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A I'échelle mondiale, I'éclairage représente enni2b % de la consommation totale
d'énergie électrique. Dans le contexte actuel diéooe d’énergie et de lutte contre le
réchauffement climatique, I'éclairage par diodesc&bluminescentes (LED pour Light
Emetting Diode) apparait comme une voie trés prtausé et sans doute a terme
incontournable. En effet, les LEDs a émission dmaiéue blanche offrent de nombreux
avantages par rapport asgurces de lumiére conventionnelles (longue dueteiel faible
consommation électrigue et temps de réponse )édelies présentent une efficacité

énergétique théorique 10 fois supérieure a cedatapes a incandescence.

Aprés avoir récapitulé I'état de l'art des diodésc&oluminescentes dont nous avons
présenté les points essentiels a la compréhensiarette nouvelle source de lumiére, nous
nous sommes intéressés a I'étude des semicondsidiel et plus précisément le nitrure
d’'indium de gallium (InGaN), vu les récents progses ces matériaux et la maitrise de leurs
techniques d’élaboration qui ont permis I'émergerdms LEDs dans le domaine de
I'éclairage. Nous avons procédé a une simulatiotai@e du logiciel SILVACO des
différentes étapes technologiques nécessaires lpaéalisation du la LED bleue a simple
puits quantique InGaN utilisé pour la réalisatias d EDs blanches. Cette simulation nous a
permis de tirer les caractéristiques de la LEDRIeetliéterminer I'influence des parameétres tels
que le taux d’'indium et la tension de polarisason I'efficacité de la LED.

Mots clefs :LED, éclairage, nitrures IIl.V, InGaN, simulaticBILVACO.
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Introduction générale

L’éclairage est un élément essentiel a I'activigbromique dans notre société
moderne. Cependant, cet éclairage consomme beawtélgrtricité qui est souvent produite
par des centrales thermiques polluantes. C’est gette raison qu’une solution permettant de
réduire la consommation énergétique est souhaitdhle point de vue économique et

environnemental.

L’ampoule a incandescence est le composant domutdise pour I'éclairage depuis
plus d’une centaine d’années malgré une efficatigdgnant a peine 17 lumens par watt [1].
Aujourd’hui, une nouvelle source d’éclairage petargt de réduire la consommation
électriqgue et donc la production de gaz a effeselee est disponible ; on parle de SSL
« Solid-State Lighting », autrement dit d’éclairgepe source a I'état solide : Il s’agit en fait
d'utiliser des composants a semiconducteur classiqile I'optoélectronique : les diodes
électroluminescentes blanches a haute intensitdgL&u Light Emitting Diodes), leurs
efficacités énergétiques, leur fiabilité et leunséks de vie tres longues comparativement aux

ampoules incandescentes, sont a I'origine de letoes.

Autrefois utilisées uniquement comme indicateursdas panneaux de contréle (LED
faible puissance), les LEDs (haute intensité) temiivaujourd’hui des applications dans
plusieurs domaines tels que les panneaux de sigtiah routiere, les phares d’automobile ou
les lampes pour éclairage domestique, et cela guégeprogrés technologiques des semi
conducteurs IlI-V qui leur permettent désormaés mroduire des niveaux d’éclairage
supérieurs aux modeles précédents. Dans cetteldafihGaN apparait a I’heure actuelle
comme le matériau le plus prometteur pour I'émisgle lumiére visible. L'intérét porté a ce
matériau se trouve accru depuis I'avénement dd3sLileues a base de puits quantiques
InGaN qui a permis d’ouvrir la voie a la réalisatide sources de lumiére blanches de bonne
efficacité lumineuse. En revanche, sources d'aj@irélectronique, leur maitrise requiert

plusieurs savoir-faire allant de I'optique a I'dlenique en passant par la thermique [2].

L’objectif de notre travail est I'étude de l'utiision des LEDs pour I'émission de la lumiéere
blanche (éclairage), et une conception par sinariath utilisant le logiciel SILVACO de la
structure LED bleue a puits quantique InGaN gprésente la base pour la réalisation des

LEDs blanches puissantes.
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Ce manuscrit est constitué de quatre chapitrest ibrganisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a I'étude desedi@dectroluminescentes a savoir
leurs principes de fonctionnement, les caractéusts et performances de ces sources de
lumiére qui les rendent attractive pour I'éclairagi@si que les procédés de fabrication et les

méthodes d’obtention de la lumiére blanche.

Le deuxieme chapitre présente de maniere succilestesemiconducteurs III.N qui
sont les matériaux les plus prometteurs pour lspaditifs d’illumination du fait de leurs
caractéristiques, en se penchant plus particatién¢ sur I'étude de GaN et InN qui
constituent les composants binaires d'InGaN. Ndlasis, ensuite, présenter en détail toutes
les étapes de fabrication de la LED blanche la plilssée dans lindustrie d’éclairage a
I'heure actuelle et qui est basée sur une LED b#&esenple puits quantique InGaN et d’'une

couche de phosphore jaune.

Dans le troisieme chapitre nous présenteronsdii® de simulation Silvaco, ses
modules et outils de simulation; nous décrironsuéa les procédés technologiques
nécessaires a la réalisation de notre structur® hlEue a base de puits quantique InGaN en

utilisant I'outil de simulation « Athéna ».

Dans le quatrieme chapitre, nous nous intéresserote simulation électrique de la
structure LED présentée au chapitre précédeatte Gimulation électrique se fera au moyen
de l'outil « Atlas » qui permet de prédire le comtpment électrique du composant

électronique.

Enfin nous terminerons notre travail par une cosiolu générale ou seront rassemblés nos

principaux résultats et les perspectives du traya nous avons effectué.
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Chapitre | Etat de I'art des diodes #l@aminescentes

[.1. Introduction

Aujourd'hui, on estime que I'éclairage par diodiExtéoluminescentes LEDs est le
plus grand bouleversement qu'ait connu la techimoldg I'éclairage depuis l'invention de
lampoule a incandescence, il y a de cela 130IanY. a encore pas si longtemps, les LEDs
(diodes émettant de la lumiere) étaient considéoémsme des produits de niches sur le
marché de I|'éclairage général et comme élémentsodwlément aux systemes existants.
Mais le développement des LEDs a haute brillanasx dumiere blanche, il y a quelques

annees, a transforme le potentiel de cette tecgimobmasée sur les semiconducteurs [3].

Dans le futur proche (les années 2020), les LE®saient étre les sources de lumiére
les plus efficaces et fiables du marché. Ces LEDgemt ainsi un champ d’innovations
potentielles exceptionnel. D'aprés J. Nelson dali@aaboratories : "si toutes les lampes a
incandescence dans le monde étaient remplacééssddEDs on pourrait économiser environ
38 centrales nucléaires». Cette perspective ma@ngbte seule l'importance des recherches
menées dans ce domaine [4].

Les diodes électroluminescentes apparaissent alljopurdonc comme une solution
technologique prometteuse. En effet, elles préserdes atouts considérables en termes
d’efficacité énergétique, elles consomment beaucompins qu'une ampoule a
incandescence classique, et ont une durée demngenhent supérieure, avec encore devant
elles, un fort potentiel de développement.
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1.2. Historique

L'émission de lumiére par les semiconducteursmregihénomene connu depuis plus de
100 ans. Pendant l'investigation du passage asguetu courant au travers d'un contact de
carborundum (SiC), le phénoméne suivant a été wbseen appliquant une différence de
potentiel de 10 V entre deux points du cristal ddorundum, ce dernier a émis une lumiere
jaunatre... ». C'est ainsi qu'é807, le capitaine Henry Joseph Round rapporta la premie

eémission de lumiere par un cristal semiconducteur.

Le premier brevet sur le sujet a été déposEd@9par un radio-technicien Russe Oleg
Vladimirovich Losev .Cependant, sans explicatioggiue du phénomeéne qui semblait étre
intermittent et capricieux, cette découverte fugidament oubliée. Ce n'est qu'a partir des
annéed 954que les chercheurs s'intéressent aux jonctionisaritldes matériaux des groupes
l1I-V. Ainsi, en 19615], Robert Biard et Gary Pittman déposérent levbt de la diode
électroluminescente infrarouge suite a la décdavi#émission de lumiére infrarouge par un

semiconducteur (GaAs) lorsqu’il est traversé pacaurant électrique [6].

En 1962, Nick Holonyak et S.F. Bevacqua, consultants a Gerlectric signent
« l'acte officiel » de naissance de la diode ébdatninescente émettant dans le rouge (une
jonction faite d'un alliage (GaAs et GaP). BB¥2 George Craford invente la LED jaune qui

est 10 fois plus brillante que les LEDs rouges gearexistantes.

La diode bleue a été inventée en 1990 par le Duji Stakamura [7]. Cette innovation
a été suivie par la mise au point de la diode lflanqui a permis de nouvelles applications
majeures, notamment dans le domaine de ['éclairagedes écrans de télévision et
d'ordinateurs. Les premiéres LEDs blanches sontgpeeu apparues sur le marché et les

fabricants ont proposé des diodes de plus en pilgsantes.
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|.3. Contexte économique et énergétique actuel deEDs

Aujourd’hui, du point de vue énergétique, I'écig&raonsomme plus de 3 418 TWh
d'énergie électrique par an. Cette quantité reptésapproximativement 19 % de la
production globale d'électricité mondiale et elprésente une facture annuelle de plus de
200 milliards d'euros pour le consommateur. La petidn de I'énergie électrique pour
satisfaire les besoins en éclairage entraine ggeinent une pollution de I'environnement.
Ainsi, on estime que chaque année, quelque 1 90msi de tonnes métriques de €0
accompagnent cette production d'énergie en coatnité I'effet de serre [5].

Il est donc évident que I'éclairage représente njeue considérable a la fois
énergétique et économique. Cependant, malgré tsispilogrés de la science et de la
technologie l'efficacité lumineuse des sources ldiégge classiques semblent avoir atteint
ses limites d’'apres la figure 1.1. En effet, lemjpes a incandescence ordinaires semblent
stagner entre 10 et 15 lumens/W, les lampes floerges gardent un rendement de 100
lumens/W depuis les années 70. Au contraire l'afii@ des diodes électroluminescentes n’a
fait qu’augmenter avec une forte croissance. Emtelfe marché des LEDs ne fait
gu'augmenter depuis 1993. Il augmente de 21% paj8hnLes LEDs possédent une loi
d’évolution qui s’appelle : la loi de Haitz, elléésonce que toutes les décennies, le flux
lumineux d'une LED est multiplié par 30 tandis gsen colt est divisé par 10. Ceci
correspond a un doublement du flux lumineux togs2k mois et & une réduction du prix de

plus de 25% par an [9].
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Figure 1.1 : Evolution de I'efficacité quantiquetesne des lampes [10].
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I.4. Les caractéristiques d’'une source lumineuse D)

I.4.1. Diagramme de chromaticité

La sensibilité visuelle aux rayonnements est véiabun individu a l'autre. La
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) alis8 une moyenne de la perception
visuelle sur des échantillons de population. Aipak cette étude, un modele CIE XYZ est
établie et sert a définir les coordonnées chromesiglLes trois composantes X, Y et Z du
modeéle représentent respectivement : la teintentiénance et la saturation. Ces trois valeurs,
dites valeurs tristimulus, qui sont fonctions diplét: lumiere, objet, observateur, sont
obtenues en intégrant sur le spectre visible |dyitale la réflectance de l'objet éclairé par un
illuminant par la sensibilité spectrale de I'ceibtain.
Ainsi, pour chaque triplet de coordonnées X, Y,afrespond une seule et unique couleur
percue par un ceil humain "standard”. Afin de feailla définition des couleurs en termes de
luminance et de chromaticité, la CIE a reformufgaétir de son modele tridimensionnel X, Y
et Z, un nouvel ensemble de coordonnées chromatiquetées x, y et z.
Les valeurs x et y sont calculées a partir des tomposantes X, Y et Z. La valeur z, quant a
elle, peut étre déduite des deux autres, la sommeyx+ z étant toujours égale a 1. Cela
revient a projeter la composante Z sur le planGey.obtient ainsi un modéle bidimensionnel
appelé diagramme de chromaticité ou modele CIE gqyZpermet de définir précisément

I'ensemble des couleurs [11].

/A DEL Bleue |1

0,8
2 DEL Verte | ]
0,7 /3. DEL Rouge |

{770 nm

x

Figure 1.2 : Diagramme de chromaticité [11].
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Sur ce diagramme, les couleurs monochromatiquesreprésentées sur les bords, la lumiére
blanche est localisée au centre, entre le centtesebords, se trouvent toutes les couleurs
intermédiaires visibles par I'ceil humain. Selorptencipe d’additivité des couleurs, on peut
obtenir par mélange de deux sources, toute couwléfinie sur le segment qui joint leurs
représentations dans le diagramme, et par mélarg8 dources, toute couleur située a
l'intérieur du triangle qu’elles définissent. L'éssion lumineuse provenant de la LED n’est
pas monochromatique au strict sens physique puiisepiste toujours une certaine largeur
spectrale, c’est pourquoi elles ne peuvent pas @&peésentées exactement au bord du

diagramme, comme le seraient des sources purenugrgamromatiques [11]

1.4.2. La notion de température de couleur

La lumiere peut paraitre dorée ou rosée et darmasaious la jugeons « chaude ».
Lorsqu’elle apparait trés Iégerement bleutée, rlausigeons « froide ». Pour caractériser
précisément la coloration d’une lumiére blanchs, delairagistes ont introduit I'échelle de
« température de couleur ». Cette échelle reflaiguement la couleur de la lumiére, et
n’informe en rien sur son spectre ou sur sa qualité

Il s’avere que les variations de couleur de la &mmidu jour sont pratiquement
identiques aux variations de couleur du « corps moappelé aussi « radiateur de Planck ».
Un corps noir est un radiateur thermique idéaladpsiorbe completement toutes les radiations
incidentes quelles que soient leur longueur d’oteld, direction. Il transforme la totalité du
flux absorbé en chaleur qui est alors émise souadale rayonnement électromagnétique.
Comme ce rayonnement est lié a sa températurst, dossible de déterminer la température
du corps noir, connaissant la longueur d’onde gamaement qu’il émet, et inversement.
En établissant le paralléle entre la couleur der@ére naturelle et la couleur que prendrait
théoriquement le « corps noir » a différentes tawipées, il a été possible de construire une

échelle de couleurs, ou de blancheur, des souecksridere blanche [12].

000 K 000 K 4000 K 000K 6000 K 10000 E 20000 E

Figure 1.3 :Exemple de représentation visuelle de températeesuleur [13].



Chapitre | Etat de I'art des diodes #l@aminescentes

[.4.3. Indice de rendu de couleur IRC

L’indice de rendu de couleur (IRC) définit la cap@cd’'une source lumineuse a
restituer la couleur d’'un objet sans en modifietdmte. Il est compris entre 0 et 100. La
lumiére du jour a un IRC de 100, une lampe a inesoeince a aussi un IRC proche de 100
(supérieur a 90). Pour évaluer I'IRC d’'une soum®,place un observateur face a un objet
d’'une certaine couleur, puis on illumine cet olgeec cette source. L'IRC sera évalué en
fonction de la teinte que I'observateur aura pert¢iree bonne source lumineuse (IRC >90)

restituera parfaitement la couleur, alors qu’'unere® de mauvaise qualité donnera a I'objet

un aspect plus foncé ou plus clair.

| IRC || Qualificatifs d’appréciations |

| 90 - 100 || Excellent rendu des couleurs |

| 80 -90 || Bon rendu des couleurs |

| 70 - 80 || Rendu des couleurs moyen |

| 50-70 || Mauvais rendu des couleurs |
<50 Tres mauvais rendu des couleflrs

Tableau 1.1 : Appréciation de I'indice de rendu desleurs [12].
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1.5. Etude des diodes électroluminescentes (LEDS)

Une diode électroluminescente est un dispositifu iste la technologie des
semiconducteurs, qui émet de la lumiére lorsquwrant électrique la traverse. La diode
produit une Ilumiére quasi monochrome d'une longudlande donnée dépend du
semiconducteur utilisé.

Les LEDs consomment trés peu d’énergie, ellesuortduré de vie importante par

rapport aux sources de lumiéere ordinaires.
1.5.1. Classification des diodes électroluminescesd

1.5.1.1. Les LEDs de faible puissance

Ce sont les plus connues du grand public car stiesprésentées dans notre quotidien
depuis des années. Ce sont elles qui jouent led®lgoyants lumineux sur les appareils
électroménagers par exemple. Celles-ci ne sontcpagues pour les flux lumineux et les
puissances élevées nécessaires pour les appleakiéciairage. La durée de vie est en outre

fortement limitée, illustrée par la figure 1.4.

Encapsulant sphériqus

resine d époxy s Coentact superisur
Py
Fil conducteur ~f z 'I| Coupelle réflectrice
R C Puce de la LED
Cathode
Anode
i

Figure 1.4 : Schéma d’'une LED faible puissance [14]
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1.5.1.2. Les LEDsde forte puissance

Souvent méconnues du grand public, elles sont @ouren plein essor et let
applications sont souvent ignorées : flasls téléphones portables, éclairage dctique,
etc... Le principe de base residentique a la précédente architectorais possédent en plus
une piece appele pad thermique » qui a pour fonction I'évacuatitenla chaleur générée
niveau de la puceRour I'éclairage, on utilise des lampes constitudeplusieurs LED e

forte puissance (HBhigh brightnes: UHB : ultra high brightnessiccolée.

AlimEnLation Lentille

plecingue

Fil conductaur

Puce semi-conductrice

Support =n siticium avec protection
contre les décharges
Electrostatigees

Dissipateur
thiErmigus

-
DM shirat lom

Figure 1.5: Schéma de principe d’'une LED de forte puissamgean coug [15].

Le tableau suivant réme les caractéristiques 'deux familles des LEL :
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LEDs

Parametres

LED conventionnelles (faible puissance)

Surface de la jonction : 350 x 3Rf*

Domaine d'application privilégié: applicationg

nomades et signalisation

Alimentation : 30 mA, 3,5V
Puissance < 200 mwW
" Flux lumineux : 1-3 lumens

Efficacité lumineuse diod

blanches) 20 Im/W

(pour

Encapsulation époxy (en déme)

11%

HB-LED forte luminosité (forte puissance)

Surface de la jonction : 1 x 1 Mm

Domaine d'application privilégié : rétro-éclairagg

automobile, éclairage

Alimentation : 350 mA, 3,5V
Puissance maximale 1 W
'Flux lumineux 5-30 lumens

Efficacité lumineuse diod

blanches) > 30 Im/W

(pour

Encapsulation spécifique (silicone)

[1%

UHB-LED tres forte luminosité

Surface de la jonction : 2 x 2 im

Domaine d'application privilégié: éclairagg

général

Densité  surfacique de  courd
> 50 Alcnf

Puissance maximale 5 W

lFqu lumineux > 100 lumens
Efficacité lumineuse (pour diod

blanches) 50 Im/W

Encapsulation spécifique (silicone)

int

[1%

Tableau 1.2 Les différentes familles des

11

diodes électrolumieases [5].
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1.5.2. Principe de fonctionnement des LEDs

La structure de base de la LED est une jonction @gest-a-dire un empilement de
deux couches semiconductrices, la premiere de pyfieous majoritaires) et la seconde de
type n (électrons majoritaires).Les porteurs megors de chaque zone diffusent vers I'autre
zone : les électrons de la zone « n » ont tendanddéfuser vers la zone « p », les trous
suivent le chemin opposé. Ces mouvements spontaerdgrbent la neutralité électrique
locale du systeme ; ils sont a l'origine de I'apii@n d’'un champ de charge d’espace qui
s’oppose a son tour a ces mouvements et le sys@palibre. Par conséquent le nombre de
porteurs minoritaires dans chaque zone reste egtm@mt faible et la probabilité de
recombinaison radiative est quasi nulle.

