0,5 e 3,5 V.

una curva ideale. L’espressione con cui è invece possibile rappresentarle è la seguente:

I = IS

(
exp

[
V

ηVT

]
− 1

)
(5.2)

dove η è chiamato fa�ore di idealità, esprimibile come:

η =
1

VT

(
∂ln[σD]

∂V

)−1

(5.3)

�esto fa�ore, che dovrebbe valere 1 per un diodo ideale, tiene conto di tu�e le ricom-

binazioni che non avvengono tra banda di conduzione e banda di valenza, oppure che si

veri�cano in altre zone del dispositivo.

Il fa�ore d’idealità del LED in questione è riportato in �gura 5.11, in funzione della ten-

sione e durante lo stress. Esso assume valori elevati, compresi tra 10 e 2,5, come ci si

aspe�a per un diodo basato sul nitruro di gallio. Si osserva la presenza di un doppio

punto di minimo, invece di uno unico, in prossimità della tensione di accensione. É

possibile spiegare questo fenomeno ipotizzano la presenza diversi meccanismi di ricom-

binazione che si veri�cano nella giunzione.

Viene successivamente riportata, in �gura 5.12 lo spe�ro di emissione alla corrente di

cara�erizzazione di 1 mA, o�enuta al termine di ciascuno step dello stress. Dall’elabora-

zione di questi dati è possibile estrarre le curve della potenza o�ica emessa, sia nel range

dell’ultraviole�o, sia nelle lunghezze d’onda della banda gialla. �esti risultati sono stati

riportati in �gura 5.13, normalizzati rispe�o al valore iniziale, ovvero alla potenza emessa
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5.2. Constant current stress
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Figura 5.12: Cara�eristiche o�iche a 25 °C e con corrente di cara�erizzazione di 1 mA,

durante lo stress a corrente costante.

dal LED non ancora stressato, per le qua�ro di�erenti temperature di cara�erizzazione.

In questi gra�ci sono riportati i valori della potenza o�ica emessa: i valori rimangono

pressoché invariati durante gli step iniziali, mentre si osserva un degrado a partire dallo

stress della durata di 300 minuti, molto più marcato alle alte temperature. Nel de�aglio,

a 70 °C, l’emissione nell’ultraviole�o di riduce del 60% e quella in banda gialla oltre del

40% rispe�o ai livelli iniziali.
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Figura 5.13: Potenza o�ica del picco di emissione UV e dell’emissione in banda gialla,

normalizzati rispe�o al valore iniziale.
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Capitolo 5. Stress sul NovaGan 30511

5.3 Misure di capacità

In alcuni dispositivi del wafer 3051, sono state condo�e, in parallelo ad uno stress, alcune

misure di capacità. Nello speci�co, questi campioni sono stati so�oposti ad un Constant

current stress a 200 mA, applicata per intervalli temporali di durata logaritmica, da 1 a

8000 minuti, alla temperatura di 70 °C. Prima dell’applicazione della polarizzazione ed al

termine di ciascun intervallo sono state e�e�uate una cara�erizzazione ele�rica ed una

o�ica a 25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C oltre che a rilievi di capacità in funzione della tensione

o della frequenza.

Per poter svolgere questo tipo di cara�erizzazioni in maniera automatizzata, conta�an-

do quindi il campione anche all’ LCR Meter, è stata impiegata una Switch matrix HP

3488A. �esto è un semplice strumento, formato da una serie di interru�ori meccanici

azionati da un controllo ele�rico, capace di fungere da multiplexer tra la strumentazione

impiegata e i dispositivi. In particolare, ha consentito di conne�ere il campione al 2612

Sourcemeter oppure all’LCR Meter.

Il degrado delle cara�eristiche ele�riche ed o�iche ha seguito l’andamento descri�o nel

paragrafo precedente.