En appliguant maintenant a la jonction une tensi@rpolarisation directe, la barriere
de potentiel s’abaisse. Par conséquent, le cowardiffusion des porteurs majoritaires de
chaque coté de la barriére vers la zone opposéuanig. Cette augmentation du courant de
diffusion déséquilibre le systéme et aboutit a aressance de la population des porteurs
minoritaires dans chaque zone, donc la probabiléérecombinaison radiative n’est plus
négligeable et des photons sont produits par letifmm
L’émission d’'une LED est dite spontanée, c'esti&-djue ce type d’émission met en jeu

uniguement la recombinaison d’un électron et dion {11].

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d'une LED.
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1.5.2.1. Les LEDs a homojonction

Les homojonctions sont réalisées a partir de ddogsbde méme nature mais de
dopage différent pour former une jonction PN. Lacormabinaison des porteurs est
prépondérante dans la zone « p », ce phénomeeem@gfué par le fait que les trous ont une
mobilité trés inférieure aux électrons et se traghair la présence d'un plus grand nombre
d'électrons (porteurs minoritaires) dans la zope»«que de trous (porteurs minoritaires) dans
la zone « n ». La luminescence est donc plus imp@tdu cété « p », c’est la raison pour

laquelle les LEDs sont fabriquées avec la zone>@qmche de la surface émettrice.

La technologie d'homojonction atteint vite sesites, car en augmentant le niveau de
dopage pour améliorer I'efficacité d'injection, amgmente simultanément les impuretés qui
constituent a leur tour des centres additionnelsedembinaison non radiative. Par ailleurs,
dans une diode, les photons générés par le cantimdscent peuvent étre réabsorbés. Ce
piégeage du rayonnement augmente rapidement andeleu du dopage. Obtenir des diodes
produisant plusieurs centaines de lumens nécdasitese en place d'une autre technologie,

celle d’hétérojonction [12].

Electrode type p

Type p

Electrode type
zone active

Type n

Figure 1.7 : Schéma de principe d’'une LED a homciiam.
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1.5.2.2. Les LEDs a hétérojonction

L'idée principale de la technologie d'hétérojontticepose sur la variation spatiale de
la composition du semiconducteur. Ces structur@pelées hétérostructures, sont des
assemblages de semiconducteurs de différentes sttiope chimiques ayant également

différents « gaps » énergétiques.

Dans le cas d'une hétérostructure simple (SH)pme z< p » correspondant a la région
de conduction est constituée d'un semiconducteamtayn gap eénergétiquekd'une valeur
inférieure a celle du gap de la zone « n g, Ea discontinuité entre les deux structures
energétiques amplifie la barriére de potentielblgsipar les trous désirant diffuser vers la
région « n ». Ce décalage est égaEg. De leur c6té, les électrons voient une diminutie
la barriere de potentiel égaleA&c. Dans cette configuration, le rapport entre lesraois
I/1, augmente d'un facteur proportionnel a eXg/ksT), ou AEy < AE <AEy + AEc.

Il est donc possible d'agir sur l'efficacité d'otjen sans étre obligé d'augmenter
indéfiniment le niveau de dopage. L'utilisations duble hétérostructures (DH) induit des
phénomenes quantiques qui modifient le spectre'd@wrbie des porteurs (confinement
guantique) et favorisent I'augmentation de I'effittade la diode. Nous parlons donc de LED

a puits quantiques simples (SQW) ou multiples (MQ%Y)

A B
E _— — - a
c T A
.&EC
A G
Ey’ Eq.
AE ¢
Vv
E, Y A

Figure 1.8 : Schéma de principe d’'une hétérojomctio
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1.5.2.3. Les LEDs a puits quantique

Un puits quantique est obtenu en faisant croitre wouche d'un matériau
semiconducteur A (typiguement quelques dizainesa®metres) entre deux couches d'un
autre matériau semiconducteur B. Ce dernier présemt gap d'énergie supérieur a celui du
matériau A. La discontinuité entre les bandes d@eeadans les deux matériaux crée une
barriere de potentiel qui confine les porteurs danmiits quantique.

La dénomination puits et barriere vient du fait gies électrons et les trous
proviennent du matériau barriere a grande bangedite vers le puits de potentiel a plus
petite bande interdite. Le puits est dit quantiguses dimensions sont suffisamment petites
(de I'ordre du nanometre) pour que les niveaux efgie dans celui-ci soient quantifiés. On
peut alors faire varier la longueur d’'onde d’énussentre I'énergie de bande interdite du
puits et de la barriere, en modifiant la largeurmlits. Quand une tension électrique est
appliguée sur cet empilement, les charges sonttége dans les puits quantiques, ils se
recombinent et leur différence d’énergie est red@actous forme d’un photon.

Le puits quantique permet d’avoir une meilleuréceffité radiative en concentrant les
électrons et les trous dans un petit volume :desmbinaisons électrons-trous sont alors plus
probables .Un puits quantique unique peut étre&atin porteurs, ce qui fait qu’a fort courant
le nombre de photons émis reste constant a partiratrtain seuil. Pour pallier ce probleme,

des structures avec des multi-puits quantiquesfabrijuées [11].

Photon Photon

K N
Bc :

TEXEXEXEXKX)
< Courant d’électron

Courant de trous.p.

e00o0o0o0o0o0 Bv

Puits quantique

Figure 1.9 : LED a puits quantique.
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|.5.3. Fabrication des diodes électroluminescentes

La longueur d'onde du rayonnement émis est détéempar la largeur de la bande
interdite et dépend donc du matériau utilisé. Teles valeurs du spectre lumineux peuvent
étre atteintes avec les matériaux actuels. Le psusede fabrication des LEDs est trés
complexe, la figure 1.10 illustre trés sommairemémtprocessus allant du substrat au

composant LED :

LED

E Encapsulation
ﬁ croissance des couches

Choix du substrat

Figure 1.10 : Chaine de fabrication d'un compo&&tid [5].

[.5.3.1. Le choix de substrat

Avant de réaliser tout composant microélectroniguiaut définir le substrat, c'est a-
dire le matériau sur lequel sera réalisé le disfpokes diodes électroluminescentes peuvent
étre fabriquées a partir de plusieurs types detaibgels que le saphir (&D3), le carbure de
silicium (SiC) et le silicium (Si) (voir chapitre)!

Le choix du substrat approprié se fait en fonctienplusieurs criteres tels que : le
raccordement de parametre de maille avec le matépéaxié sur le substrat, I'expansion

thermique, la qualité cristalline mais aussi amctmn du prix.

16
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1.5.3.2. La croissance des différentes couches

La qualité cristalline des couches épitaxies espaint crucial dans la fabrication de
dispositifs d’optoélectronique. Cependant, il a léréggtemps difficile d’obtenir un matériau
présentant une épaisseur raisonnable avec une lpoafit cristallographique. Aujourd’hui,
les progrés atteints dans l'industrie de la miaotbnique et I'expérience acquise dans le
domaine de l'optoélectronique , ont permis le déppément de procédés de croissance
compatibles avec I'électronique de puissance, ta:ciHVPE pour « Hydrid Vapor Phase
Epitaxy », la MBE pour « Molecular Beam Epitaxy & la MOCVD « Metal Organic
Chemical Vapor Deposition ».

Les caractéristiques importantes a prendre en @nigisqu’on parle de croissance
sur substrat, sont les paramétres de maille etlefficients de dilatation thermique. En effet,
pour maximiser les chances d’avoir un matériau degemoins de défauts et de contraintes
possibles, il est nécessaire de faire croitre |&naa sur un substrat doté d’'une structure
cristallographique identique (homoépitaxie) ou bidém  plus compatible possible
(hétéroépitaxie).

1.5.3.3. Les contacts

Une fois I'épitaxie achevée, il faut déposer lestacts pour pouvoir appliquer un
courant électrigue aux bornes de la LED. Il s'afgt I'étape de « métallisation ». Cette
métallisation, realisée généralement par PECVD s(®&Enhanced Chemical Vapor
Deposition) ou par technique d’évaporation. Desamnétels que le « titane » et le « nickel »
sont couramment utilisés [5].

La réalisation d’'une jonction métal-semiconduct@S) forme une barriere Schottky
qui présente un effet redresseur, mais le nivegpotientiel de cette barriere peut étre rendu
pratiguement négligeable, par un choix correct ddamutilisé et un dopage suffisamment
élevé du semiconducteur, on obtient alors un coritdaible résistance et de caractéristique
symétrique que l'on appelle contact ohmiq@e type de contact est un moyen de
communication avec le monde extériellinbtention d’'un bon contact ohmique passe avant
tout par la maitrise des étapes technologiqueg (@gpmétal, épaisseur, traitement thermique)

et par le design du contact en lui-méme (forme dtifpdimensions).

17
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A- Théorie du contact ohmique métal/semiconducteur

Pour obtenir un bon contact ohmique, la barrieegpatentiel entre le métal et SC doit
étre la plus faible possible pour que les portguissent liborement circuler du métal vers le
semiconducteur et inversement, tout en présenta@atfaible résistance a leur circulation.
Cela se traduit alors par une caractéristique ctuession linéaire.

Premiérement, il convient dobserver la structureergétique de chaque matériau pris
indépendamment. L’énergie potentielle des électanss le vide (niveau du vide ou/N
étant la méme au voisinage de tous les matéridlexest prise comme référence lors de
I'étude théorique. Dans chacun des matériaux,Meani du vide est situé a une éneidu
niveau de Fermi. Cette énergie est appelée leitrdgasortie du matériau et permet pour

chaque matériau de définir la position relativendieau de Fermi [16].

Dy ) 13 Qe

= & - - - T I .EFEC

Figure I.11 : Structure métal/semiconducteur aeasbciation.

Aprées la mise en contact, les électrons du matgmi@sentant le plus faible travail de sortie
vont migrer vers le matériau présentant le plus@raavail de sortie, jusqu’'a ce qu’un
equilibre thermodynamique soit obtenu. Il se prbdilors ce que I'on appelle I'ancrage des
niveaux de Fermi a l'interface métal/semiconduct@drSC). La barriere de potentidbg

observée est donnée par la relation suivante [17] :
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D =Dy - Ysc (1.1)

Ou Ysc est laffinité électronique du semiconducteur. st’elonc la différence entre les

travaux de sortie du métal et du semiconducteurvguwonditionner la structure des bandes a
l'interface et au voisinage de cette interface. allons, aborder le cas du contact ohmique

idéal dans lequel :

Dy < Dgc (1.2)

B- Le contact ohmique dans le ca®y; < ®sc (cas idéal)

Pour obtenir un contact ohmique sur un semiconducte type n, il est nécessaire d’avoir un
métal ayant un travail de sortie inférieur a celuisemiconducteur, saly < Ogc. Lors de
'association des deux matériaux dont les strustisent représentées sur la Figure 1.11,

lalignement des niveaux de Fermi provoque alorsdarbure des bandes d’énergie du

semiconducteur a I'interface, comme le montredark 1.12.

-| NT

bt ¢5C

B R E R R R E R R R R A RN

Ev

Figure 1.12 : Structure métal/semiconducteur apss®ciation poubm <®dsc .

Le métal ayant un travail de sortie plus faible gakii du SC, les porteurs majoritaires vont

migrer du métal vers le semiconducteur, il se pitodlors une accumulation de porteurs
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majoritaires a l'interface, ainsi il n'existe pas done de désertion a cette interface qui peut

empécher les porteurs de circuler dans la strutdusque I'on appliquera un potentiel.

» Larésistance spécifique de contact
La qualité d’'un contact ohmique est généralemerdcté@risée par sa résistance spécifique

(SCR pour Specific Contact Resistance), elle ttdthoamogénéité du contact.

14 2
Pc= 5] 9.Cm (1.3)

OuJest la densité de courant traversant la résistan¢dastension a ses bornes .

1.5.3.4. Encapsulation

Enfin, il ne faut pas oublier que la jonction n'eggstune petite partie de la diode
électroluminescente , et que I'encapsulation jonerdle primordial pour l'efficacité et la
fiabilité de cette derniéere.

L'encapsulation (packaging), représente ce queappelle leBack End, c'est-a-dire toutes les
opérations a mener apres réception de la puceranéape pour l'intégrer dans un systéme
« utile ». Le Back End est défini par opposition au processus de faloicaet de
caractérisation de la puce appetént End que nous avons exposeé.

On utilise pour I'encapsulation des gels d’enrohdge plus fréquemment utilisés, jusqu’au
début des années 2000, étaient les résines épexylaRt plusieurs années, elles furent
choisies pour leur indice de réfraction élevé )1ldur bonne stabilité thermique jusqu’a
120 °C et leur transmittance élevée (85 % a 90 &t)sda gamme 500 nm — 800 nm
[18,19 ,20]. Cependant, de nombreux problemestéraaulignés avec I'essor des LEDs GaN
et LEDs de puissance. Le jaunissement de ces ségi@t observé lorsqu’elles sont soumises
a un rayonnement dans le bleu et 'UV. Pour faai@efa ces problémes, les résines époxy ont
ete remplacées par des enrobages silicones. Cles Isilicones ont été choisies pour leur
transmittance élevée (> 95 %) dans le domaine du, béur élasticité (< 0,5 GPa), leur
excellente stabilité thermique (> 180 °C), leuricedde réfraction élevé (1,4 a 1,6). Il s'agit
généralement de polymeéres a base de motifs méthylpkényles comme le PDMS (Poly
Diméthyle Siloxane) ou le PMPS (Poly Méthyle Phényiloxane) [ 21,22,23].
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La figure 1.13 montre une comparaison entre lane2gipoxy et une huile silicone par un test

de vieillissement en température de la transmiéamcfonction de la longueur d’onde.

00T Huile Silicone @ 180 °C 100 T Résine epoxy@ 180°C
|
_8f 0
{6 f S 60
o) o)
b B/
£ 40| — kil E 40 — it
E — ljour £ — Njour
F I — djours £ [ — djours
20 7jours 20 7jours
14jours 14jours
u L L 1 1 1 L 1 1 ] u L 1 1 1 L L 1 1 ]
350 400 450 500 550 600 650 700 750 8OO 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 8040
Longueur d'onde [nm) Longueur d'onde [nm)

Figure |.13: Test de vieillissement a 180 °GQalzansmittance en fonction de la longueur
d’onde [20].

1.5.4. Propriétés des diodes électroluminescentes
1.5.4.1. Propriétés physiques
Les diodes électroluminescentes sont basees phiytaque des semiconducteurs, qui

se différent en fonction de la couleur qu'on véaieair.

1.5.4.1.1. Gap (bande interdite)

La différence d’énergie entre le haut de la barelewalence et le bas de la bande de
conduction s’appel le gap ; c’est une quantité irngrde des matériaux semiconducteurs pour
lesquels le gap conditionne un bon nombre de pEtgwiélectroniques ou optiques.

La famille des matériaux semiconducteurs, peutdtieée en deux groupes : les matériaux a
gap direct (le maximum de la bande de valence gtihimum de la bande de conduction se
situent a valeur voisine du vecteur d'onde k sutiggramme E(k)) , comme la plupart des

composeés issus des colonnes lll et V du tableaiodigue, et les matériaux a gap indirect,

21



Chapitre | Etat de I'art des diodes #l@aminescentes

( le maximum de bande de valence et le minimumadeahde de conduction se situe a des
valeurs distinctes du vecteur d'onde k sur le diagne E(K)) .
Dans le cadre des applications en émetteur de tayroa privilége les matériaux a gap direct

ou les probabilités de recombinaisons radiativespieteurs sont plus importantes [24].

BMErgin I onerglo A

bande de conduction bande de conduction

A = W EER AT
ﬁﬂm Mndnm
> >

vecteur d onde vecleur d onde

Figure 1.14 : Structure de bande schématique d@QmliBect et indirecte [24].

1.5.4.1.2. Les Recombinaisons radiatives

Lorsqu’il y a recombinaison des paires électronktiby a libération d’énergie. Cette
énergie peut étre libérée de facon radiative ouradrative. Dans le cas d’'une recombinaison
radiative, un photon est émis et la longueur d’ordtenc la couleur percue, dépend de

I'énergie de la bande interdite de semiconductélisé, selon I'équation [25]:
hc
hv = == Eg (1.4)

Ou h est la constante de Plandi,est la fréequence; est la vitesse de la lumierk,est la

longueur d’onde et Eg est I'énergie de la banderdlite.

Il existe deux types de recombinaisons radiatives/qquant I'émission de lumiére a la
jonction p-n des LEDs. Il y a d’abord la recombguai spontanée, qui produit une lumiere
non cohérente ayant un spectre centré autour derfje de la bande interdite. Le taux de

recombinaison spontanée est donné par I'équati@jr [2

Rspont - B (np - rpr) (1.5)
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Oun etp sont les densités de porteurs dans la joncti@at po sont les densités de porteurs

a I'équilibre thermodynamique tandis ofiest le coefficient de recombinaison spontanée.
C’est ce type de recombinaison qui domine danditetes électroluminescentes.

A la jonction p-n, il peut aussi y avoir des recamaiisons stimulées. Les photons émis dans
ce cas sont alors cohérents et quasi-monochrorneatiqQe type de recombinaison est
principalement présent dans les diodes laser et test faible dans les diodes

électroluminescentes.

1.5.4.1.3. Les Recombinaisons non radiatives

Il existe également a I'intérieur de la jonctiorugeautres types de recombinaisons qui
sont dites non radiatives car I'énergie est éniges $orme de vibrations du réseau cristallin.
Ces recombinaisons ne sont pas souhaitables dansliode électroluminescente car elles
diminuent I'intensité lumineuse émise pour un catimjecté donné.