Viene successivamente riportata, in �gura 5.14, le carica, calcolata dalle misure di ca-

pacità, in funzione della profondità. L’andamento della misura a 100 kHz presenta un

massimo intorno ai 40 nm, mentre a 1 MHz è intorno ai 55 nm.

In �gura 5.15 sono illustrati gli andamenti della carica, ma in funzione della tensione.

Entrambe le curve presentano un massimo per una tensione compresa tra 0 V e 2 V.

In�ne, in �gura 5.16 viene riportata la capacità al variare della tensione, alle frequenze

di 100 kHz e 1 MHz. Si può osservare come la capacità aumenti linearmente con la ten-

sione.

Si può chiaramente notare come per tu�e queste cara�eristiche non è presente un signi-

�cativo degrado durante gli 8000 minuti dello stress, se non qualche piccolo accenno in

prossimità del massimo delle curve.
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Figura 5.14: Densità di carica in funzione della profondità a 100 kHz (sx) e 1 MHz (dx).
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Figura 5.15: Densità di carica in funzione della tensione a 100 kHz (sx) e 1 MHz (dx).

- 6 - 4 - 2 0 2 4

4 0 0 . 0 p

6 0 0 . 0 p

8 0 0 . 0 p

Ca
pa

city
(F)

V o l t a g e ( V )

N o v a g a n
3 0 5 1 1
C o n s t a n t
c u r r e n t  s t r e s s
2 0 0  m A
1 0 0  k H z
S t r e s s  t i m e

 p r e
 1  m i n
 3  m i n
 5  m i n
 1 0  m i n
 3 0  m i n
 5 0  m i n
 1 0 0  m i n
 3 0 0  m i n
 5 0 0  m i n
 1 0 0 0  m i n
 3 0 0 0  m i n
 5 0 0 0  m i n
 8 0 0 0  m i n

- 6 - 4 - 2 0 2 4

4 0 0 . 0 p

6 0 0 . 0 p

Ca
pa

city
(F)

V o l t a g e ( V )

N o v a g a n
3 0 5 1 1
C o n s t a n t
c u r r e n t  s t r e s s
2 0 0  m A
1  M H z
S t r e s s  t i m e

 p r e
 1  m i n
 3  m i n
 5  m i n
 1 0  m i n
 3 0  m i n
 5 0  m i n
 1 0 0  m i n
 3 0 0  m i n
 5 0 0  m i n
 1 0 0 0  m i n
 3 0 0 0  m i n
 5 0 0 0  m i n
 8 0 0 0  m i n

Figura 5.16: Capacità in funzione della tensione a 100 kHz (sx) e 1 MHz (dx).
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Capitolo 6

Confronto tra i tre wafer con buche

quantiche

Dopo un’analisi più de�agliata di alcuni campioni del 30511, sono stati stressati ed ana-

lizzati i LED dei wafer NovaGan 30481, 30491, 30521, ovvero le tre di�erenti stru�ure

realizzate con due buche quantiche, a 405 nm e 495 nm.

Gli stress e�e�uatati su questi dispositivi sono stati dei Constant current stress di durata

pari a 1000 minuti. All’inizio dello stress e durante ogni interruzione, predisposta ad in-

tervalli di tempo logaritmici, sono state e�e�uate una cara�erizzazione ele�rica ed una

o�ica.

É stata scelta una corrente di stress di 200 mA e ed una temperatura di 25 °C, mante-

nuta anche durante le di�erenti cara�erizzazioni. Le curve tensione-corrente vengono

acquisiste sempre per un valore di tensione compreso tra -5 e 6 V, con una corrente di

compliance di 100 µA in inversa e 100 mA in dire�a, per un range di lunghezze d’onda

da 300 a 800 nm. Le cara�erizzazioni o�iche sono invece eseguite a 10 correnti comprese

nell’intervallo 10 µA - 10 mA.

Per maggiore chiarezza e semplicità, le cara�eristiche ele�riche ed o�iche dei dispositivi

dei tre wafer vengono confrontate a due a due.
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Capitolo 6. Confronto tra i tre wafer con buche quantiche

6.1 Wafer 3048 vs wafer 3052

Il primo confronto viene fa�o tra un LED del wafer 3048 ed uno del wafer 3052. Si

ricorda come la concentrazione di alluminio nell’EBL, pari al 20%, sia la stessa per i due

dispositivi e che i due si di�erenziano per la posizione delle buche quantiche, invertita

rispe�o ai lati p ed n della giunzione.
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Figura 6.1: Cara�eristiche ele�riche di un dispositivo del wafer 3048 (sx) e di uno del

wafer 3052 (dx).

Dalle rispe�ive cara�eristiche ele�riche, riportate in �gura 6.1, è possibile osservare

come per il 3052 vi sia una maggiore corrente di leakage in inversa. Inoltre, sempre il

LED 3052 studiato, presenta una maggiore resistenza serie. L’aumento della corrente di

leakage, con l’aumento del tempo di stress, può essere a�ribuito alla creazione di dife�i

puntuali, allineati in corrispondenza di threading dislocations, che vanno a favorire il

transito di un ele�rone da una regione all’altra della giunzione per e�e�o tunnel.

L’analisi dello spe�ro viene invece presentata a due di�erenti valori della corrente di

cara�erizzazione: 100 µA e 1 mA. Per quanto riguarda gli andamenti della potenza o�ica

a 100 µA, si può notare in �gura 6.2, come vi sia un calo a tu�e le lunghezze d’onda e

che questo risulti più accentuato per il LED 3052. Se all’inizio dello stress il picco di

emissione a 495 nm mostra un altezza confrontabile tra i due campioni, si nota come vi

sia un degrado minore, all’aumentare del tempo di stress, per il 3048. Nelle condizioni

di bassa iniezione quindi è possibile che la generazione di centri di ricombinazione non

radiativa sia causata da un processo di�usivo di alcune specie chimiche, come il magnesio

o l’Idrogeno, che ha origine nella zona di tipo p [43].
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6.2. Wafer 3048 vs wafer 3049
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Figura 6.2: Spe�ro di emissione, alla corrente di 100 µA, per un dispositivo del wafer

3048 (sx) e per uno del wafer 3052 (dx).
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Figura 6.3: Spe�ro di emissione, alla corrente di 1 mA, per un dispositivo del wafer 3048

(sx) e per uno del wafer 3052 (dx).

Alla corrente di cara�erizzazione di 1 mA, �gura 6.3, il degrado o�ico è molto meno

marcato per entrambi i dispositivi. In questa situazione la concentrazione dei portatori

inie�ata è tale da andare a saturare la gran parte dei dife�i che si è creata nel corso dello

stress.

6.2 Wafer 3048 vs wafer 3049

I campioni del wafer 3048 e del wafer 3049 si di�erenziano per la concentrazione di allu-

minio nell’EBL, pari al 20% nel primo caso e al 15% nel secondo caso. La posizione delle

due buche quantiche è invece la stessa per entrambi i wafer.
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Figura 6.4: Cara�eristiche ele�riche di un dispositivo del wafer 3048 (sx) e di uno del

wafer 3049 (dx).

Le cara�eristiche ele�riche, riportate in �gura 6.4, mostrano andamenti molto simili.

Come unica di�erenza si nota un minore contributo della resistenza parallelo, all’inizio

dello stress, per il campione del wafer 3049. I due andamenti poi si riallineano a valori

simili andando verso la �ne dello stress.
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Figura 6.5: Spe�ro di emissione, alla corrente di 100 µA, per un dispositivo del wafer

3048 (sx) e per uno del wafer 3049 (dx).