Le premier type de recombinaison non radiativeapgielé Shockley-Read-Hall. Elle
est causée par la présence de défauts ou d’impudstés le cristal qui créent un état
intermédiaire dans la région interdite du diagranteebande du semiconducteur. Ces sites
dans la matrice du cristal peuvent capter ou ématies porteurs conduisant a des
recombinaisons sans émission de photons

La recombinaison Auger est le deuxieme type deméamaison non radiative a la
jonction du semiconducteur. Elle est particulieratqarésente lorsque I'énergie de la bande
interdite du semiconducteur est faible. La recomision Auger provient d’une capture par un
électron ou un trou de I'énergie émise lors d’ueeombinaison spontanée ou stimulée Le
porteur qui capte I'énergie se retrouve alors dangtat excité de la bande de conduction ou
de valence avant de perdre son énergie par desadhns avec le réseau cristallin ou avec

d’autres porteurs libres [14].
1.5.4.2. Propriétés électriques

Une diode électroluminescente est d’abord une jomgi-n. L'expression du courant
en fonction de la tension appliquée dans une diedargeur A est donnée par [18]:

I—GA{ ’; Ny + ,; ND] e kBT (1.6)
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ou Dy p sont les constantes de diffusion des électronsstetT,, , sont les temps de vie de ces

porteurs minoritaires. )N et Na sont respectivement les concentrations de donneurs
d’accepteurs. Le terme exponentiel fait apparaiime augmentation brusque du courant
lorsque la tension Y est atteinte, appelée tension de seuil. La vateur\Vp dépend
essentiellement de I'énergie de la bande intediiteemiconducteur formant la diode.

Dans son fonctionnement normal, une LED s'utilise polarisation directe, c’est-a-dire

lorsque le courant circule de I'anode vers la cdgho
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Figure 1.15 : Caractéristique courant tension d’UB® [27].

1.5.4.2.1. Alimentation électrique des LEDs

Le terme anglais « driver est souvent utilisé pour désigner l'alimentatienLED,
cependant ce terme vient du monde de I'électrorigodis que dans le mdde de I'éclairage,
comme la Commission Internationale de I'Eclairageecommande, il faut utiliser le terme
« ballast ». La LED possede une dépendance cotgasibn qui n'est pas linéaire mais
exponentielle, ainsi une petite variation de tem&ongendre une grande variation de courant,
et inversement une petite variation de courant mihgeune petite variation de tension. Le
flux étant quasi proportionnel au courant, donestl préférable d’utiliser une alimentation en
courant plutét qu’en tension pour obtenir un fligabde. Néanmoins, beaucoup de circuits

électroniques alimentant des LEDs fonctionnentegision, c'est-a-dire que pour un courant
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donné dans les LEDs, une résistance de régulatioétre mise en série avec celles-ci et
l'alimentation applique une tension aux bornes'elessémble. Cette méthode, peu chére, est
peu efficace et surtout, ne protége en rien les dEDntre un éventuel emballement

thermique qui est responsable des défaillances gitgges des composants et peut méme

poser de sérieux probleme d'incendie.

Il est possible de régler ce probleme en utilisantrégulateur basé sur une résistance
thermique positive. La résistance augmentant aaechbleur, L'avantage de cette solution
réside dans la simplicité du montage et dans sastebse, sachant que son rendement n'est
pas optimal (autour de 75 %). Si nous cherchongyenanter le rendement de l'alimentation il
faut faire appel a des alimentations électronigisesirces de courant) que nous pouvons
scinder en deux familles principales : les régafailinéaires et les régulations pulsées [5].

» Les régulations linéaires

Les régulateurs classiques ont des rendementes$aib0-75 %), mais en faisant appel a des
systemes a découpage, leur rendement peut attéifdre (voire 95 % dans certains cas), ce
qui les rend tres efficaces.

» Alimentation en courant pulsé PWM

C’'une alimentation en courant pulsé, autrement néennPWM (Pulse Width
Modulation, moduler la largeur des impulsions deraat). Ce courant pulsé est constitué de
créneaux d’amplitude fixe dont on fait varier I@part cycliqueRc exprimé :

Rc=7/T (1.7)

7. la durée du pulse généme; la période du signal.
Le pilotage avec du PWM est surtout utilisé posrllEDs de puissance. A l'aide du PWM on
peut bien contrdler la puissance lumineuse des LED®ffet, le PWM peut étre mis en place
pour ;

- Fixer le flux lumineux d'une LED. Dans ce cas lep@art cyclique est gardé constant.

- L'effet de "Dimming" : faire varier la puissanceriineuse au cours du temps. Ici, on

remarque que le rapport cyclique varie.
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1.5.4.3. Propriétés optiques
[.5.4.3.1. Directivité du faisceau lumineux

Alors qu'une ampoule a incandescence classique danetpresque tout l'espace et de
facon tres homogéne, le faisceau d’'une LED classigst beaucoup plus directif (angle
d’émission de 10, 20, 30° environ). Les nouvelldsDLa forte puissance possédent des
faisceaux moins directifs émettent dans des coriémission d'environ 110 - 140°.

On rencontre deux catégories de LED suivantrizction d’émission :

- Les LEDs a rayonnement normal, pour lesquellémibsion se fait dans la direction

perpendiculaire au plan de la jonction.

- Les LEDs a rayonnement latéral pour lesquellésiksion se fait dans un plan parallele a

celui de la jonction [25].

1.5.4.3.1. Le binning

La matiere de la puce de la LED détermine la loogwkonde et donc la couleur.
Toutefois, une variation minime des conditions al&riication peut modifier la teinte pergue.
Ces différences viennent du fait qu'il est impdssitle contréler avec précision tous les
parametres de production, comme la température uthstrat, les variations au niveau
atomique ou le mélange des gaz. Pour cela, un godé sélection est appliqué apres la
fabrication : on parle de BINNING (ou variation gace a puce). Durant ce procédé, les
LEDs sont regroupées en fonction de leurs progiéténmunes comme le flux lumineux, le
comportement électrique ou la teinte. Chaque groegat un code BIN.

On peut dire que le code BIN est la palette detecosi des LEDs tout comme la palette RAL
en peinture. La sécurité maximum que peut offrifabricant est l'utilisation d'un BIN unique

dans tous ses modules LEDs [28].
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[.5.4.3.2. Couleur de la lumiere émise

La premiére diode électroluminescente commercilisgit rouge. Aujourd'hui, les
LEDs peuvent produire toutes les couleurs, ou piesdertaines émettent méme dans
l'infrarouge ou [l'ultraviolet. Néanmoins, toute dko luminescente est par nature,

monochromatique et son efficacité de conversioredéle la longueur d'onde d'émission.

Le tableau qui suit donne la tension de seuibdbhgueur d’onde de la lumiére émise en

hY

fonction du semiconducteur utilisé. Plus le sautndrgie nécessaire a rendre la diode
passante est élevé, et donc la tension de sdudlege, plus la longueur d’'onde de la

lumiere émise par le semiconducteur est courte.

Zone du spectre Longueur Tension Semiconducteur utilisés
électromagnétique]| d’onde (nm directe Vg
Arséniure d’'aluminium de gallium (AlGaAs)
Infrarouge A>780 Ve<25 Arséniure de gallium (GaAs)
Rouge 610 <A< 780) 1.5<V<3 || Arseniure d'aluminium de gallium (AlGaAs)
Arséniure phosphore de gallium (GaAsP)
Arséniure phosphore de gallium (GaAsP)
Orange 590 <1< 610})| 2 <Ve< 2.5 || Phosphore de gallium (GaP)
Phosphore d’aluminium indium gallium (AlGalnH
Phosphore d’aluminium indium gallium (AlGalnH
Jaune 570 <A <590 1.5<W<3 |[Arséniure phosphore de gallium (GaAsP)
Phosphore de gallium (GaP)
Nitrure de gallium indium (InGaN)
Vert 500 <4 <570}| 1.5<V:<3 || Phosphore de gallium (GaP)
Phosphore d’aluminium indium gallium (AlGalnH
Nitrure de gallium indium (InGaN)
Bleu 450 <A <500)f 25<Ww<4
Nitrure de gallium indium (InGaN)
Violet 380 <4 <450 3<W<5 Nitrure gallium (GaN)
Nitrure de gallium indium( InGaN)

Séléniur de zinc (ZnSe)
Ultraviolet A <380 3<Ve<5 Nitrure gallium aluminium (AlGaN)

Phosphore d’aluminium indium gallium (AlGalnH

| Blanc || 380 <A< 780|| 3<Ve<5 || Idem que le bleu ou ('ultraviolet) |

Tableau 1.3 : Différents semiconducteurs utiliseganction de la couleur de la lumiéere [12].
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|.6. Les Diodestlectroluminescents blanches
1.6.1. Les Méthodegd’obtention de la lumiere blanche

Il n'existe pas de seiconducteurpermettant a lui seul d’émettre de la lumi
blanche donc le spectrd’'une LED blanche n’est pas une radiation monoclataque comme
les autres LEDmais il est composé d’un mélat de différente longueur d’onde
1.6.1.1. Méthodel: synthese RGE

C'est la premiere méthode utiliser,elle consiste a mélanger Itrois couleurs
primaire : rouge, vert et bletla synthese de ces dernieres melaepioduction de la lumiél
blanche dont la teinte et la température de coidépondentle la proportion de chacune ¢
3 composantes. Iobtention de ces proportis s’aere délicat pour avoir un meilleur bla
proche de la lumiéere du jou Il est courant d'utiliser plus de trois sourcesciQeermet de
pouvoir obtenir plusde nuances ( couleurs ou encord’étre plus précis sur la coule

obtenue. On peut alors adjoindre du ¢, de 'ambre ou du rouge orandg&].

E

LED blaue LED rouge

Figurel.16 : Méthode des trois couleurs RGB [29].

1.6.1.2. Méthode 2 LED bleue + phosphor¢ jaune

C’est la méthode la plus répandpour la fabrication de LED blanche a ha
intensité elle consiste a combiner une diode émettant unguleur d’onde courte avec
luminophore émettant une longueur d’onde compléamentplus longue. Cette techniq
repo® sur le principe suivant : si deux photons de Ueogs d’ondes complémentail
(A courte etk longue) atteignant simultanément la rétine produisent &eil lIhumain une
sensation de lumiére blanche. Bien qu’en théorie pmisse utiliser une finité de
combinaisons, la mise en ceuvre de ce principeéatisée par I'utilisation d’'une LED bleu
généralement en nitrure de galli-indium (InGaN) recouvée d’'une couches de phospr

YAG (yttrium aluminium garnet) qui a comme form (Y 1-4Gdy)3(Al 1.:G&,)s0:12 dopé avec de
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Cérium .Au contact du phosphore, une partie de la radidilene { courte) est convertie ¢
radiations de plus longue longueur d’ond longue) jaune. Elle permet ainsi d’obtenir
LEDs blanchesd’une température de couli de I'ordre de 5500K [30].

Specires

eombings

Specte DEL
blaue

o B M o Y

R

450 500 SA0  B00 SO 70O
Lengeur d pade jnm|

Figure 1.17: Méthode LED bleue + phosphore jau3é][

1.6.1.3. Méthode 3 : LEDultra violet + phosphores

Elle consiste a utiliser une diode produisant uoeglieur d’onde courte (da
ultraviolet proche ou dans le violet) couplé a wnplusieurs phosphor qui transforme la
lumiere UV en visible. €tte méme technique est utilisée aujourd’hui les lampes
fluorescentes. Il présente I'avantage de pouvoir « de la lumiere blanche au spec
complet de trés bonne qual(bon indice de rendu de coulele)développement des dics
UV efficaces avec une longue duré de vie et unsspmice suffisante reprnte un défit
important. Cettenéthode permettrde mettre sur le marché des LEfRlanches sans lumiére
bleue la teinte de lumiere blanche et I'indice de remiducouleur dépendent fortement

phosphore utilisé.

a i

" biné
GGG ¢ g Emission du

Phosphore
eceeOR A

410 470 525 590 630 (nm

Substrat

Figure 1.1¢: LED ultra violet multi phosphore [29]

29



Chapitre | Etat de I'art des diodes #l@aminescentes
Méthodes Avantages Inconvénients
- Bonne efficacité lumineuse. -Taille du package plus importante
- Contrble de la quallté de la lumiére. -Contréle individuel de Chaque LED
syntheése | - La minimisation des pertes €lectriquesy taut inclure dans un unique boitier
- Permet de faire varier le blanc suivagt,is puces possédant chacune leur
RGB les désirs de l'utilisateur. propre valeur de courant d’alimentatign.
-Le vieillissement n’est pas identique|le
rouge se détériore plus rapidement gque
le bleu ce qui provoque également yne
evolution de la qualité de la lumiere.
-La lumiére blanche obtenue est dite
- Bonne efficacité lumineuse. "froide”. Pour obtenir un blanc plus
LED bleue | - Produire de la lumiére blanche a pa:rt?rhaUd' une couche de phosphore qui
roduit un rayonnement r it étr
* d’'une seule LED bleu. produit un rayonnement rouge doit €fre
ajoutée mais cette couche réduit
Phosphore . ~— . .
- Technologie maitrisée et économiquefortement le rendement.
jaune -Mauvais IRC environ 75%.
-Phénomene de « halo » coloré.
LED ultra | -Bonne uniformité (pas de phénomen®&endement lumineux inférieur a |[la
violet de « halo ». méthode bleu + phosphore(s).
+ -Bon indice de rendu de couleurs.
ohosphores -L’émission d’'UV détériore le packagg,
-Large gamme de blancs. ce qui réduit la durée de vie et opacifie
le boitier.
-Combiner la fabrication de LEDs avec
celle des phosphores.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des d@iffias méthodes d’obtention de

la lumiere blanche [5].
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1.6.1.4.Diodes électroluminescentes organiques (OLEL

La lumiére blancheeut aussi étrobtenuea partir de composants organiques, tels
les polymeres. Une dde électroluminescenorganiqueest constituée d’'un fil de polymére
luminescent d’environ 100 nm d’épaisseur inséréeetieux électrodes natures chimiques
différentes. L'anode injecte des trous et la cathibeb électrons. C charges migrent alors
sein du matériau pahyére pour se recombiner et donner lieu ¢ émission lumineuse. L'ur
de ces deux électrodes doit étre transparentel@isser passer lumiere émise. En génér.
on utilise une anode en oxyde d'indium et d'étéi® (poul Indium Tin Oxide) qui est un

matériar conducteur, transpar [32].

Niveau /
du vide
AE
Cathode
@ I
LUMO
£
-ﬁ i::? Emission
=
Anode =
=
S 1/\‘ HOMO
="

Injection AEI /
O\—/' Transport

Couche organique

Figure 1.1¢: Schéma derincipe d’'une OLED [3].

- Le niveau de l'orbitale occupée de plus grandegeerotée HOMO (pour « Highe

Occupied Molecular Orbital »

- Le niveau de l'orbitale inoccupée de plus bassegimeotée LUMO (pour « Lowe
Unoccupied Molecular Orbital »
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A-

On obtient une lumiere blanche a partir de composganiques émettant dans le bleu,
le vert et le rouge. La combinaison de ces trommpmusés donne une lumiere blanche

d’une efficacité lumineuse de seulement 0,5-0,8\rf34,35].

Une autre technique pour réaliser du blanc powldiégage consiste a utiliser la
méthode traditionnelle utilisée pour les LEDs iramgiue. Dans cette technique, deux
OLEDs d’émission bleue permettent d’exciter desihaphores rouge et vert qui
émettent alors a leur tour une lumiére rouge dev@spectivement, et une troisieme
OLED bleue sans luminophore donne une lumiere bteuneplétant les trois couleurs
primaires formant le blanc [36, 37].

' ' Blanc

Blanc

Figure 1.20 :Méthodes d’obtention de la lumiére blanche paeEDs [33].
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|.7. Extraction de la lumiére émise

Une des difficultés des LEDs est de parvenir aagetra I'air libre le maximum de
photons émis au sein du semiconducteur. En effats din semiconducteur d’indice de
réfraction n, la lumiere est totalement réfléchitirderface semiconducteur - air si I'angle

d’émission dépasse une valeur critifaedonnée par la loi de Snell-Descartes [25]:
Oc = arcsin (% ) (1.8)

Ainsi, seule la lumiere se trouvant a l'intériewr done défini par I'angl®c, appelé céne
d’extraction, peut étre extraite dans l'air. Uneigsion isotrope donne alors un rendement

d’extraction :

Oextract = % (1 — cosBe) (1.9)

Extraction

Figure 1.21 : Principe d’extraction de la lumiéraige[38].

Plusieurs méthodes ont été élaboré afin d’amélierezndement d’extraction

* La principale méthode pour améliorer le rendemésttrhction consiste a placer la
puce LED sous un déme en époxy (on utilise aussiadsilicone). Grace a la
géométrie du déme, les photons se présentent soasgle par rapport a la normale
de la surface, inférieur a I'angle critique, etstint donc transmis dans Il'air. D’autre

part, lindice de [I'époxy +#1,6), donc [langle critique a [linterface

semiconducteur/époxy est plus grand qu’a l'intefaemiconducteur/air [39].
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Pour pallier a cette faible extraction, une auteehnique a été mises en place : il est
possible de créer des LEDs dont la géométrie pediaetgmenter I'extraction des
photons par réflexions multiples sur les faces. deeformes géométriques qui donne
d’excellents rendements d’extraction est la pyraminquée inversée. La figure
1.22.A montre la photo d’'une telle LED et la figur€2.B montre le parcours des
photons. D’autres formes de diodes seraient als$brqmantes mais beaucoup trop
colteuses a réaliser. Notons que pour avoir le maxi d’extraction, la forme idéale

serait une sphere mais cela est difficile & obt&d.

AlGalnT

mu p-GaP
_4‘

A B
Figure 1.22 : LED en forme de pyramide tronquéeeisee [40].

La texturation de la surface de la LED a I'échelieroscopique pour briser la
conservation de l'angle a la réflexion.

Une couche métallique en face arriere pour réftégdis le haut la lumiere émise vers
le bas.

Configuration flip-chip

Une des premieres innovations pour augmenter léeraent d’extraction des LEDs
blanches est I'utilisation de la configuration kfthip ». L’efficacité de ce type de
LED est supérieure a celle en configuration stechdaa figure 1.23 montre une LED
en configuration « flip-chip », cette derniere esmposée de la méme zone active
gu’'une LED standard, seule la configuration chatiyecontact de type p tres épais et
hautement réfléchissant est déposé sur le desslasLdeD, obligeant les photons a
sortir par le saphir qui est transparent dansdibkd. La LED est alors retournée pour
qgue I'émission ait lieu vers le haut. Le tout estnté sur un support en silicium dans

lequel est inclus un circuit de protection de dégéa électrostatiques.
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La configuration « flip-chip » permet d’augmentearpun facteur 2 Iefficacité
d’extraction des photons par rapport a un procéméentionnel. Cela permet aussi
d’améliorer la dissipation de la chaleur [7].

InGaMGalN \ GeNSi
l_l _-"l S N CUUDLETETTE TERTPEE EbrT STETTE
quantum wellis)

p-contac t=—j

n-contact

S1 Submount with ESD protection

Figure 1.23: LED en configuration « flip-chip » [8]

1.8. Les parametres affectant I'efficacité des LEDs

L’efficacité des LEDs dépend de plusieurs pararsétre

- Latempérature de la jonction.
- Le courant qui traverse la jonction.