Dalle curve dello spe�ro, alla corrente di cara�erizzazione di 100 µA, rappresentate in

�gura 6.5, si osserva un degrado dell’emissione per ciascuno dei due contributi alle lun-

ghezze d’onda di 405 e 495 nm, per entrambi i campioni. É inoltre evidente come l’altezza

a 405 nm sia comparabile per tu�i e due i dispositivi. �esto picco è pero’ il più alto per

il wafer 3048 mentre, per il wafer 3049, è decisamente superiore l’emissione a 495 nm.
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Figura 6.6: Spe�ro di emissione, alla corrente di 1 mA, per un dispositivo del wafer 3048

(sx) e per uno del wafer 3049 (dx).

Le cara�eristiche o�iche a 1 mA sono mostrate in �gura 6.6. In entrambe è ben visibi-

le un degrado della potenza o�ica dei picchi di emissione, all’aumentare del tempo di

stress. Inoltre, si osserva in questo caso, per entrambi i campioni, come il picco massimo

di emissione sia quello della buca quantica a 495 nm, a di�erenza di quanto visto ad una

corrente di cara�erizzazione più bassa. �esto si veri�ca perché la buca a 495 nm è la

più profonda, quindi l’accumulo di cariche è favorito. A basse correnti, invece, il tra-

sporto delle lacune è critico ed esse possono andare incontro a ricombinazione prima di

raggiungere la buca a 495 nm, quindi l’altezza del picco ad essa associato è relativamente

più basso.

Andando verso la �ne dello stress si osserva una leggera inversione dell’altezza del-

l’emissione della buca a 405 nm, ma solo per il LED del wafer 3049. La minore altezza

dell’EBL in questo dispositivo perme�e una migliore iniezione delle lacune, consenten-

do un aumento della potenza o�ica emessa dalla buca più vicina al lato p. L’electron

blocking layer non rappresenta quindi solamente una barriera di con�namento per gli

ele�roni, ma va a creare una barriera di potenziale anche per le lacune, nella banda di

valenza. Le lacune, avendo una mobilità inferiore rispe�o agli ele�roni, risentono mag-

giormente di una barriera di potenziale che, anche se rido�a, può contrastare fortemente

l’iniezione dei portatori.

Dalla le�ura dei valori delle cadute di tensione durante lo stress, �gura 6.7, si nota come
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Figura 6.7: Caduta di tensione, durante lo stress, per un dispositivo del wafer 3048 (a sx)

e del wafer 3049 (a dx).

la tensione ai capi del dispositivo del wafer 3048 sia superiore rispe�o a quella ai capi del

LED del wafer 3049. �esto è causato, come riportato in precedenza, dall’altezza della

barriera di potenziale che l’electron blocking layer costituisce per le lacune.

Nel seguito, ci si so�ermerà sull’andamento della potenza emessa, in particolare con

l’analisi dell’altezza dei diversi picchi, normalizzati rispe�o al valore iniziale, presentata

singolarmente per ciascuno dei tre wafer.

6.3 Wafer 3048

I dispositivi stressati del wafer 3048 i cui risultati sono riportati nei successivi gra�ci so-

no o�o. In �gura 6.8 sono rappresentati gli andamenti della potenza o�ica di emissione

dei picchi a 405 e 495 nm, per una corrente di cara�erizzazione di 100 µA. É evidente un

decremento monotono della potenza o�ica emessa in entrambe le �gure, �no a valori

pari al 40% del valore iniziale.

I picchi di emissione a 1 mA sono invece riportati in �gura 6.9. Entrambe le altezze

restano costanti solamente per il primo minuto di stress, per poi decrescere �no a rag-

giungere, a 100 minuti, un valore compreso tra il 65% e l’80% dell’emissione iniziale.

Si può quindi valutare come i fenomeni di ricombinazione non radiativa aumentino allo

stesso modo, durante lo stress, per entrambe le correnti di cara�erizzazione, anche se

sono più evidenti per correnti di intensità inferiore. In particolare, questi sono fenomeni
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Figura 6.8: Altezza dei picchi di emissione a 405 nm e 495 nm per una corrente di

cara�erizzazione di 100 µA.
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Figura 6.9: Altezza dei picchi di emissione a 405 nm e 495 nm per una corrente di

cara�erizzazione di 1 mA.

non radiativi (ricombinazione SRH) proprio perché vanno ad in�uenzare maggiormente

la potenza o�ica a basse correnti.