- La géométrie de la puce.
1.8.1. La température de la jonction

Le facteur le plus crucial est la température denation, les performances des LEDs
diminuant rapidement avec l'augmentation de la &maore, ce qui influe également sur
d’autres paramétres comme le flux, le spectréa duré de vie. La température de jonction
peut difficilement étre mesurée directement, camnaent au courant. Par contre, pour une

LED seule, sans mécanisme de refroidissementpelleétre évaluée avec I'équation :
T,=Ta+R ..V, (1.10)

ou Tj est la température de jonction, €at la température ambiante, &t la résistance

thermique de jonction,dst le courant et \g@st la tension de jonction pour un courant | [41].
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Figure 1.24 : variation dudx lumineux er fonction de la température de la jonc [42].

L’augmentation de la températL s’Taccompagne parfois d'un décalage en long
d’'onde. les intégrateurs doivent impérativement tenir congatda chaleudégagee par les
LEDs et des qualités proprasce comosant a évacuer cette chaleuéadmoin, méme avec
une excellente gestion thermique des LEDs dangli@giion finale, la température résulta
au niveau de la jonction du semiconceur est bien loin des 25°@mpérature référence

la plupart des fabricants.
2,5

E =
L5

T =

Intensité relative

550 560 570 580 590 600 610 620
Longueur d'onde (nm)

—+-22,7°C -8-44,1°C -4-55,3°C —=66,0°C

Figure 1.25: Décalage des longueurs d’onde en fonction denfgératur [43].
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[.8.2. L'influence du courant d’alimentation

Le flux lumineux dépend directement du courantm@htation d'une LED. La relation flux
(courant) est concave et non linéaire. Certaind3d_&cceptent des courants plus importants
Néanmoins, attention, du fait de la concavité delation flux (courant), une augmentation
du courant n'est souvent pas la meilleure solutiamon linéarité de la relation entre le flux
et le courant entraine une baisse de I'efficacitéedLED lorsque le courant qui la parcourt

augmente. L'efficacité lumineuse, exprimée en lupmnWatt, décroit avec l'augmentation
du courant.

250

200 4

100

50

Relative Luminous Flux (%)

D T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Forward Current (mA)

Figure 1.26: Variation du flux lumineux de la LED &nction du courant d'alimentation [42].

1.8.3. La géomeétrie de la puce

La recherche s’oriente aussi vers la fabricatiordd@ositifs pouvant fonctionner a
fort courant afin d’émettre un maximum de lumens giapositif. Il faut alors adapter la
géométrie de la LED pour que la chaleur due au dorrant puisse étre évacuée. Cette
chaleur risque en effet de faire diminuer la duléerie des dispositifs et aussi de changer les
coordonnées de chromaticité du blanc émis. Ungdesibilités pour que la LED supporte un
plus fort courant est d’augmenter la taille depasitifs. La plupart des LEDs puissantes font
entre 300um & 1mhue coté. La géométrie de la puce influence déraent I'extraction de
la lumiére et par conséquent a une incidence @imat I'efficacité du systeme [8].
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1.9. Les performances des LEDs
1.9.1. Le rendement lumineux (wall-plug efficiency)

C'est le rapport du flux lumineux émis par la pais® électrique consommeée. I
s'exprime en lumens par Watt (Im/W). Ce parame&enpt de comparer l'efficacité de la
conversion de I'énergie en lumiere visible desrde® sources de lumiere.

Selon les types de LED, l'efficacité lumineusevestable. Généralement comprise entre 20 et
80 Im/W, elle dépasse parfois les 100 Im/W. Unendeadisparité dans les performances est
présente selon la couleur, la puissance ou enaoraique de la LED.

L'efficacité lumineuse des LEDs blanches de deeng@nmération est supérieure a celle des
lampes a incandescence mais aussi a celle desddinpeompactes ou encore de certains
modéles de lampes a décharge. Le spectre de l@riirémise est presque intégralement
continu dans le domaine du visible [38].

Ce rendement peut étre décomposeé en plusieursgerme

ngl = nelec xnint x next xypack xnconv (1.11)

- Le rendement électrique nelec: représente la fraction d’électrons injectés qui
atteignent I'hétérojonction. Une partie de I'énerglectrique peut en effet étre perdue
au niveau des contacts sous forme de chaleur fedj@ile.

- Le rendement quantique interne it : caractérise |'efficacité de conversion des

paires électron-trou (au niveau de la jonctionpkatons par électroluminescence. Ce
phénomeéne peut étre limité par les recombinaisams radiatives. Dans ce cas les

porteurs de charge se recombinent en dissiparrt@nsous forme de chaleur.

* Le rendement d’extraction next: est le rapport entre le nombre de photons égtrai

hors de la LED et le nombre de photons émis.

- Le rendement de packagepack : représente la qualité du packaging de la LED, la

chaleur doit notamment étre évacuée efficacement.

- Le rendement de conversiomconv: est le rendement de transformation en lumiére

blanche et traduit I'efficacité des luminophores.
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[.9.2. La durée de vie

La durée de vie d'une LED est un théme qui faitatléBour I'éclairage, il s'agit
toutefois de savoir combien de temps les LEDs petiupeduire de la lumiére utile de facon
fiable. Pour pouvoir comparer convenablement lemndes fournies par les fabricants, il est
nécessaire gu'ils utilisent tous la méme définititenla durée de vie. Or, ce n’est absolument
pas le cas. Aucune norme internationalement re@mneipermet, actuellement, de répondre a
cette problématique. Pour des applications d’éadgr général, il a été montré que les
observateurs percevaient un changement de I'ég&ieapartir d’'une diminution d’environ
20-30% du niveau d’éclairement global. Plusiewaisdux proposent de définir un critére de
durée de vie des LEDs a 70% du flux initial poas @pplications d’éclairage général, dans
des lieux publics par exemple. Pour des applicatiiaclairage plus spécifiques, cette durée
de vie peut étre définie a 80% du flux initial. Pdes applications décoratives, il est proposé
de définir la durée de vie a 50% du flux initia).[3

High Brightness White LED (350 mA)

100% __'-__"'::-L-"'-;-:.__.L (+T e = 0°C [T
S VI = A NI T
8 0% I rael R
B 0% e T
- 60% | L] N

50% L |

1000 10000 100000
Hours

Figure 27 : La durée de vie des LEDs.
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1.10. Comparaison des différentes sources de lumes

Le tableau 1.5 permet de comparer l'efficacité Inenise et la durée de vie des sources
lumineuses les plus courantes. Les LEDs se démarfaelement pour la durée de vie, leur
durée de vie minimale étant plus grande que laedde vie maximale des autres sources
lumineuses. Par contre, selon ce tableau, leucaeffé lumineuse, surtout pour les LEDs
ayant une couleur chaude, est plus basse que ysisietres technologies.

Sources lumineuses | Efficacité lumineuse (Im/w) | Durée de vie (heur)

Incandescente 750 - 2000
Halogene 3000 - 4000
Fluocompactes 8000 - 10000

20000 - 30000
35000 - 50000
35000 - 50000

Fluorescente
LED blanche couleur froide

LED blanche couleur chauo

Tableau 1.5 : Caractéristiques de différentes ssude lumiere [41].

I.11. La dégradation des LEDs

Comme toutes les autres sources électriques deedegmine LED peut subir deux
phénomenes affectant son émission de lumiéreupaure et la dégradation. La rupture, qui
consiste a l'arrét complet d’émission de lumiérerase et n’est pas un probléme majeur pour
les LEDs. En effet lorsqu’il y a rupture dans urcuit électrique, la rupture crée un court-
circuit au lieu d’un circuit ouvert, comme c’estdas des ampoules incandescentes. Il s’agit
d'un avantage indéniable, car méme si une LED brldereste du circuit continue a
fonctionner [41].
Par contre, la dégradation lumineuse, c'est-a-threperte d’efficacité avec le temps
d’utilisation, est plus problématique. Afin de mxecomprendre cette dégradation, beaucoup
de recherche se fait dans ce domaine. La plupacedeitudes montrent que I'élévation de
courant et de la température sont les principaeseas de dégradation des LEDs blanches.
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1.12. Les applications des LEDs

Le marché global des LEDs connait un essor coredidi€r Il est dirigé par une
demande croissante de LEDs de plus en plus fi@ves une augmentation des volumes de
production pour les secteurs de I'éclairage a LEBPs écrans de télévisions (rétroéclairage
TV), ordinateurs portables, téléphones mobilesimirnaires.
Quatre grands fabricants se répartissent dansriehéanondial des LEDs : Philips Lumileds
(USA), Osram (USA et Allemagne), Nichia (Japon)Setoul Semi-conducteur [8,38]. La

figure 1.28 indique la répartition du marché en @@lon les secteurs d’activités :

Autres
_[médecine, militaire et autres)
/ 5%

Signalisation /
v /
5% | T\J:Js
Eclairage public ! 32%
14%
Autamobnex_ﬂ_

5%

Autres rétrocclairages (BLU) ——
o
8% Moniteurs
/ ! 7%
\

DELs a bandes étroites [N Els]f \ Téléphones mabiles
11% 13%

Figure 1.28 : Les applications des LEDs [44].

 Les LEDs sont tres utilisées pour les écranstgégue I'ont trouve sur les plateaux
TV ou dans les stades. Ces écrans a LED peuveirt da® tailles impressionnantes
allant du metre a la centaine de metres.

» Les panneaux de signalisation font aussi appedlext_EDs pour leur durée de vie et
l'intensité de I'éclairage.

* Les phares de voiture : aujourd’hui on trouve |&=Dk dans les feux arriere des
voitures. Leur efficacité lumineuse est meilleurar papport aux ampoules, la
consommation est réduite, et le temps de réponsrissi réduit.

» Dans les circuits électriques : la diode électrohescente est aussi tres utilisée car

elle ne nécessite pas de socle, on peut la soudetainent sur un circuit imprime.
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* Transmission de données : On utilise les LEDs #ismgelécommandes, ou on utilise
la capacité a émettre des rayons infrarouges dela

* Dans le secteur de la santé : La LED UV est uglipéur la polymérisation des
composites pour entre autre réparer les dents.

* Le secteur marin : L'éclairage a LED est trdgcate sous I'eau, de plus les LEDs
supportent mieux 'humidité.

* En biologie : Les LEDs sont utilisées dans le seatie la recherche pour la croissance
des végétaux ou I'on simule un éclairage naturef pes études de longues durées.
Les LEDs émettant des ultra-violets sont aussignéEs dans des microscopes pour

I'observation des cellules.

1.13. Les atouts et les limites des LEDs pour I'égirage
[.13.1. Les avantages

* Ne comportent pas de pieces mobiles et sont bepualas robustes et résistantes aux
vibrations que les autres ampoules offertes sordeché.

* Ont une durée de vie plus longue que les ampoutksaires. Certaines LED peuvent
fonctionner jusqu'a 100 000 heures, selon la gudétla diode et I'application.

* Produisent une lumiére trés visible et sont comggate qui facilite leur utilisation
dans diverses applications.

* Produisent de la lumiere de couleur, ce qui élimm@écessité d'installer un verre
teinté pour obtenir la couleur souhaitée.

* Ne tombent habituellement pas brusquement en paprés la mise sous tension
initiale, si une diode est défectueuse, le rendértuemneux global ne diminuera pas
de fagcon marquée, ce qui renforce la fiabilité cadpit.

* Peuvent offrir des économies supplémentaires géda diminution des colts
d'entretien.

e La tension et le courant requis pour faire fonaiemdes luminéres LED sont
tellement peu élevés que de petites piles ou daseaax solaires peuvent étre utilisés
comme source d'appoint.

* Absence de mercure ni d'autres matiére toxiquegaoonants ou radioactives [38].
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[.13.2. Les inconvénients

* L'intensité des LEDs a tendance a diminuer a meguecla température autour de
l'appareil d'éclairage augmente. Par ailleurstefisité lumineuse diminue au fil du
temps.

e La lumiére est émise depuis un point trés précisndtériau semi-conducteur. Cette
lumiere est trés intense dans les LEDs blanchebadée puissance, L'observation
directe par I'ceil de la source dans l'axe d’émissjrincipal peut conduire a
I'éblouissement.

» L’énergie spectrale des LEDs blanches est répddienaniere non uniforme entre
380 et 780 nm avec deux composantes principalesesitdans le bleu et dans le jaune
pour ne prendre que la technologie la plus répandue

e L’inconvénient majeur actuel de I'éclairage par LEPar rapport aux sources
d’éclairage traditionnelles reste le colt de faddran par lumen, respectivement de 30

a 100 fois plus élevé que celui des tubes fluordsaat des lampes a incandescence.

[.14. Conclusion

Le remplacement des ampoules a incandescence pdrtEi®s dans le domaine de
I'éclairage permettrait de réaliser des économiésatgies importantes. Pour que la place de
ces dispositifs soit majoritaire, les caractérigtis|des LEDs doivent encore étre améliorées et
leur prix diminué. Dans ce chapitre nous avonsésgntées les points importants de cette
technologie : principe de fonctionnement, Carastiégies, étapes de fabrication, les
performances, la problématique de I'extraction deniére, ainsi que les différentes
possibilités pour créer des LEDs blanches. La gondition la plus utilisée est le pompage
d'un phosphore émettant dans le jaune par une LEiettant dans le bleu a base de

semiconducteur II.V le InGaN dont nous détaillesdetude dans le chapitre II.
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Chapitre 1l Les daes électroluminescentes blanches a base d'InGaN

[1.1. Introduction

Les diodes électroluminescentes blanches ont pues@@ur grace au formidable essor
des nouveaux matériaux notamment les semicondscliéiN. Effectivement, les propriétés
physiques de ces derniers leurs permettent de donde facon efficace I'énergie électrique
en énergie lumineuse. Ces matériaux possedentregrajain gap direct relativement élevé

capable de couvrir une grande partie du spectigleist de I'UV [45].

L’intérét croissant des semiconducteurs IlI-N wgstifie par le fait que ces derniers
sont robustes, possedent une bonne conductivitnidpee, et une large bande interdite
directe. Parmi ces semiconducteurs, on trouve ipatement, le nitrure de gallium (GaN) et
le nitrure d'indium (InN) possédant respectivementjap de 3.4 eV et 0.9 eV, ainsi que leur
alliage ternaire le nitrure d’'indium gallium (InGaldtteint toutes les valeurs de gap entre
3.4 eV et0.9eV, il représente actuellement l¢éeneu le plus prometteur pour I'élaboration

des diodes électroluminescentes blanches.

Toutefois, en raison de nombreuses difficultés rietdgiques comme I'absence de
substrat adapté en malille, la difficulté d’obteleirdopage de typp, le développement des
dispositifs a base des nitrures n'a pas progressgdgmt plusieurs années, et c'est
'amélioration des techniques de croissance etehiament de la lumiére bleue a base

d’InGaN qui ont permis la réalisation des LEDs niolaes de bonne qualité.
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II.2. L'intérét des nitrures d’éléments Ill en optoélectronique

La longueur d’onde émise des diodes électrolumardss dépend de la largeur de la
bande interdite du semiconducteur. Or dans le ¢as dlliage, celle-ci varie de facon
continue en fonction de la composition. On peutcdomoisir la longueur d’'onde des LEDs
lors de leur fabrication. La figure 1.1 représetiémergie de bande interdiige gap) et le
parameétre de maille des principaux semiconductéargaature et I'énergie de bande interdite
sont des données fondamentales en optoélectronauies matériaux gap direct ont une
force d’oscillateur tres importante et I'émissiamineuse se fait généralement a une énergie
proche de celle dgap .On constate que les semiconducteurs nitruresirmmenergie dgap
permettant de couvrir tous le spectre électromizgumee de proche infrarouge a I'ultraviolet.
Les alliages IgGa.xN couvrent le domaine 0.9 eV — 3.4 eV ce qui ehdaice dernier le

matériau de choix pour les diodes électroluminessen

1 M 1 F 1 M 1 M 1
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Figure II.1 : Energie de bande interdite et paraenée maille de divers semiconducteurs [46].
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I1.3. Les propriétés des nitrures

L’'InGaN apparait a I'heure actuelle comme le maitérle plus prometteur pour
'émission de la lumiére visible. C’est un matéris@miconducteur fait d'un mélange de
nitrure de gallium (GaN) et nitrure d'indiugimN), c’est un ternaire groupe lll/groupe V a
bande interdite direet. Son espace de bande peut étre accordé en charhgegumantité
d'indium dans l'alliage.

Avant d'étudier I'InGaN, il convient d'étudier Ipsopriétés essentielles de ces composants
binaires qui sont I'InN et le GaN :

[1.3.1. Propriétés cristallines

Les nitrures d’éléments de la colonne 1lI du tablpariodique de Mendeleiev, le GaN
et INN se présentent essentiellement sous deuxefomristallines : la phase hexagonale
« wurtizite » et la phase cubique « blende zint existe aussi une structure « rocksalt » mais
son apparition ne se fait qu'a des pressions exmndent élevées et de ce fait, nous ne
I'aborderons pas.

La structure la plus stable thermodynamiquememingpérature ambiante et pression
atmosphérique est I'hexagonale ou (structure wajtzicette configuration correspond a deux
réseaux hexagonaux constitués chacun d'un typerdatet décalés de 5/8 de la maille
élémentaire suivant I'axe (c) , la structure dustati est définie par les parameétres (a,c),
correspondant respectivement a la longueur du deti& base et la hauteur de prisme, un

vecteur interne u permet ensuite de caractérisgistance anion-cation selon I'axe [0001].

La deuxieme structure dite blend de zinc esttiioiisde deux sous réseaux cubiques

a faces centrées, I'un étant constitué d’'un élémmkat I'autre d’'un élément V, les deux sous

, , . . . . aV3 B}
réseaux étant décalés du quart de la diagonalecipaie, soit — o ca» étant la longueur

du cube. Cette structure (zinc-blende) ne pewnga elle étre obtenue que dans des
conditions de croissance bien particulieres, decrsiiy elle est thermodynamiquement
instable.

Dans les nitrures les liaisons sont de types eonslprésentant des propriétés partiellement

ioniques, telles que I'une des quatre liaisonsitelgux électrons de I'élément V [47].
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Les deux structures cristallines sont similairessdi@ cas ou chaque atome de Ga est lié par
guatre atomes de N et vice- versa. La différenaeipale est la séquence d’empilement des
plans cristallins ; pour la structure hexagonalertassance est suivant I'axe ¢ (0001), pour la

structure zinc blende, la croissance est suivarel(111).

Structure blende de zinc &tree hexagonale

Figure 1.2 : Les structures cristallines posshiles semiconducteurs IIl.N [47].

InN GaN |
Wurtzite  a (A°) 3.54 3.189
c (A°) 5.70 5.185

Cubique a (A°) 4.96 4.47

Tableau 1.1 : Les parameétres de maille du Galhét [48].
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11.3.2. Propriétés électriques
11.3.2.1. La polarisation spontanée

L'absence de centre d’'inversion dans la structuoetzite et la forte ionicité de la
liaison éléments IlI-N ont des conséquences magesgte les propriétés physiques des
nitrures. Dans leur état d’équilibre, ces matéripugsedent une polarisation spontanée. Elle
provient du fait que les barycentres des chargegiyes (les atomes de Ga, In, Al) et des
charges négatives (les atomes d’azote) ne coirtgiesndans I'espace. Ainsi, il y a création
d’'un dipéle dans chaque maille. Ces dipbles s’ajaiualors a travers la structure pour donner

lieu & une polarisation macroscopique orientéeasuila direction de croissanc¢0001].