6.4 Wafer 3049

Del wafer 30491 sono stati stressati dieci diversi dispositivi. Dall’elaborazione dei dati

vengono riportate in �gura 6.10 le altezze dei picchi di emissione a 405 nm e 495 nm, alla

corrente di cara�erizzazione di 100 µA, durante lo stress di 1000 minuti.

Si osserva per entrambi i picchi di emissione una forte diminuzione nei primi 10 minuti

dello stress, seguita da un aumento che tende a stabilizzarsi a 1000 minuti per il picco a
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405 nm, mentre continua a decrescere per il picco a 495 nm.
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Figura 6.10: Altezza dei picchi di emissione a 405 nm e 495 nm per una corrente di

cara�erizzazione di 100 µA.

In �gura 6.11 vengono riportate le medesime cara�eristiche ma alla corrente di cara�e-

rizzazione di 1 mA. Si nota un andamento analogo al precedente, ma a questo valore di

corrente l’aumento dopo i 10 minuti è inferiore rispe�o al valore iniziale. Da questo è

possibile desumere che all’aumentare della corrente vi sia un aumento dei fenomeni di

ricombinazione non radiativa rispe�o a quelli radiativi.
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Figura 6.11: Altezza dei picchi di emissione a 405 nm e 495 nm per una corrente di

cara�erizzazione di 1 mA.
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6.5 Wafer 3052

Per il wafer 3052 vengono riportati i dati di dieci di�erenti dispositivi stressati. Dall’e-

laborazione dei dati vengono riportate in �gura 6.12 le altezze dell’unico picco di emis-

sione, alla corrente di cara�erizzazione di 100 µA, durante lo stress di 1000 minuti. Si

osserva un leggero aumento �no a 10 minuti seguito da un forte decremento, che arriva

�no all’80%, per il restante tempo di stress.
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Figura 6.12: Altezza del picco di emissione del wafer 3052 per una corrente di

cara�erizzazione di 100 µA.

In �gura 6.13 vengono riportate le medesime cara�eristiche ma alla corrente di cara�e-

rizzazione di 1 mA. Si nota un andamento analogo al precedente, ma con una crescita
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Figura 6.13: Altezza del picco di emissione del wafer 3052 per una corrente di

cara�erizzazione di 1 mA.
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Capitolo 6. Confronto tra i tre wafer con buche quantiche

iniziale più signi�cativa rispe�o alle curve a 100 µA e un degrado dell’emissione che

raggiunge solamente il 20% del valore iniziale.

Sopra�u�o alle basse correnti, lo stress causa un forte degrado dell’emissione o�ica, che

invece è molto più limitato per correnti di cara�erizzazione maggiore.

6.6 Confronto delle caratteristiche dei tre wafer

Riassumendo quanto de�o in precedenza, si può dire che per tu�i e tre i dispositivi si

ha un incremento della corrente di leakage simile durante lo stress. In particolare, l’au-

mento maggiore si ha per il wafer 3052. �esto può essere a�ribuito, per tu�i i wafer,

ad un processo di di�usione di specie chimiche. La creazione di dife�i si veri�ca in tu�i

e tre i dispositivi e può essere imputabile alle elevate densità di corrente e all’elevata

temperatura, causata dall’auto riscaldamento del campione, a cui sono so�oposti i LED

durante lo stress.

Per quasi tu�i i picchi di emissione si ha un decremento della potenza o�ica causato

dalla generazione di centri di ricombinazione non radiativa, ad eccezione del picco a 405

nm, del wafer 3048 a 1 mA e ad entrambe le correnti per il wafer 3049.