Matériaux || GaN || InN
cla || 1.6259 || 1.6116
Py (C/nP) || -0.029 || -0.032

Tableau 11.2 : Les valeurs de la polarisation sppéé de GaN et InN [49].

11.3.2.2. La polarisation piézoélectrique

Tous les composés IlI-V, étant non-centrosymétsguent piézoélectriques. En ce
qgui concerne les nitrures cette piézoélectricité tess importante car la liaison IlI-N est
fortement polarisée, les électrons étant esseartielht localisés sur I'atome d’azote.
Toute contrainte exercée sur un solide engendredéf@mation de ce solide et donc un
changement de position des atomes les uns par rtagpo autres. Si ce solide est non
centrosymeétrique tel que le GaN, on observe uneifioation des moments dipolaires des
liaisons Ga-N liée a la variation des distancesriatomiques. Ceci explique I'origine de la
polarisation piézoélectrique qui varie en fonctam la contrainte exercée. Dans le cas des
hétérostructures, les contraintes sont généréete pddsaccord de maille existant entre les
deux matériaux. La polarisation piézoélectriquerpes matériaux a structure wurtzite est

donnée par [50] :

0_
B,=2 [w] * [egy(m) —

a(m)

e33(m) c13 (m)
c33(m)

] (1.1)
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Ou : e3; et e33 sont les constantes piézoélectriques.

C13 et c33 sont les constantes élastiques.

a (0) et a(m) sont les constantes de nlaiézale a I'équilibre et sous contrainte.
11.3.2.3. La mobilité

La mobilité est une caractéristique tres importashiematériau, car elle traduit la
capacité qu’'ont les porteurs a se déplacer damatériau. C’est donc un facteur déterminant
pour les dispositifs. Ceci est trés important pdes domaines comme I'optoélectronique, ou
les télécommunications. D’apres la définition denlabilité, le transport électronique dépend
essentiellement de deux parameétres : la massetiedfates électrons et la fréquence des
interactions avec le réseau cristallin. Or, toutalification dans ce réseau, comme I'élévation
de la température ou le dopage, va modifier la ttéldes porteurs notée généralement
Ces dépendances de la mobilité sont calculablesd& lde la formule suivante [51] :

U max (%)a— |Lmin (%)B

Ntot\Y
1+ (Nref)

t = pmin (% )B (11.2)

Ou T est la température, N la concentration deteps,a, B ety des parameétres propres a
chaque semiconducteur. L’équation précédente narsngi de tracer I'évolution des
mobilités en fonction de la concentration de padeaour des températures variant de 250K a

475K. Ces courbes sont représentées sur la figi3re |
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Figure 1.3 : Courbes de mobilité des électronsefajes trous (b) en fonction de leur

concentration [16].

49



Chapitre 1l Les daes électroluminescentes blanches a base d'InGaN

On constate donc que plus le dopage du matériagleast, plus la mobilité va chuter, ce qui
est le cas de tous les semiconducteurs. On corégatement que I'impact de la température
sur la mobilité des porteurs est important a faglaiecentration.

11.3.3. Propriétés thermiques
[1.3.3.1. La conductivité thermique

La conductivité thermique en électronique de puissaou de fortes dissipations de
chaleur sont nécessaires, représente la capacit@atiériau a transférer une quantité de
chaleur par unité de temps et par unité de surfme un gradient de température.
Idéalement, il faut que cette valeur soit la plievée possible pour les applications
d’électronique de puissance, car la chaleur nosipis va entrainer une élévation de la
température du composant qui va se traduire pardiminution de la mobilité et donc des
performances électriques des composants [16]. k&ta@ice thermique (notéemRest

inversement proportionnelle a la conductivité thigue :

R A—PT (11.3)

Ou AT est I'élévation la température en Ke$t la puissance dissipée en W.

11.3.3.2. La dilatation thermique

La dilatation thermique est liée a la variation densité d'un solide avec la
température, les distances interatomiques se raatisious I'effet des vibrations. L’épitaxie
d’hétérostructures composées de matériaux possédartoefficients de dilatation différents
peut engendrer des contraintes importantes au dseibhétérostructure qui  modifient la
structure de bandes.

Ainsi, il est nécessaire de connaitre le coeffica dilatation thermique non seulement lors
de I'élaboration des couches hétéroépitaxiées egsi pour I'étude des propriétés optiques
des semiconducteurs a différentes températuresokéficient de dilatation thermique est

donné par [46]:

a=—— (I1.4)

Oua est le parametre de maille du matériau.
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11.3.3.3. La température de fusion

La température de fusion d'un corps représentnigdrature a une pression donnée, a
laquelle un élément pur ou un composé chimiqueepadsd'état solide a I'état liquide.
Les coefficients de dilatation thermique et de cmtigtité thermique ainsi que la température
de fusion pour le nitrure de gallium et le nitrdfendium sont répertoriés dans le tableau 1.3

suivant :

IWIW"—WBI

Tableau 11.3: Parametres thermiques de I'InN du @&gjl
11.3.4. Propriétés optiques
11.3.4.1. Le Gap

Comme nous l'avons déja signalé, l'intérét majes witrures du groupe Il réside
dans leur large bande interdite directe. Le minimienla bande de conduction (BC) et le
maximum de la bande de valence (BV) se trouveghati dans I'espace des k. En effet, le
gap présenté par ces semiconducteurs est assezmpanque lorsqu'un électron se déplace
de la bande de conduction a la bande de valencphdéon libéré posséde une énergie
correspondante a la valeur du gap.
GaNWZ InN W7

10.0

B0

20

E (V)
L &%)

-10.0
A.

I
=

Figure 1.4 : La structure de bandes de GaN et [BR].
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11.3.4.2. Variation de largeur de bande interditeavec la température

L'énergie de bande interdite varie avec la tempegatil a été observé
expérimentalement une diminution de cette éneagsxjle la température augmente. Ceci est
di a deux phénomeénes : la dilatation thermiquentpdifie les distances interatomiques du
réseau cristallin et linteraction électron-phonon cette intéraction étant I'élément

prépondérant dans la modification de I'énergieadeahde interdite [53].

En effet, le gap du GaN diminue d'une valeur dedte de 65 meV lorsque la
température passe de 9K a 300K. L'énergie de bamdealite de I'InN n'est pas connue
précisément. La valeur présentée est celle qué adrhise récemment (0.9eV).

Pour évaluer cette modification d'énergie on wilis formule dite de Varshni permettant

d'évaluer la variation de I'énergie de bande diteren fonction de la température [54]:

aT?

AT =Es(0K) - 5z

(11.5)

Oua etp sont des constantes pour un cristal donné, Voitableau contenant les valeurs des

parametres de I'équation de Varshni pour le GdNhat :

|| Ec(0)(eV) | o« (meV/K) B (K) AE 200(€V)
GaN || 3.507 || 0.909 830 7270
InN || 0.9 || 0.245 624 49.9.170

Tableau 1.4 Parameétres de I'équation de Varshni [55].
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Il.4. Les techniques d'élaboration des nitrures

Pour fabriquer des dispositifs électroniques ebélgctroniques a partir des nitrures,
I'élaboration de couches minces de bonne qualitéegssaire. L'épitaxie des nitrures se fait
en général par des techniques d'élaboration biénigms telles que : I'épitaxie en phase
vapeur a partir d'hydrure (EPVH), I'épitaxie patsjenoléculaires (EJM)gpitaxie en phase

vapeur organométalliques (EPVOM) et croissanceggaise d’épitaxie latérale (ELO).

[1.4.1. Epitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH)

La technique généralement utilisée pour fabrigesr dubstrats de GaN destinés a
’lhomoépitaxie (de GaN) ou certaines couches tarspest I'HVPE (Hydride Vapor Phase
Epitaxy) soit I'épitaxie en phase vapeur aux hyedsuiCette technique, la plus ancienne, fait
intervenir de 'ammoniac (N5 comme précurseur de I'élément V et pour I'éleméniGa)
un chlorure le GacCl, obtenu par passage du galigude dans de I'acide chlorhydrique. Le
GaCl reagit a température ambiante avec I'ammopagr former du GaN qui va se
condenser et se déposer sur I'échantillon portE08°C [53].

Cette technique de croissance plut6t rapide compard’autres, est parfaitement adaptée a
I'élaboration de pseudo-substrats de GaN pour Ihv@pitaxie car elle permet d’atteindre des
vitesses de croissance de l'ordre de @M. Il en résulte une qualité de matériau moins

bonne. Par conséquent, d’autres méthodes sorseetli

I1.4.2. Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

La technique MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou épiggpar jets moléculaires est une
technique de croissance sous ultravide. Elle atilivaporation sous vide de matériaux
sources solides portés a haute température, lés spidéposent sur un substrat a température
plus faible (700-750°C) que celles des sourcesuetegt mis en rotation afin de garantir
’lhomogénéité des couches déposées.

L'EJM présente l'avantage de pouvoir travailler cades vitesses de croissance lentes
(0,5-2 um/heure) afin de laisser le temps aux atomes aftrigala surface de migrer par

diffusion vers les sites cristallographiques. Ainslle est particulierement adaptée pour
I'élaboration de structures multicouches constisuge couches extrémement minces.

La figure 1.5 montre le schéma synoptique géndhah bati d’'EJM destiné a la croissance
de GaN. De méme que pour la croissance de la plaes autres semiconducteurs, les
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sources de Gallium, d’aluminium et d’indium sonlides. La source d’azote utilisé est soit
NH3, soit N,, auquel cas une source plasma RF (Radio Fréquenc&CR (Résonance
Electron — Cyclotron) est nécessaire pour dissdegemolécules d’azote trés stables. L'EJM
présente I'avantage de pouvoir ainsi contrbler gament I'épaisseur déposée on utilisant
une sonde RHEED (Reflexion High Energy Electrorf@dtion) ou diffraction des électrons
de haute énergie installée dans le béati de dépodvajeontrler en temps réel la quantité

d’éléments incorporés [56].

To substrate heater supply
and variable speed motor

RHEED screen

Lepued nilrogen

cryopanel Ga (=2}
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L
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—_— o plasma call
Sample Wy j
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RHEED
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Figure 1.5 : Schéma synoptique d’un batit d’épicapar EJM [57].

11.4.3. Epitaxie en Phase Vapeur Organométalliques (EPVOM

La croissance par EPVOM (MOCVD Metal Organic Chaahi¥apor Deposition)
résulte de la pyrolyse de composés organométadligied’hydrures transportés par un gaz
vecteur au voisinage d'un substrat porté a hautgéeature. L'EPVOM est la principale
technique de croissance des nitrures llI-V. Legesdes de croissance sont de l'ordre de
guelques pm/h. La croissance consiste en la déitigposimultanée d'organométalliques
( le triethylgallium (TEGa), triméthylaluminium (TA), triméthylindium (TMI),
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biscyclopentadh énylmagnésium (Cp2Mg) etc . . .)dydrures (NH3, SiH4) qui sont
transportés par un gaz vecteur (azote (N2) et/alrdggne (H2)). Les flux des sources
utilisées sont stabilisés, ensuite mélangés jusiatdeur introduction dans le réacteur a une
seule entrée alors qu'ils se mélangent au niveasuldstrat dans le cas d'un réacteur a deux
entrées. L'épitaxie s'effectue en général sur usteat AbOs; placé sur un suscepteur en
graphite [58].

1. 00 00 0 0 O [ H+ OM
I Hydrures
Tube /Substrat :| «—
-« <« 4_ 5 —
://1:4_ we & 20
| A& A 1
i ~ Thermocouple
_l | Suscepteur Graphite
L iv

Vers la Spires RF
Pompe

Figure 1.6 : Schéma synoptique d’'un bétit d’épi¢apar EPVOM [58].

11.4.4. Croissance par reprise d'épitaxie latérald ELO)

La technique consiste a masquer partiellement lstsat par un matériau amorphe
(usuellement SiO2), puis a faire une reprise dessance (EPVOM ou EPVH) par-dessus le
masque en favorisant graduellement la directionca®ssance latérale par le choix de
conditions de dépo6t adaptées (dans le cas de issance de GaN, une réduction du rapport
V/1Il permet de passer d’'un mode de croissanceicadet a une croissance latérale). Les

étapes de la croissance sont schématisées dagsrialf.7.

55



Chapitre 1l Les daes électroluminescentes blanches a base d'InGaN
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Figure 1.7 :Principales étapes de la croissance par reprigpiaée latérale [59].

Cette technique de dépbt s’est avérée particulienerafficace pour améliorer la qualité du
matériau. En effet, la majorité des dislocationpregpageant perpendiculairement au substrat,
elles sont stoppées par le masque. De plus, iépitatérale semble modifier la direction de
propagation des dislocations qui s'orientent pakathent au substrat [57]. Elles

n'interviennent donc plus lors des reprises dessenice ultérieures. La concentration de

dislocations a pu étre réduite ainsi de trois arguardres de grandeur. Cependant, les étapes

de masquage et de reprise d’épitaxie rendent lsaéan relativement colteuse.
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I1.5. Croissance et propriétés d’'InGaN
I1.5.1. La croissance d’'InGaN

La croissance de couches épitaxiales d'InGaN deéajualité reste encore un
challenge a I'heure actuelle. En effet, il est sgage de trouver un compromis entre une
température de croissance élevée qui favorise dandgosition de I'ammoniac et la bonne
cristallinité des couches et une température desance plus faible afin d'éviter la désorption
de I'InN et donc une faible incorporation d'indigians la couche. De plus, le désaccord de
parameéetre de maille entre les deux binaires GaMMtest important, de I'ordre de 10,7%
selon l'axe a et 15% selon l'axe c. Ces désacgan@dsnétriques importants provoquent une
distorsion de la maille cristalline et donc une tcante interne importante qui induit une
tendance a la séparation de phase. Par ailleuts, s&paration de phase est attribuée a la
dissociation de I'lnN a haute température et ailald miscibilité de I''nN dans le GaN. Le

désaccord paramétrique (la déformatiaaja entre GaN et InN est donné par la relationj60]

Aa/a = (8. - acan)/acan (1.6)

Avec a,\ le parametre de maille d’InN et le paramétre de maille de GaN.
Le paramétre de maille a de l'alliage@®.xN est donné par la loi de Végard [60] :

Aincan = Xann + (1-X) &san (1.7)

11.5.2. L’énergie de la bande interdite d'InGaN :
Pour étudier Certaines propriétéd§ €comme le paramétre de maille, la polarisatiohest
constantes piézoélectriques peuvent étre déedustesnerpolation linéaire suivant la loi de

Vegard :
y (In1-xGaxN) _ (1x).Y (InN) 4 y y (GaN) (11.8)

Contrairement aux autres parametres d’InGaN,ilddd/égard ne peut pas étre utilisée pour
calculer I'énergie de la bande interdite. DansHage hexagonale, un gap direct en fonction
de la composition en indium est attendu danslliegjas InGai-xN.

L’évolution de I'énergie de bande interdite avecdmmposition peut étre approximée par la

relation quadratique de J.C. Phillips :

EG In 1-xGaxN =EGGaN (X) + EG InN (1_X)_bx (1_X) (”9)
Ou b est le paramétre de courbure qui est de Balldrl eV dans {Ga xN [46].
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[1.5.3. Les puits quantiquesinGaN/GaN

Les puits quantiques InG/GaN occupent une place centrale dans la recheuat
I'éclairage a source solid®ous allons tout d’aborrappelébrievement les points clés
fonctionnement d’'une LED puits quantiqumitrure :

Les puits quantiques sont insérés a la jonctionedet GaN de type n et le GaN de typ
comme le montre la figure Il. Dans un cas idéal, les électrons venant du n diffusent
vers la bande de conduction des puits quantiquesmBme, les trous venant du typ:
diffusent vers la bande de valence des pwantiquesLes porteurs se localisent alors d
les puits. Comme les densités de porteurs n ebppgsandes ans les puits, la recombinais
radiative devient plus rapide que la recombinaisor-radiative, de sorte gu’efficacité du
dispositif esaugmentée. De plus, la forceoscillationest grande dans un puits quantique
qui conduit aussi a l'augentaton du rendement de la LEEn comparaison a celui d’ul

homojonction.

GaiM InGaM GaM

Energy (eV)

— ] | ] ] ] 1 "

-9 0 5
Depth (nm)

Figure II.€ : Puits quantique InGaN/GaN [61].
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11.5.4. Déformations et contraintes dans les puitquantiques

Pour I'homoépitaxie, les parametres de mailles santrellement accordés et il n'y a
pas de contraintes a l'interface. Dans le cashé&ltoépitaxie, les parameétres de maille sont
désaccordés et en fonction de ce désaccord, ordstinguer trois régimes différents :

1. Si le désaccord de maille est nul, I'hétérostinecest assez semblable a celles que I'on
obtient en homoépitaxie. Toutefois, les proprigtégsico-chimiques (coefficient de dilatation
thermique, composition chimique,...) des deux nietérprésents peuvent étre différentes et
influencer les propriétés structurales.

2. Quand le film et le substrat présentent un dxsdcde maille non nul, les deux mailles
peuvent s'adapter pour accorder leurs parametistalicgraphiques dans le plan de
croissance : c'est ce que I'on appelle une craissaseudomorphique.

3. Lorsque I'épaisseur de la couche contrainte antgnl'énergie de contrainte augmente. La
relaxation de la contrainte va avoir lieu soit gaéation de dislocations a linterface
(relaxation plastique), soit par formation d'iloidimensionnels (relaxation élastique) [46].

accordé contraint relaxé

Figure 11.9: Structures d'hétéroépitaxies accordées en mailfgrainte et relaxée.
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11.5.5. Effet du champ électrique dans un puits quatique

L’existence d’'un champ électriqgue dans le puitdagts les barrieres a pour effet d’incliner les
bandes de conduction et de valence dans les dif&&recouches. Plus précisément, les
énergies de transitions dans un puits quantiqueisoal un champ électrique sont plus faibles
gue celles d’'un puits quantique carré de mémescigaistigues. D’autre part, puisque la
symétrie du potentiel est brisée et contrairemaryidts carré, ce champ sépare spatialement
les porteurs, diminuant ainsi la probabilité deorabinaison radiative électron-trou et par la
méme l'efficacité des LEDs. Elles créent a lewrton champ électrique dans le puits qui

entraine un effet Stark, c’est-a-dire un décalags e rouge des transitions optiques [46].
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Figure 11.10 : Puits quantique contraint [61].
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[1.5.6. Effets de localisation et efficacité radidte

Les LEDs a base d'InGaN présentent un rendemeamtique externe supérieur a
20% ce qui n'est obtenu que dans les meilleuresd.Bbase d’arséniures. Ce point est
particulierement surprenant quand on sait que,aitude I'absence de substrats adaptés en
parametre de maille, la densité de dislocationsetsantes dans les nitrures est trés
importante (16a 10°cm? contre 16 cm? dans les arséniures). Si I'on ajoute a cela ltaffe
champ électrique qui diminue la probabilité de rebmaison radiative, il est difficile de
justifier un si bon rendement pour un puits quargicPar la suite, il a été clairement montré
gue I'exciton, au niveau du puits, est en fait lisgadans les trois directions de I'espace, ce
qui I'empéche de se déplacer dans le puits eted’ae recombiner sur des défauts non
radiatifs. Si cette explication n’est pas mise emtd, l'origine de cette localisation, par
contre, fait encore débat. De simples fluctuati@hgpaisseur dans les puits d’'InGaN
pourraient étre a 'origine de la localisation gesteurs dans ces hétérostructures, mais selon
certains groupes elles ne seraient pas assez gaf@our expliquer le Stokes shift observé.

Plusieurs études montrent aussi que I'In n'‘essplable dans le GaN, au-dela d'une
certaine concentration, Il aurait donc tendance aacentrer spontanément en petits amas
lorsque sa concentration dépasse un certain €&esl.amas, ayant une bande interdite plus
petite que l'environnement local, piégent les podgeet les excitons réduisent les

recombinaisons non radiatives.

GaN Barrler In Rich region
(electron wave functions confined here)

| InGaN well
Band Gap Reduced Ht \'k./; \1'-

h

TR

by i, _/\ "\_.*".I

In Rich region (hole wavefunctions confined here)

Figure II.11 : Effet de localisation [62].
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I1.6. Les procédés de fabrication de la LED blancha base d’'InGaN

Un gros effort industriel est consacré au dévelomod des diodes blanches qui
pourraient a terme remplacer les ampoules a insaedee et les lampes fluorescentes. La
lumiere blanche peut étre obtenue par plusieurbadés (premier chapitre).

La diode électroluminescente qu’on va étudier est diode bleue dite a simple puits
guantique (SQW), réalisée sur substrat saphir stila direction (0001), possédant une
couche active InGaN tres fine insérée entre dewmeszo le semiconducteur de type n (GaN
dopé Si) et le semiconducteur de type p (GaN dogg & qui pompe optiquement un

phosphore jaune.

contact p épais Lumiére blanche
NvAu G N /
électrods semi-transparente GaN dope Mg \!
7 AlGaN dops Mg Contacts | Résine d'époxy
' TnCaN electrigues « - ;
el b «
Contactn 7 4 GaN dope 8 - % F oo
Ti/Al s phosphore ""E,
jaune <
tiecide s 1
Led bleue
substrat saphir Flectiode

— el

Figure 11.12 : Structure de la LED blanche a bas®GhN [63].

[1.6.1. Le choix du substrat

Le choix d'un substrat est crucial dans la croissa@pitaxiale puisque par sa relation
cristalline et sa réactivité chimique avec la cauehdéposée, il va définir les contraintes
élastiques dans ce dernier, et influer sur satsiration. Le cas idéal serait de déposer GaN
sur un substrat GaN massif présentant une bonnigégstaucturale (homo-épitaxie) [56].
La difficulté a obtenir ce type de cristaux vieet £bn point de fusion trés élevé et des fortes
pressions de vapeur saturantes des composes. Desnstaux massifs ont été élaborés avec
succés a haute pression, mais la surface dispoagilele 100 mfMmpour 200 heures de
croissance [53]. Le dépdt des couches sur des ggasdrfaces nécessite par conséquent
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I'utilisation des substrats différents du GaN (dnetépitaxie) , et il n’existe pas actuellement

de substrat eaccord de maille avec le GaN, maisdabstrats actuellement utilisés sont :

[1.6.1.1. Le saphir (Al,O3)
Le saphir (AJOs; monocristallin) est le substrat le plus utilisenslda fabrication de

LED blanches [28]. Ce dernier offre l'avantage dgétdisponible en quantité, a coit
relativement raisonnable, d’étre trés stable aehtarmpérature (autour de 2000 °C), et d’étre
transparent dans toute la gamme spectrale uti@alNt Cependant, du fait du large désaccord
de maille entre le nitrure de gallium et le sapl88%), et leurs coefficients d’expansion
thermique différents (25% de différence), la craise de GaN va s’accompagner de
nombreux défauts cristallins. Néanmoins, le désacde maille se réduit a 16% grace a une
croissance désorientée de 30° dans le plan pemqeaide a 'axe de croissance (0001) [53].
Ce saphir est obtenu par la méthode de croissamceh€lski. Les diametres maxima des

plaquettes sont de I'ordre de 6 pouces.

[1.6.1.2. Le carbure de silicium SiC

Le carbure de silicium en phase hexagonale : 6H-88€devenu également au fil du
temps un sérieux concurrent du saphir, il présiestparametres de maille et de coefficient de
dilatation thermique les plus proches de ceux dwna de gallium (3.5%), De plus, le SiC
avance de trés bonnes propriétés physiques tellasegexcellente conductivité thermique de
4,9W.cmi'. °C* permettant une dissipation aisée de la chalenrreZanche, ce matériau
représente un colt encore élevé. De plus, la niahédu nitrure de gallium sur ce substrat

reste délicate [56].

[1.6.1.3. Le silicium Si

Le silicium est lui aussi un tres bon candidat,pde son faible colt et de part la
maturité des technologies sur silicium a I'heuriialte. On utilise généralement I'orientation
(111) du silicium car celle-ci présente une symétte surface hexagonale. Cependant, la
limitation en température et son fort désaccordcdeeGaN (17%) rend la croissance trés

complexe et 'apparition d’une quantité trop imjaoite de défauts (dislocations).
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Parametres a 300K SiC Si Saphir
Paramétre de maille (A°) 4.3596 5.43102 4.765
Densité du matériau (g.cH 3.2 2.3290 3.98
T fusion (°C) 2793 1410 2030
Conductivité thermiqué (w.cm™.K™) 3.7 1.56 0.23
Indice de réfraction n 2.7 3.42 1.75
Le gap Eg (eV) 2.36 1.12 8.148.6
La transmittance T(%) 85490 50 & 55 85a90
Domaine de transmissiopr() 04a0.8 15a6 0.2a5
résistivité électrique (Q.cm) 1074 10 >50.16 > 10t

Tableau I1.5 : Caractéristiques cristallographigdesubstrats utilisés pour la croissance [14].

11.6.2. La couche tampon

Un des parameétres déterminant pour la croissancedouche de bonne qualité est le
départ de croissance. Ainsi d’aprés les travauSlagi Nakamura, Takashi Mukai [64], le
dépb6t d’'une couche tampon (GaN ou AIN) appeléssiaouffer sur le substrat avant la
couche de GaN améliore la qualité de cette derniere
Cette couche sert a faire le lien entre le substré& composé nitruré tout en diminuant les
contraintes introduites par les différences de pétgs entre les deukn général cette couche

a des propriétés structurales mitoyennes entrescell substrat et de la couche épitaxiée.
[1.6.2.1. Etapes de la croissance sur substrat saph

Les étapes de la croissance sont les suivantesulstrat saphir (0001) est tout
d’abord porté a haute température au dessus de’@Q@@ur 20 min, pour réorganiser et
améliorer son état de surface. Il est soumis ae dettnpérature a un flux d’ammoniac
produisant une "nitruration" de la surface qui aaréla la nucléation de la couche tampon.
Aprés ce traitement la couche tampon GaN ou AINt dlépaisseur est d’environ 250A est

déposée a une température située autour de 55@i@lapt environ 200s.Cette faible
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température de croissance permet de limiter la rgésn des especes chimiques et
d’améliorer leur diffusion en surface. Ceci perrdibtenir une distribution homogéne des
atomes sur la surface du substrat, générant aimesifarte densité de sites de nucléation
permettant une bonne croissance latérale de laheopdncipale. Dans ces conditions de
dépbt la couche tampon est amorphe, et ce n'estlajgede la croissance de la couche
principale a plus haute température typiquemen® 105 qu’elle va cristalliser.

Les parametres importants a contréler pour le déedta couche tampon sont alors : la
température, la vitesse de croissance, et I'épaiste la couche. Tous ces paramétres varient
suivant les batis d’épitaxie. Les dispositifs comeradisés a I'heure actuelle sont élaborés sur
des couches déposées par EPVOM, technique qui @édes meilleurs résultats jusqu’a
présent. Cependant, l'utilisation de températueesrdissance trés élevées est indispensable

pour dissocier les molécules d’ammoniac [65].

11.6.3. Réalisation de puits quantique GaN-n/InGaMNGaN-p

Apres le dépbt de la couche tampon les couchesamsitituent le puits quantique ont été
développées par MOCVD. Trimethylgallium (TMG), tethylindium (TMI), monosilane
(SiH4), bis-cyclopentadienyl magnésium (CpzMg)a@anmoniaque (Nk) ont été employés
comme des sources de : Ga, In, silicium Si, de #sigm Mg , et de N, respectivement :

- Une couche d’environ gm de GaN dopé n par le silicium @@n?) est déposée a la
température de 1050 °C,

- La température est abaissée a 800 °C pour la armiss de la couche de
In 02Gapg N a une épaisseur de 30 A°.

- Dépbt d’'une une fine couche de (ABapgN dopé Mg permettant de stopper les
électrons.

- Dépét de GaN — p dopé par Mg dem’) [66, 67]
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11.6.4. Méthodes de Dopage de GaN

La fabrication de dispositifs optoélectroniquesadebde semiconducteurs nécessite le
contrble de la concentration d'impuretés ainsi gumaitrise de I'incorporation d'impuretés
spécifiques pour le dopage n et p. Le dopage stiéehabituellement par deux techniques :
I'incorporation lors de la croissance (dopage tmjset I'implantation ionique.

Un dopant doit étre choisi grace a son faible ¢oefit de diffusion pour avoir des jonctions
abruptes, son existence sous forme d'un précuosganomeétallique (OM) ou hydrogéné, en
plus, il doit étre suffisamment volatil a la temgéire ambiante pour permettre son transport
par I'hydrogéne (H) qui est le gaz vecteur le pitilssé. Toutefois des problémes spécifiques,
notamment dans le cas des nitrures font encorget'@dune intense recherche. En effet, la
grande complexité du dopage de type p constituehstacle au développement des diodes
électroluminescentes [53].

Nous présentons ci-dessous les deux méthodesusaitilisées pour le dopage des nitrures
d’éléments de la colonne Ill :

11.6.4.1. Dopage in-situ

Cette premiére méthode consiste a incorporer |lgsuietés dopantes lors de la
croissance du matériau, par lintermédiaire de cmirsolides ou gazeuses, suivant la
technique utilisée. De maniére générale, pour [gage des nitrures, on utilise des éléments
de la colonne VI en substitution des atomes delenne V (dopage de type n) et des atomes
de la colonne Il en substitution des atomes deolance 1ll (dopage de type p). Ceci
s’explique par la valeur des rayons atomiquesulastitution s’effectue de fagon optimale
lorsque les rayons atomiques du dopant et de l'at@isubstituer sont proches.

Les atomes de la colonne 1V, comme le siliciumt slits amphoteres car ils peuvent prendre
la place des atomes de I'un ou l'autre type d'amnoéfrant un comportement soit donneur
soit accepteur. Cependant, concernant le silicilira, été montré que celui-ci, de par son

rayon atomique proche du gallium, allait préférelfgment prendre la place de ce dernier.
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Figure 11.13 : Liaisons atomiques dans le rése@tatiin du GaN (a) et position des dopants

dans ce méme réseau : (c) Mg, dopage de typeyp 8t,(dopage de type n [16].

11.6.4.2. Par implantation ionique

La réalisation de composants microélectroniquesogarés souvent le recours a un
dopage localisé par implantation ; ce type de depagfait I'objet de nhombreux travaux et
reste encore aujourd’hui assez difficile a effectuses énergies nécessaires pour faire
pénétrer les dopants a quelques centaines de nnir&@mmportantes (plusieurs centaines de
KeV). De telles énergies sont nécessaires a caai$e grande densité atomique (8,79%10
cm® pour le GaN) et de liaisons atomiques trés foegiendrant des pouvoirs d'arrét trés
elevés et des profondeurs d’'implantation de seutéopeelques centaines de nanometres.

La phase d’'implantation est suivie d’un recuit gaipermettre aux especes dopantes de se
positionner en sites substitutionnels (activatienqu GaN de se recristalliser apres les dégats
engendrés par le bombardement ionique. La tempérdtice recuit doit étre suffisamment
élevée (>1000°C) pour espérer activer un pourcentaggressant des dopants. A ce stade
apparait un des problémes majeurs rencontrés av@aN. En effet, I'activation des dopants
dans le GaN nécessite une température de recwiéedl®r, la surface du GaN est tres
sensible a la température et devient instable 888G L’azote des couches supérieures du
GaN va s’échapper entrainant la formation de gsutie gallium et de trous augmentant
considérablement la rugosité de la surface, rendelte-ci impropre a la réalisation d’'un

composant.
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A- Dopage de GaN type n

Le dopage de type n est plus facile a controleragha de type p, vu que le dopage
résiduel de GaN est de type n (dé®1@n® du fait du nombre important de défauts : lacunes
d’azote, présence d’'impuretes).

Le Si est le dopant le plus utilisé et quasimerselel pour les nitrures ces derniéres années a
cause de son efficacité a atteindre une large gadamdopage dans GaN. En effet, plusieurs
travaux ont rapporté des taux de dopage de’3ct®’ avec une énergie d'ionisation de 12 &
17 meV [68].

B- Dopage de GaN type p

Le Mg est le dopant de choix pour introduire desigrdans le GaN, étant donné les
états relativement peu profonds qu'il introduitslEnmatériau. Sa limite d’'incorporation dans
le GaN est de I'ordre de 10cm®, au-dela, la morphologie du GaN se dégrade.

Cependant, lors de la croissance par MOCVD, l'onésignce de I'hnydrogene tend a passiver
ce dopant en créant des complexes inactifs. L'lggire passivant le Mg, il est nécessaire de
faire subir un traitement au p-GaN afin de l'aatide le faire passer d'un état hautement
isolant & hautement conducteur. Une découverteledelle a la fin des années 1980 a
permis l'activation par irradiation sous faiscebacttonique. Ce traitement libére I'hydrogéne

des complexes Mg-H, ce qui permet l'injection @eisr L'existence de cette méthode a rendu
possible la réalisation de jonctions PN. Aujourd'iactivation du Mg est réalisée par recuit

thermique a haute température (> 750 °C).

Dopant Type de dopage Site préférentieEnergie des niveaux (meV)
Si n Ga 12-17
O n N 29
C n Ga 110-140
Be p N 700
Mg p Ga 160-210
Zn p Ga 210-340

Tableau 11.6 : Dopants les plus fréquents dansdl (59].
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[1.6.5. La couche AlGaN

Dans le cas des LEDs nitrures a puits quantiguegrobléeme majeur se pose qu'est
la faible concentration en trous du type p comparéeconcentration en électrons du type n.
Les électrons ont alors tendance a sortir des puasitiques et a aller se recombiner dans le
GaN de type p. Pour limiter ce probléeme, il a d#€essaire de co-doper la couche p afin
d’augmenter le taux de recombinaison dans le puigstique ainsi une barriere a électrons

AlGaN est insérée entre les puits quantiques @ald de type p.
11.6.6. Réalisation des contacts

La réalisation finale du dispositif requiert unepd de technologie qui consiste a
déposer des contacts pour pouvoir appliquer unacouglectrique aux bornes de la LED.
Le procédé standard se fait par photolithographiedépdt de métaux successifs par
évaporation :
Etape 1: le métal semi-transparent, par lequel une pdei€¢émission de la LED se fera et,
responsable de la répartition homogéne du courdat surface de la couche, est déposé
(Ni : 50A / Au : 50A).
Etape2: le contact de type p épais (Ni : 200A / Au : @BPest & son tour évaporé

Etape 3: une partie du GaN dgpe p est enlevée par gravure séche.

Etape 4: le contact de type n épais (Ti : 150A / Al : AJ@st déposé sur le GaN de type n.
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Electrode semitransparente Contact épais Ni'Aun Electrode semitransparente
GaN:Mg GaN:Mg
- agpor -
et GaN:Si
Substrat Substrat
Saphir Saphir
¢tape | gtape 2
Contact épais NAW  pjociroge semitranspareate Comtact fpals NiAu ?Ntmd@ semilransparente
= =i | Comtact #pais Ti/Al
GaN:Mg P GaN:Mg
[ Zoneactive _ Towenetive
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Figure 11.14 : Les différentes étapes du procédirtelogique standard d’'une LED [8].

Le principe de la photolithographie et de la grawité en haut est le suivant :
[1.6.6.1. La photolithographie

La photolithographie est I'opération qui consistgraver selon un certain motif une
couche mince d’'un matériau donné. Le motif a grasertrouve sur un support appelé
masque ; il s’agit d'une plaque de verre (quartangortant une couche de chrome ou de
gélatine sur laquelle a été gravé le motif que Veat reproduire.

Cette opération consiste a déposer une résineogdmible en film mince et
uniforme. Ces résines sont des composés organigloeg la solubilité est affectée par le

rayonnement UV. L'opération de dépoét de la résinetgsensible appelé laquage s’effectue
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par une technique de centrifuge au moyen d’unentite composée d’'un systeme permettant
la mise en rotation a grande vitesse de la plagj@etésiner, cette derniére est maintenue par
aspiration a vide sur support solidaire de plagauotation. Grace a un réglage de la vitesse

de rotation et de I'accélération, la résine estaumément étalée.
En général 'opération de la photolithographie émdle de la fagon suivante :

- Etalement de la résine par centrifugation

- Séchage de la résine

- Exposition de la résine a un rayonnement ultravidleavers un masque
- Développement de la résine

- Larésine restante est ensuite retirée de la fufacdes solvants chimiques puissants.

goutte de résine 3
plaquette

—_—

rotation

aspiration

Figure I1.15: Tournette pour I'étalement de la mésphotosensible [70].
A- Réalisation d’un motif sur plaquette

La résine est un composée organigue présente nsibified au rayonnement ultraviolet UV

I'exposition de la résine aux rayonnements UV pru@une modification de sa structure et
de ces propriétés chimiques, les zones exposéksrdsine deviennent ainsi plus ou moins
solubles que les zones protégées par le masqumn Betype de résine, on peut utiliser deux

types : résine positive et résine négative :

* Résine positive: les parties exposées aux rayons ultravioletgeedeent solubles dans
'agent de développement
* Reésine négative les parties exposées aux rayons ultravioletsedeent insolubles

dans I'agent de développement
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AR

résing négative \sme positive

Figure 11.16 : Principe de la photolithographi®].7

masque

B- La gravure
La gravure est un procédé qui consiste a enleveielement ou complétement la
matiére dans les régions de substrat non protéggese masque. Deux techniques sont

couramment utilisées : gravure humide et gravurhesé

* Gravure humide ou chimique
La gravure par voie humide se fait par attaque hismen solution aqueuse, dans ce
cas le substrat est plongé dans une solution quatteeuer chimiqguement la surface non
protégée, il s’agit en générale d’'un acide. La grashumide est relativement facile a mettre
en ceuvre et rapide, mais elle présente un incegvémajeur : cette gravure est fortement
isotrope, c'est-a-dire que I'acide va attaquer daotes les directions, elle crée des attaques

latérales notamment dans les zones protégées pmina.

e Gravure seche ou physique
Le principe de base est de créer un plasma coritdeanons dans une chambre a vide
ou se trouve I'échantillon a graver .Cet échamikst bien sur recouvert d’'un masque obtenu
par photolithographie. On utilise pour cela des me&ztes que I'on ionise pour les envoyer
ensuite vers la cible ; les ions viennent bombalsubstrat et arrachent ses atomes.
La gravure seche présente plusieurs avantages anigotrope, tres sélective, propre et tres
bien contrblable On Ilui reproche les inconvénients suivants : égugnt et processus

complexes et génération de défaut [70].
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11.6.7. Le dépbt de phosphore jaune

Pour terminer, en ce qui concerne les technologgetEDs blanches de puissance,
I'ajout du luminophore pour la conversion de la iéra bleue émise par la puce en lumiere
blanche a été intensivement étudié. Différentespmmitions chimiques du luminophore et de
I'huile silicone, ainsi que les géométries d’asskgée ont été testées durant les dix dernieres
années. La composition chimique la plus répandtueeatie du luminophore YAG:Ce a base
de grenats d'Yttrium-Aluminium (¥Als0:2) dopés au Cérium (Ce3+). Avec une longueur
d’onde d’excitation a 460 nm provenant de la LEBuiel [71].