Inoltre, dall’andamento dei picchi di emissione durante lo stress, in tu�i i wafer si può

osservare la presenza di diversi meccanismi di degrado, che si sviluppano con tempi di-

versi.

L’EBL può essere anche una barriera che ostacola la di�usione delle lacune, oltre che

un meccanismo che evita il transito degli ele�roni verso la regione p, senza che essi si

ricombinino nella zona a�iva. �esto comporta una diminuzione dell’e�cienza e un

aumento della tensione ai capi del dispositivo.

Già dall’analisi delle potenze o�iche dei primi dispositivi si è osservata una possibile

relazione di linearità tra la potenza o�ica emessa da un LED vergine e la potenza emessa

al termine dello stress.

Si è quindi proseguito con la cara�erizzazione durante lo stress, a 1000 minuti, a corrente

costante, di una serie di campioni dei wafer NovaGan 3048, 3049 e 3052.

In �gura 6.14 viene quindi riportato il decremento della potenza ottica in funzione

della potenza o�ica iniziale emessa, ad una corrente di cara�erizzazione di 100 µA. Nel-
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Figura 6.14: Decremento della potenza o�ica durante lo stress in funzione della potenza

o�ica iniziale a 100 µA, a sinistra per i campioni dei wafer 3048, 3051 e 3052, a destra

per il wafer 3049.

l’immagine di sinistra, riferita ai risultati o�enuti per i wafer 3048 e 3052, si osserva un

e�e�ivo andamento lineare. Nell’immagine di destra, relativa al wafer 3049, vi è una

diversa relazione di linearità tra i due parametri.

�esto può essere dovuto alla di�erenza di altezza dell’electron blocking layer, visto che

solo per il 3049 è o�enuto con uno strato di AlGaN:Mg, con concentrazione di alluminio

pari al 15% invece che del 20%, che rende i campioni non dire�amente comparabili.
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Stress e caratterizzazioni a 150 K

I gra�ci delle �gure 6.12 e 6.13 illustrano gli andamenti dell’emissione o�ica della buca

quantica a 495 nm del wafer 3052. Da questi risultati si osserva una diminuzione della

potenza emessa durante lo stress, in particolare dopo 10 minuti dall’inizio dell’erogazio-

ne della corrente di polarizzazione. �esto degrado è dovuto al crescere dei fenomeni

di ricombinazione non radiativa, rispe�o agli eventi radiativi. Al �ne di valutare se il

degrado osservato durante lo stress sia dovuto alla ricombinazione Auger, sono stati

eseguiti alcuni stress e cara�erizzazioni su alcuni dispositivi di questo wafer, alla tem-

peratura di 150 K. A tale temperatura infa�i, i fenomeni di ricombinazione a�raverso i

livelli profondi vengono quasi completamente abba�uti, mentre si possono ancora ma-

nifestare eventi di ricombinazione non radiativa a�raverso il meccanismo Auger. Infa�i,

dall’equazione (2.23), che esprime il tempo di vita SRH in un semicondu�ore dopato, si

evince chiaramente la dipendenza dalla temperatura: se questa si riduce, decresce anche

il rate di ricombinazione SRH.

�esti stress sono stati eseguiti in un apposita probe criogenica, che perme�e, grazie

all’utilizzo dell’azoto liquido, di raggiungere temperature �no a 80 K. La probe impie-

gata consente di e�e�uare stress e cara�erizzazioni ele�riche ed o�iche sul campione

in esame. �esto viene posto in una camera a vuoto, che è importante per due ragioni.

Esso assicura l’isolamento termico per la refrigerazione criogenica, utilizzata per portare

a basse temperature il dispositivo ed inoltre, previene la presenza di particolato oppure

del vapore acqueo, che condensando, possono portare alla contaminazione del campione

durante la misura.
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Figura 7.1: Cara�eristiche tensione-corrente acquisite a 298,15 K durante gli stress.
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Figura 7.2: Tensioni ai capi dei campioni durante lo stress.

In questa particolare probe sono stati studiati tre di�erenti campioni del wafer 3052. Il

ciclo delle misure era cos̀ı composto: cara�erizzazioni ele�riche ed o�iche a 298,15 K,

cara�erizzazioni a 150 K, stress, cara�erizzazioni a 150 K, ripartenza dalle cara�erizza-

zioni a 298,15 K per lo step successivo. Nel de�aglio, i dispositivi sono stati so�oposti

ad un constant current stress a 200 mA, alla temperatura di 150 K, per una durata com-

plessiva di 1000 minuti con intervalli ad 1, 10 e 100 minuti.

In �gura 7.1, vengono riportate le curve IV, alla temperatura di 298,15 K, acquisite du-

rante lo stress per i campioni R2 C2 SR2 e SR3. Da queste si nota un aumento della

corrente di leakage, oltre ad un aumento della corrente quando la tensione è compresa

tra 1 e 2,5 V. �est’ultimo comportamento è dovuto a percorsi che si creano a�raverso

i livelli in cui si formano, durante lo stress, stati trappola. L’andamento della tensione

durante lo stress, riportato in �gura 7.2, non presenta signi�cativi comportamenti che
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Figura 7.3: Spe�ri di emissione al termine dello step di 100 minuti, a temperatura pari a

150 K.
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Figura 7.4: Altezza dei picchi di emissione a 495 nm alle correnti di cara�erizzazione di

100 µA e 1 mA.

lo di�erenziano da quelli e�e�uati a temperatura ambiente.

Nei gra�ci di �gura 7.3, sono rappresentati gli spe�ri, alla corrente di 1 mA, acquisiti

prima e dopo la rampa di temperatura dopo 100 minuti di stress, ma sopra�u�o alla

temperatura di 150 K. Da questi gra�ci, a di�erenza di quelli o�enuti a temperatura am-

biente, si osserva, oltre ad un’asimmetria delle curve di emissione, anche la presenza del

picco dovuto alla buca quantica a 405 nm. �esto si veri�ca perché a 150 K alcune lacune

riescono ad arrivare anche alla buca più distante, senza ricombinarsi in precedenza, in

maniera non radiativa.

Le altezze dei picchi di emissione a 495 nm, alle correnti di cara�erizzazione di 100 µA e

1 mA sono riportate nei gra�ci di �gura 7.4. Si osserva un leggero aumento nei primi 10
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Figura 7.5: Altezza dei picchi di emissione a 495 nm alle correnti di cara�erizzazione di

100 µA (sx) e 1 mA (dx). In rosso sono riportate le curve durante lo stress a temperatura

ambiente, in azzurro a 150 K.

minuti, seguito da un degrado dell’emissione, che è superiore anche al 70% alla corrente

di 100 µA.

�esti valori vengono in�ne confrontati con gli andamenti acquisiti in precedenza, sem-

pre sul campione 3052. I risultati sono riportati in �gura 7.5. Da queste curve si osserva

chiaramente come il comportamento o�enuto durante lo stress a temperatura ambiente

sia lo stesso di quello che si veri�ca per i tre campioni stressati a 150 K. Si può quindi con-

cludere dicendo che il meccanismo di ricombinazione non radiativa che va ad aumentare

il degrado durante lo stress sia quello di Auger.
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Conclusioni

In questo lavoro di tesi sono state analizzate le cara�eristiche ele�riche ed o�iche di dif-

ferenti stru�ure LED basate sul nitruro di gallio, con lo scopo di identi�care quali sono i

meccanismi �sici di degrado che possono andare a limitare l’a�dabilità di questi dispo-

sitivi.