1.0 4
o8 -
0.8

0.4 —

Intemsity arb. wits)

oz

e 2]

Figure I1.17 : Le spectre d’absorption et d’émissite phosphore YAG [72].

La couche de phosphore employée peut se détélmseu’elle est soumise a une
température élevée. En effet, celle-ci perd alagssdn efficacité de conversion, ce qui
modifie le spectre émis par la LED. Il a été morgue le niveau de dégradation observé
dépend directement de la température utilisée.nEiifia été proposé que la vitesse de la
dégradation de la couche de phosphore soit relgge @osition par rapport a la jonction, en
effet il est avantageux de mettre la couche de gitme plus loin de la jonction car celle-ci
dégrade alors moins rapidement.
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Nom Quantité
La formule chimique ¥Al 5012
La masse moléculaire 593.7
La température de fusion 1920 (°C)
La densité 4.55 (g/cth
La chaleur spécifique 88.8 ( cal.mbK™)
L'indice de réfraction 1.836
Absorption 0.2% (cm)

Tableau I1.7 : Les propriétés matériel d'yttriunorinium garnet (YAG) [72].

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit dans un prei@meps quelque généralités et
propriétés des semiconducteurs III.N qui sont ledénux les plus prometteurs pour la
réalisation des diodes électroluminescentes deéqualité .Dans un deuxiéme temps nous
avons deécrit la structure de la diode électrolusteate blanche la plus utilisée en industrie
d’éclairage et qui est constituée principaleméane LED bleue a base de puits quantique
InGaN/GaN et d’'une couche de phosphore jaune YA& &tapes de fabrication de cette

structure sont décrites .
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[11.1. Introduction

Le simulateur TCAD (Technology Computer-AidBeasign) est un ensemble complet
d'outils indépendants permettant la simulation mues de dispositifs et systéemes
électroniques. Il permet d’associer l'aspect cotioap technologique a la simulation
électrique, dans le but d’économiser le temps etdét de développement, de pouvoir
envisager et optimiser des solutions pour amélitesrperformances deatispositifs. Les
simulateurs existants sur le marché (ISE, SYNOPSIISYACO,...) ontle méme principe de
fonctionnement [73].

Les LEDs blanches sont basées soit sur I'assogiat@ trois LEDs (rouge, verte,
bleue) soit sur I'association d’'une LED bleue ou Btvd’'un luminophore. La réalisation de
LEDs de haute brillance bleues, apparaissait dowcessaire a la réalisation des LEDs
blanches puissantes.

La structure de la diode électroluminescente bkewsenuler est basée sur un simple
puits quantique en nitrure de gallium-indium (InG@sN) qui émet dans le bleu. Pour définir
les parametres technologiques nécessaires a léasionu tels que les épaisseurs des couches
(le substrat, la couche tampon, le puits quantiglze)concentration de dopage, ainsi que
certains parametres électriques, nous nous somasss lsur des valeurs trouvées dans la

littérature, concernant I'’étude de différentes dmdlectroluminescentes.

[11.2. Les simulateurs TCAD

La TCAD fait référence a une suite de logicielsnpettant de simuler les processus de
fabrication des composants intégrés. L'outil decudatle cette suite résout des équations
différentielles issues de la physique du composBeux logiciels principaux composent
généralement cette suite d’outils, a savoir, leutateur du procédé de fabrication et le
simulateur des effets électriqgues. Le premier perdeesimuler les étapes d'implantation
d'ions, de dépbt, de gravure, de recuit et d'oxgdat... Le second permet de prédire par
simulation le comportement électrique du composage. Le composant est représenté
comme une structure maillée ou chaque nceud a dpsgies qui lui sont associées telles que
le type de matériau, la concentration en dopanthimp électrique, ... . Les principaux
avantages des simulateurs de composants sont tabord la possibilité offerte de
visualisation de phénoménes physiques difficilemantessible, et de s'approprier au

procédeés de fabrication [74].
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[11.3. Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un envimement de logiciels qui permet

de concevoir et prévoir les performances des disfsod semiconducteurs. Cet outil sert a la
modélisation des dispositifs a semiconducteurstaean fabrication.
Le TCAD SILVACO inclut de nouveaux modeles physisjupii emploient des méthodes et
des algorithmes numériques efficaces et de nas/édchniques de maillage, permettant
ainsi d’obtenir des résultats de simulation trésches de celles de la pratiqgue. L'avantage
majeur de ce type de simulateur est qu’il donnpdssibilité de visualiser des phénomeénes
physiques difficilement accessibles.

Sous SILVACO I'ensemble des outils de simulatiodes outils interactifs permettant
la conception et I'analyse de la plupart des digifsemiconducteurs s’appel VWF (Virtual
Wafer Fabrication). Les composants de base de VOME:s
1. Les outils de simulation (VWF core tools) ces outils simulent soit leurs processus de
fabrication soit leurs comportements électriquess butils de simulation sont Athena, Atlas
et SSuprem3.

2. Les outils interactifs (VWF interactive tools) :ces outils sont désignés pour étre utilisés

en mode interactif dans la construction d’'un s@hliér d’entrée.

Outils intéractive de VWF

TonyPlot DeckBuild DevEdit
Graphique Editeur de dopage
intéractive pour Invocation d’outils Editeur demaillage
. - Editeur de matériel
outils d visualisation Commandes d’éxécusion
sinlqjﬂlzti oen intéractive
Atlas Manager Interface automatique d¢ | Optimiseur
> simulation
Athena :
: . SPDB
Ssuprem3 : Mask Views
i | disposition de base de donné
circuit intégré de processus

Figure IIl.1 : Organigramme de la structure VWF][75
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[11.3.1. L es outils interactifs

» DECKBUILD

Le DECKBUILD est I'environnement ou est défini leogramme de simulation
travers des commandes spécifiques. De multipleslateurs considérés comme entrées
peuvent étre utilisés avec le DECKBUI : ATHENA, ATLAS, SSUPREMS3sachant que

chaque outil de simulation possede son propre gnda programmatic

— |Deckbuild ¥3.38.2.R — (NONE), dir; /home/derekik/manuals,/TC| -
File =) (Wiew s ) Edit 5 ) Find s ) Main Control « ) Commands ~ 3 Tools 5 )

] <

next P line 2 stop ) cont ) run ¥ quit ) Line: 1

paste 2 init ] pause )y clear 1 restart kill | Stop: None
OPTOLLTH : Enabled =
ATHEMA multicore = Enabled

It is now Mon Feb 2 09:58:17 2009

Executing on host: sanmateo

4] »

Loading model file “athenamod’ ... done.
STHEMA>

ATHENA started ATHENA

Figure 111.2 : L’environnement Deckbuild [76].

» DevEdit: outil d’édition de structure, on peut créer deavelles structures ou mér
modifier des structures existantes, on peut défiles maillages ou raffiner I
maillages existants.

* Manager : outil de geson des fichiers utilises et créés par VWF.

e MaskViews: outil de dessin des masques (layc.

» Optimiseur : outil d’'optimisation automatiqu.
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* TONYPLOT

TONYPLOT est I'environnement d’outils graphiques sant visualisés les résultats
des simulations, il peut étre invoqué par tous dafres outils de Silvaco. Il donne des
possibilités compléetes pour la visualisation endllyse des caractéristiques de sortie (structure
du composant électronique, profil de dopage, etatéristiques électriques). Selon le
programme de simulation, TONYPLOT peut donner dasatéristiques de sortie en une
dimension (1D), deux dimensions (2D), ou trois disiens (3D). Dans le cadre de notre

travail, nous présenterons les résultats de lalatiron en deux dimensions.

Tonyplot: Display (21 Mesh)

-y = R‘t". —— =T — =t

A A A iy &N
v L 7

Mesh Doping Junction

Figure 1.3 : L’environnement Tonyplot [77].

111.3.2. Les outils de simulation
111.3.2.1. Module ATHENA

Le logiciel de simulation ATHENA de TCAD-SILVACO fonit des possibilités
générales pour la simulation des processus utilisés I'industrie des semiconducteurs :
diffusion, oxydation, implantation ionique, gravulighographie, procédés de dépét. Il permet
des simulations rapides et précises de toutes t@se® de fabrication utilisées dans
I'optoélectronique et dans les composants de ances Le programme de simulation (défini
comme entrée) des différentes étapes technologejukes phénomeénes physiques, s’établit
avec le module DECKBUILD de TCAD-SILVACO, puis lasualisation de la structure de
sortie s’effectue avec le module TONYPLOT [73].
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111.3.2.2. Module ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulatewe thodélisation bidimensionne
de composants capable de prédire les caractéastigjaectriques (la plupart des composar
semiconducteur€En plus du comportement électrique "externe”, urfat des information
sur la distribution interne de variables telles tpgelignes de courant, le champ électrique
le potentiel. Ceci est réalisé en résolvant nuraéngent I'équation de Poisson ¢es
eéguations de continuité des électreet des trousen un nombre fini de points formant

maillage de la structure défipar le programme [78].

Atlus

| [ S-Plsces |
Blaze | | | Thermal

il OTFTI/OLED
r 1 __[ LED
Mined Mode | bl |
VOSEL
Cuantum | : )

Laser

TF1 Vi
Nofse

Luminous ]

Figure Ill.4: Les composants ou les modules d’ATLES].

11.3.2.3. SSuprem3: simulateur d¢procedelD avec prolongements simples de simulat

des dispositifs.
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l1l.4. Description de la structure LED simulée

Une étude bibliographique portant sur différentesucsures des diodes
électroluminescentes nous a permis de fixer ndtx sur la LED bleue a simple puits
guantique a base de nitrure de galium d’'indium NGa4a.'objectif de ce travail est de faire
une conception par simulation sous ATHENA. Poéiinir les paramétres technologiques
nécessaires a la simulation, tels que les épassg couches, dopage ainsi que certains
parametres électriqgues, nous nous sommes basdsswaleurs trouvées dans la littérature,

concernant I'étude de différentes structures dedadi électroluminescentes.

contact p épais : Electrode p

Ny/Au N
électrods semi-transparents GaN dop Mz

S L T -Gal

; AIGN dopi Mg _ il
. TGN p-AIGa_\ e TnGaM
C'flt:jtﬂ Fr 7 GNdopsSi nGaN L[ Electroden

T/

(GaN buffer —

substrat saphir

substrat saphir

—_—— —F

Figure IIl.5 : La structure de la LED simulée
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Chapitre Il Simulatioresl procédés technologiques de réalisation della LE

I11.5. Les étapes de simulation

[11.5.1. Le Maillage

Le maillage joue un réle important pour I'obtemtide bonnes simulations. Celui-ci
doit étre fait avec la plus grande attention poanagtir la fiabilité des résultats. La méthode
numérique utilisée pour résoudre les équationsighgs est la méthode des éléments finis.
Son principe de base est la discrétisation par eéiénfinis des équations a traiter. Les
éléments qui définissent la maille élémentairasdid par le simulateur sont des prismes. Le
choix de maillage doit étre fait de fagon a aveiraompromis entre la vitesse d’exécution et
'exactitude des résultats, tel qu’'un maillage épaioduit une rapide simulation, mais les
résultats sont moins précis. Tandis qu’un mailldige produit un ralentissement de la
simulation, mais des résultats plus précis. Domoaélage fin est plus intéressant de point de

vue résultat dans la simulation [78,79].

Data from Etape_0.str

Microns

v M 8 N A BN = O

=
=

Figure 111.6 : Maillage du substrat.
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[11.5.2. Définition du substrat

L’étape initiale est la définition du substrat depdrt, nous avons choisi le substrat
saphir (AbOs; monocristallin) d’orientation (0001) du fait qu'dst le plus utilisé dans la

fabrication des diodes électroluminescentes.

ATHENA

Data from Etape 0.str

=]

-

daterials )
sapphire

[ P Y L [ i [ S [ ([l Tt G A (i P | o it i [
2 kS & 8 10 12 14

Microns

Figure 1.7 : Définition de substrat.

Microns
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—
(=]
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[11.5.3. Le dépbt des couches
111.5.3.1. Dépdt de la couche tamporgbuffer)

La premiére étape est le dépdt de la couche Gaferbditine épaisseur de 0.03 um
non dopé par épitaxie en phase vapeur organoméatsl (EPVOM), dans le but d’améliorer
la qualité du substrat. La température de dépdsitsee autour de 550 °C, cette faible
température permet d’obtenir une distribution hoémegdes atomes sur la surface du substrat.
Dans ces conditions de dép6t la couche tamponmestphe, et ce n'est que lors de la
croissance de la couche principale a plus hautpégature typiguement 1050 C° qu’elle va

cristalliser.
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ATHENA
Data from Etape_1.str
-0.15 77
0.1
-0.05 —]
@9 il
= i
k= m
= 0]
0.05 —]
0.1 =i rials .
B sapphire
— GaNbuffer
L R L Lt L WL . ) L L L L
236 2.38 2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 25
Microns

Figure 1.8 : Dép6t de la couche buffer.

[11.5.3.2. Dépdt de la couche GaN type N

La deuxieme étape est I'épitaxie par la méthod®/@M) d’'une couche de nitrure de
gallium (GaN ) dopé uniformement au silicium (8i)ec une concentration de *Y6m?
sous une température de 1050°C , I'épaisseur dedehe est de 4um. Ensuite une étape de
gravure seche d’'une partie de GaN est nécessalrelgp dépbt des électrodes dans la phase

finale.

ATHENA ATHENA

Data from Etape_2.str Data from Etape 3.

9 27 g 27
e 4 2 R
- - o8 -
A s 2 a4
6] 6]
. rials N rials
8 7 sapphire b= sapphire
- GaNbuffer 4 GaNbuffer
B GaN . GaN
111 i g et i 1 3 e e e 1S P == BUEURLS FUEL S EEES (== U (U (U e
0 2 4 b 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Microns Microns

Figure I11.9 : Dépbt et gravure de GaN type N.
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111.5.3.3. Dépot de la couche active InGaN

L’étape suivante est le dépot de la couche actieda diode électroluminescente, qui
consiste a une épitaxie par la méthode (EPVOM)nittare d’indium- gallium (InGaN)
intrinseque d’'une épaisseur de 30 A° & une temyrérale 800 °C , et avec un taux d’'indium
x de 25%.

ATHENA ATHENA

Data from Etape_4.str Data from Etape 5.str

-4.04

Microns

rials
sapphire
GaNbuffer

GaN
InGaN

rials
sapphire
GaNbuffer
-4.02 GaN
InGaN

5.8886 5.8887 5.8888 5.8889 5.889

Microns AEiine

Figure [11.10 : Dépot et gravure de la couchewacti
111.5.3.4. Dépdt de nitrure d’aluminium - gallium (AlGaN )

Pour limiter le probléme de recombinaison destélas dans le GaN de type p, il a
éteé nécessaire de co-doper la couche p afin d’aotgmée taux de recombinaison dans le
puits quantique ; ainsi une barriere a électronGalN d’'une épaisseur 0.3 um dopée au
magnésium Mg avec une concentration de® Afn® permettant de stopper les électrons est
insérée entre les puits quantiques et le GaN degyp

ATHENA ATHENA

Data from Etape_6.str Data from Etape_7.str

g 27 g 27
g a g 2
I &
6] rials 67 rials
~ sapphire - sapphire
7] GaNbuffer n GaNbuffer
B GaN 8] GaN
il InGaN = InGaN
- AlGaN - AlGaN
G T U O O o [ /0 L L et i
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Microns Microns

Figure 111.11 :Dépobt et gravure de AlGaN.
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[11.5.3.5. Dépodt de GaN type P

Dans cette étape une couche de GaN est épitaxie(EPA¥OM), I'épaisseur de la
couche est de 0.5 pum, dopé uniformément part lemex de magnésium Mg d'une
concentration de &/cnr. Lors de la croissance par EPVOM, I'omniprésercthydrogéne
tend a passiver ce dopant en créant des compleresfs. Un recuit thermique a haute

température (800°C) pendant 60min est nécessaire [factivation du Mg.

ATHENA ATHENA
Data from Etape_8.str Data from Etape_10.str
4 4
EC ) 2
0 0

Microns
%]
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[ 5}
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GaN
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Microns

(=]
[}

Figure I11.12 : Dépot et gravure de GaN type p.
[11.5.4 Dépot des contacts
[11.5.4.1.Contact type n

La derniere étape technologique consiste a dépdesr contacts pour pouvoir
appliguer un courant électrique aux bornes de IB.LUEe premier contact déposé et de type n

(Titane : 150 A /Aluminium 750 A) par la méthodéthporation thermique

ATHENA ATHENA

Data from Etape 11.str Data from Etape_11.str

Microns
Microns

&

rials rials
sapphire
GaNbuffer
GaN

-2}

sapphire
Gf}ghuffer
GaN

InGaN
AlGaN
Titanium
Aluminum

10 AR AR AR L T T L
2 4 6 8 10 12 14

Microns

Titanium
Aluminum

o

Microns

Figure 111.13 : Contact type n
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* La photolithographiel

Cette opération consiste a déposer une résineogarsible en film mince et
uniforme d’'une épaisseur de 1.2 um suivie d'unpetde gravure de la résine des régions

gu’on ne veut pas protéger.