Nella prima parte di questa tesi sono stati cara�erizzati dei LED realizzati con una sem-

plice giunzione p-n, priva di buche quantiche ed EBL. �esti dispositivi sono stati carat-

terizzati dal punto di vista ele�rico ed o�ico, sia durante gli step stress che durante gli

stress a corrente costante. Dalle cara�erizzazioni ele�riche fa�e durante questi stress è

stato possibile constatare un aumento della corrente di leakage in regimi di polarizza-

zione inversa e di bassa polarizzazione dire�a, dove si può avere generazione di dife�i

di punto, nei pressi di threading dislocations,che porta alla formazione di cammini con-

du�ivi per i portatori. Poiché questi dispositivi non sono stati proge�ati con stru�ure

che vanno ad aumentare la ricombinazione radiativa, il degrado o�ico non è risultato

rilevante, se non per tempi superiori ai 300 minuti, durante lo stress a corrente costante

a 470 mA. Anche dalle misure di capacità e dai conseguenti valori di carica o�enuti, in

funzione della profondità e della tensione, non si sono riscontrati particolari risultati.

Nella seconda parte di questo lavoro sono state invece cara�erizzate tre di�erenti strut-

ture, realizzate con buche quantiche a 405 e 495 nm ed electron blocking layer. Numerosi

campioni di queste tre di�erenti stru�ure sono stati so�oposti ad un constant current

stress a 200 mA, a temperatura ambiente, per una durata complessiva di mille minuti.

Per questi LED si osserva un analogo degrado delle cara�eristiche ele�riche, compara-
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bile con quello del wafer 3051. In aggiunta si osserva, per queste stru�ure con buche

quantiche, anche un degrado della potenza o�ica emessa, maggiormente visibile alla

corrente di cara�erizzazione di 100 µA. Tale calo dell’ele�roluminescenza è causato dal

tasso di generazione di centri di ricombinazione non radiativa durante lo stress.

É stata riscontrata anche una prima fase di annealing dei droganti, in cui la densità di

corrente inie�ata e la dissipazione di potenza all’interno del dispositivo ne ha permesso

l’a�ivazione inducendo un aumento della potenza o�ica emessa nei primi 10 minuti del-

lo stress. Analizzando il fenomeno di degrado, osservato sia dal punto di vista o�ico che

ele�rico, per i campioni in esame, è stato possibile confermare, grazie alle particolari e

di�erenti stru�ure epitassiali dei dispositivi, la presenza di un processo di�usivo.

Dall’analisi delle altezze dei picchi di emissione, in tu�i i wafer, si osserva l’e�e�o di di-

versi meccanismi di ricombinazione che intervengono, durante lo stress, sviluppandosi

però con tempistiche diverse.

In�ne, sono state eseguite delle misure con la probe criogenica su alcuni campioni del

wafer 3052. Comparando i dati della potenza o�ica emessa durante gli stress a 150 K con

quelli a temperatura ambiente, è stato possibile valutare come il meccanismo di ricombi-

nazione non radiativa predominante durante lo stress sia quello di Auger. A temperature

molto basse infa�i, la ricombinazione a�raverso i livelli profondi viene quasi del tu�o

eliminata.

8.1 Lavori futuri

�esto lavoro di tesi o�re diversi ed interessanti spunti per una prosecuzione dell’a�ività

di ricerca, tra i quali, ad esempio:

• impiegare tecniche di studio dei livelli profondi come DLOS o DLTS per rilevare le

impurità presenti all’interno del semicondu�ore, che danno luogo a stati trappola

all’interno dell’Energy Gap oltre che a cara�erizzarle in maniera più approfondita;

• stressare i diversi dispositivi cara�erizzati in questo lavoro di tesi, per un tempo

superiore ai mille minuti, in maniera tale da poter comprendere maggiormente la

cinetica del degrado che a�igge tali stru�ure LED;

• stressare a 150 K anche i dispositivi dei wafer 3048 e 3049;
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• studiare ed analizzare le stru�ure con di�erenti aree ( 300 µm x 300 µm e 100

µm x 100 µm ) e quelle con doppio conta�o presenti su tu�i e qua�ro i wafer

cara�erizzati, in parte, in questo lavoro di tesi.
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