ATHENA ATHENA

Data from Etape 12.str Data from Etape_13.str
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Figure 111.14 : La méthode de photolithographie 1
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111.5.4.2. Contact type p

Le deuxiéme contact qu’on va déposer et le comypet p formé de (Ni : 200A /Au : 1000 A)

par la méthode d’évaporation thermique.

ATHENA

Data from Etape_17.str

ATHENA

Data from Etape_17.str

@ =] n
g 27 2
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= Au Au
10 R R UL B U U L
0 2 4 6 8 10 12 14 3.34 3.35 3.36 3.37 3.39 3.4
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Figure 111.15 : Dépot du contact de type p
* Photolithographie 2
ATHENA ATHENA
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Figure I11.16 : La photolithographie 2
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[11.5.5. La structure finale

ATHENA

Data from Etape 22.str

rials
sapphire
GaNbuffer
GaN
InGaN
AlGaN
Titanium
Aluminum
Nickel

Au

Electrodes

il By e | | | ] it | | Vil | ] i | | L T | | B ] |
2 4 6 8 10 12 14

Microns

Microns

Figure I11.17 : La structure finale

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logieisirdulation utilisé, en I'occurrence
Silvaco, ses modules et outils de simulation ; reumns procédé ensuite a une simulation des
différentes étapes technologiques de réalisatmnadstructureLED bleue a simple puits
guantique InGaN en utilisant I'utile de simulatio8ilvaco Athéna (2D) en fournissant les
parameétres nécessaires pour sa réalisation , mowss aainsi illustré toutes les étapes
technologiques nécessaires : dép6t , gravure péatgn,...ou nous avons traité la simulation
des procédés comme étant une série d’événemausssifs.
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Chapitre IV Simulation des caractéristiques électriqueeld ED

IV.1. Introduction

A fin de simuler les caractéristiques électriquespiques de notre dispositif diode
électroluminescente bleue a base de puits quantigBaN, nous allons utilisé le logiciel
« Silvaco-Atlas » en expliquant les étapes suiwasrpsimuler notre structure objet, et nous
allons éclaircir l'influence de quelgues parametheda diode électroluminescente comme le
taux d’'indium dans l'alliage InGaN .

IV.2. Les étapes de programmation

Apreés la présentation de la chaine progicielle TC&OSILVACO (chapitre IlIl), sa
composition interne et le fonctionnement d’Atlamus allons maintenant présenter I'ordre
des commandes propres a la logique de programmdifdlas. Ainsi il existe cing groupes
de commandes, ces groupes doivent étre organis@&stement. Si I'ordre n’est pas respecté,
un message d’erreur apparait et le programme réaie pas d’'une facon correcte [80].

1- Spécification de la structure
* Maillage
* Région
» Electrode
» Dopage
2- Spécification des matériaux et des modeles
* Matériaux
* Modéeles
* Contact
* Interface
3- Sélection des méthodes numériques
4- Sélection des parameétres a extraire
* Log
* Solve
* Load
e Save
5- Analyse des résultats
* Extract
* Tonyplot

Figure IV.1 Groupes de commandes [80,81].
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IV.2.1. Spécification de la structure

IV.2.1.1. Le maillage

ATLAS
Data from led01_1.str

Microns

Sapphire
CO?I%UC‘COI’
Electrodes
0 50 100 150 200 250 300 35(
Microns

Figure 1IV.2 : Maillage a deux dimensions (x,y).

IV.2.1.2. Les régions
Apres avoir défini le maillage, il est nécessaieedéfinir les régions dont le format de
définition des régions est le suivant:

Region nombre = < integer > < material_type > bsipon des parametres >

ATLAS

Data from led01_1.str

Microns

rials
GaN

Air
AlGaN
InGag
Sa ire
Co%% uctor
(4] 50 100 150 200 250 300 35
Microns

Figure 1V.3: Définition des régions.
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IV.2.1.3. Les électrodes

« Atlas » a une limite de 50 électrodps peuvent étre définies. Le format de définitaes

électrodes est comme suit:

Electrode name = < nom de I'électrode > < positles parameétres >

ATLAS
Data from led01_1.sir

Microns
V- T SRR R NURY R SR R X}

o
o

(8] 50 100 150 200

Microns

grials
GaN

Air

AlGaN
InGaN_
Sapphire
Conductor
Electrodes

250

300 354

Figure IV.4: Dépot des électrodes

IV.2.1.4. Le dopage

Le dernier aspect de la spécification de la strectui doit étre défini est le dopage.

Le format de la déclaration de dopage dans « Atkses présente comme suit:

DOPAGE < type de distribution > < type de dopant % position des paramétres >. Le

dopage peut étre de type N ou P. Le type de disioi peut étre uniforme ou gaussienne.

ATLAS

Data from led01_1.str

M Net Doping (fem3)
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Co]fllélucl:or
Electrodes

L
250

Figure IV.5: Type de dopage.
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IV.2.2. Spécification des matériaux et des modeles

IV.2.2.1. Le matériau

Le format de la déclaration du matériau est leantiv

MATERIAL < localisation > < définition du matériae

Plusieurs autres parameétres peuvent étre définidapaéclaration « Material », comme
exemples de ces parametres : la mobilité d'élext(dUN) et la mobilité de trous (MUP),

(TAUNO) et (TAUPOQ) qui sont les durées de vie destéons et des trous respectivement.

IV.2.2.2. Modéles physiques

Les modeéles physiques sont classés en cing cad8gornobilités des porteurs de
charges, mécanismes de génération-recombinaisorstdéstiques de transport, I'ionisation
par impact et I'effet tunnel. La syntaxe de la déafion du modele est la suivante:

MODEL< parametres générales >/ < parameétres dielacd

IV.2.2.3. Le contact
Le contact détermine les attributions des élecsod@ syntaxe du contact est la

suivante : contact nombre = <n >| NOM = <ename>

IV.2.2.4. L'interface
Les limites du semiconducteur ou de l'isolant sdéterminées dans la déclaration

d'interface. La syntaxe est la suivante: INTERFAEgarameters>|

IV.2.3. Sélection des méthodes numériques

Apres la précision du modele de matériaux, la sélecle la méthode numérique doit
étre indiqguée. Parmi les différentes méthodes nigueés de résolution des systemes
d’équation, trois types de techniques sont utildes « Silvaco-Atlas »:

» Méthode de Gummel
» Méthode de Newton

» Méthode des blocs
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IV.2.4. Spécification de Solution

IV.2.4.1. Log

Log enregistre toutes les caractéristiques findeesimulation dans un fichier de données.
N’importe quel type de données, générées par lanamde SOLVE est sauvé aprés la
commande LOG. Si dans le programme il y a plusieoramandes LOG, chaque fois le
fichier log qui a été ouvert avant est fermé ehaanveau fichier log est ouvert.

IV.2.4.2 Solve(Résoudre)
L’instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elle fefctue une solution pour un ou plusieurs

points de polarisation.

IV.2.4.3 Load et Save (chargement et sauvegarde)
L’instruction LOAD introduit, a partir d'un fichieexistant, pour chaqgue point de polarisation
les solutions précédentes en tant que proposititiale.
L’instruction SAVE permet I'enregistrement de tauties informations obtenues pour un

noeud dans un fichier de sortie.

IV.2.5. Analyse des résultats

EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisémg pxtraire les valeurs bien précises
des parameétres des deux types des fichiers lotruziige.

TONYPLOT : les résultats et les informations ob&npar la simulation peuvent étre affichés

graphiguement avec tonyplot.
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IV.3. Simulation des caractéristiques électriquede la diode électroluminescente
IV.3.1. Caractéristique courant-tension (I-V)

Dans son fonctionnement normal, une LED s’utilisepelarisation directe, c’est-a-
dire lorsque le courant circule de I'anode versdtnode.
La caractéristique I-V nous indique gu'il est nésae d’alimenter une LED avec une tension
minimale pour que celle-ci émette de la lumiereed tension seuil 3/ On observe une
augmentation brusque du courant lorsque la tengigrest atteinte, cette tension dépend
essentiellement de I'énergie de la bande intemlitesemiconducteur formant la LED dans
notre cas elle est de 3.5 volts.

Caractéristique courant -tension (I-V)
120

100 /
80

60

Courant (mA)

40

. /

Tension (V)

Figure IV.6 : La caractéristique courant —tension.
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IV.3.2 Caractéristique puissance-courant (P-I):

A partir de la courbe courant tension (I-V) nousuyans tracer la caractéristique
puissance courant (P-1) en appliquant la formite=:U.I
On observe sur la figure IV.7 une augmentatiordlirede la puissance lumineuse en fonction
du courant. Néanmoins, plusieurs travaux [83] oohiré que l'augmentation du courant n'est
souvent pas la meilleure solution pour augmentifidacité de la LED, du fait de La non
linéarité de la relation entre le flux lumineuxletcourant, entraine une baisse de I'efficacité
lumineuse d'une LED lorsque le courant qui la panrcest trés grand, a cause de la grande

chaleur dégagés qui n’est pas toujours contrdlable

Caractéristique puissance- courant
0,6

0,5 /
0,4
/ 0,38
0,3
//0,27
0,2
/17
0,1
/,0 o
0 0

0 20 40 60 80 100 120

Courant (mA)

(o}
a1

puissance (W)

Figure IV.7 : La caractéristique puissance-cou(Bni).
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IV.3.2. Spectre de la lumiere émise

Le rayonnement émis par une diode électrolumingéscgilest pas monochromatique
mais il posséde une distribution spectrale ceniréaslongueur d’onde la plus probable fixée
par la largeur Eg de la bande interdite.

On observe sur le spectre montré sur la figurd Iyue la longueur d’onde de la
lumiere émise est a 465nm, correspondant effioient a la lumiére bleue . Cette émission

est obtenue avec un taux d’'indium de 25% dansd@l InGaN d’'une épaisseur de 30 A° .

Spectre électroluminescent (EL)
50

N \
” |
; [T\

) 4 \

Densité de puiossance spectrale W/cm.eV

0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5

Longueur d'onde(um)

Figure 1V.8 : Le spectre électroluminescent deEdlbleue.
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IV.3.3. Variation de la concentration des trous etdes électrons en fonction de la
profondeur de la LED

La figure V.9 nous indique les valeurs de la eorication des électrons et des trous
répartie sur la profondeur de la diode électrolesgente pour différentes tensions de
polarisation.

La concentration des porteurs est maximale danégi@an 0.6 um, cette région correspond
bien a la position du puits quantique que nous sw#fini dans le programme de simulation,
cette grande concentration est due au confinemengkkctrons et des trous dans la couche

active (puits).

Concentration des porteurs en fonction de la
- profondeur
O? 3E+19
g +
= *
g 2,5E+19
Q A
g 2419 K
¢ Electrons a V=5V
%]
L 1se49 B Trous a V=5V
S AElectrons a V=4V
B O1E+19 X Trous a V=4V
‘E X Electrons a V= 3.5V
m Y
Q S8 ®Trous aV=3.5V
o) X
O o
om—&—8 18— =8
0 1 2 3 4 5 6
Profondeur gm)

Figure IV.9 : Variation de la concentration desis@t d’électrons en fonction de la

profondeur
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I\V.3.4. Effet du changement d taux d’indium dans’blliage InGaN

La longueur d’'onde de la lumiére émise, donc laleagy peut étre changée en
changeant la composition d’'indium dans I'alliagepdiits (InGaN).
La figure 1V.10 nous montre les longueurs d’ondes&s pour différents taux d’indium dans
la couche active InGaN, tel que :

Pour x=0.4 : émission dans le vert (530 nm).
Pour x=0.05 : émission ultraviolet (375nm).
Pour x=0.25 : émission bleue (465 nm).

La comparaison entre les différents spectres nargre que l'intensité du spectre de la LED
ultraviolet est petite par rapport aux autre, @stidd a la petite quantité d’'indium dans la
couche active (0.05), car comme on a vue dansdpitth I, le bon rendement des LED en
InGaN est d principalement a la concentrationditim en petits amas, lorsqu’il dépasse un
certain seuil. Ces amas, ayant une bande intepdiite petite que I'environnement local,

piegent les porteurs et les excitons réduisenel@smbinaisons non radiative.
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Spectre électroluminescent pour x=0.05
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Figure IV.10 : Le spectre électroluminescent pafféents taux d’indium
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Chapitre IV Simulation des caractéristiques électriqueelRd ED

IV.3.5. Effet de la tension de polarisation

La figure 1V.11 montre le spectre électroluminegcémis a différentes valeurs de
tension : 3.5V, 4V, 5V respectivement. On remargue plus en augmente la tension plus on
aura une importante émission, car lorsque cetteigte augmente, la barriere de potentiel
entre le GaN de type n et le GaN de type p s’aba@nsi le nombre de porteurs injectés dans

le puits augmentent ainsi que la recombinaisoratiad.
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Figure IV.11 : Influence du changement de tensinpolarisation
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Chapitre IV Simulation des caractéristiques électriqueeld ED

IV.4. Conclusion

La simulation électrique de la diode électrolursoente en utilisant le I'outil de
simulation ATLAS nous a permis d’extraire les cagaistique électriques (I-V, P-1) de la
LED ainsi que d’autre caractéristiques comme lgl@ur d’onde émise et la concentration
des électrons et des trous en fonction de la pdafon Nous avons aussi montré I'influence
du changement de la composition x de I'indium dansouche active sur la couleur émise
ainsi que leffet de variation de la tension de agpghtion sur intensité de spectre

électroluminescent émis.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les diodes électroluminescentes représentent @mip@timportant pour la lumiere du
futur, elles sont devenues en trés peu de tempprddsits incontournables grace notamment
aux systemes LEDs optimisés, plus efficaces, plasrieux, plus sdrs, plus faciles a utiliser

et, en parallele, avec une durée de vie plus a@truee consommation réduite.

Dans le cadre de notre travail nous avons commpacdéresser un état de I'art des
diodes électroluminescentes ou nous avons repegedest points importants de cette
technologie a savoir: le principe de fonctionnetneles différents types de LED:
homojonction, hétérojonction et puits quantiquensague leurs caractéristiques, toutes les
étapes de fabrication des LEDs, problématique eetrfiction de lumiére et les méthodes
d’obtention de la lumiere blanche.

Les diodes électroluminescentes blanches ont pues@ur grace au formidable essor
des nouveaux matériaux qui sont les semicondigtiéldiN. Effectivement, les propriétés
physiques de ces derniers leur permettent de dimgie fagon efficace, I'énergie électrique
en énergie lumineuse. Ces matériaux possedentr&maeun gap direct relativement éleve,
capable de couvrir une grande partie du spectibleigt de I'UV. D’ou, I'importance de
notre deuxieme partie de ce mémoire, ou nous aetudié les propriétés physiques et
électriques des semiconducteurs 1lI-N, qui les eahdattractives pour I'optoélectronique.
Nous nous somme focalisés sur I'étude de I'alliaiggeire de gallium d’indium InGaN qui est
le matériau le plus prometteur pour les LEDs, étacer les principales techniques de

croissance qui permettent la fabrication des rsatérde bonne qualité.

En nous appuyant sur une étude bibliographiqueapbsur différentes structures des
diodes électroluminescentes blanches, nous aveé@séitre choix sur les LEDs blanches a
simple puits quantique a base de nitrure de galilimdium InGaN et d’'une couche de

phosphore.
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Conclusion générale

Nous avons ainsi dans le cadre de notre travafectefe une conception par
simulation, sous SILVACO, d’'une diode électrolussoente bleue a base d'InGaN. Pour
définir les paramétres technologiques nécessaitassinulation, tels que les épaisseurs des
couches, dopage ainsi que certains parametresigles, nous nous sommes basés sur des
valeurs trouvées dans la littérature, concernaitidle de différentes structures des diodes

électroluminescentes.

La structure que nous avons simulée est une diede@uminescente bleue a base de
puits quantique InGaN dont I'épaisseur est dedferde 0.003um prise en sandwich entre
deux couches de GaN dopées respectivement n e¢ paf@wich confine dans la région
active, a la fois les électrons et les trous augamtrainsi les recombinaisons radiatives.

Nous avons ensuite décrit les procédés techripleginécessaires a la réalisation de notre
structure a l'aide du module de simulation AthéBafin nous avons extrait les principales

caractéristiques électriques de la LED par le legae simulation Atlas.

En terme de perspectives, il nous parait importenidévelopper une manipulation
expérimentale pour étudier le comportement de |® LéEmulée préalablement avec le
simulateur TCAD-SILVACO en faisant varier plusieypaametres tels que : I'épaisseur de la
couche active, la température en y insérant plusiguits quantiques et comparer les résultats
obtenus avec ceux d’'une LED comprenant un seus guiantique.

L'autre axe pouvant permettre un développementedecomposants au niveau expérimental
est la possibilité d’améliorer la qualité cristadlidu semiconducteur InGaN (réalisation des
nonofils d'InGaN) dans le but de minimiser les défaet les dislocations qui diminuent

(actuellement) le rendement des LEDs.
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ANNEXE




1- Le programme de simulation de procédés technolagies de LED par ATHENA

go Athena

line x loc=0 spac=0.01

line x loc=0.5 spac=0.01

line x loc=1 spac=0.5

line x loc=5 spac=0.5

line x loc=5.5 spac=0.01

line x loc=6 spac=0.005

line x loc=6.5 spac=0.01

line x loc=7 spac=0.01

line x loc=1Gspac=0.01

line x loc=15%pac=0.01

line y loc=0 spac=0.1

line y loc=5 spac=0.1

line y loc=10 spac=0.1

#(0) initiation du substrat

init material="sapphire" orientation=0001 two.d
structure outfile=Etape_0.str

tonyplot Etape_0.str

# (1) depot de GaN buffer

init infile=Etape_0.str

epitaxy material="GaNbuffer" thick=0.03 div=4 Temp= 550 time= 200s
structure outfile=Etape_1.str

tonyplot Etape_1.str

# ( 2) depot de GaN type N

init infile=Etape_1.str

epitaxy material="GaN" thick=4 div=4 Temp=1050 c.Si licon=1e20
structure outfile=Etape_2.str

tonyplot Etape_2.str



# (3) gravure de GaN
init infile=Etape_2.str

Etch material="GaN"  Start x=6 y=-4

Etch Cont x=6 y=-2
Etch Cont x=15  y=-2
Etch Done x=15 y=-4

structure outfile=Etape_3.str

tonyplot Etape_3.str

# (4) depot de InGaN

init infile=Etape_3.str

epitaxy material="InGaN" thick=0.003 div=10 Temp=80 0 time=100s
structure outfile=Etape_4.str

tonyplot Etape_4.str

# (5) gravure de InGaN

init infile=Etape_4.str

etch material="InGaN" right p1.x=6

structure outfile=Etape_5.str

tonyplot Etape_5.str

# (6) depot de AlGaN dope Mg

init infile=Etape_5.str

epitaxy material="AlGaN" thick=0.1 div=4 c.Magnesiu m=1e18
structure outfile=Etape_6.str

tonyplot Etape_6.str

# (7) gravure de AlGaN

init infile=Etape_6.str

etch material="AlGaN" right p1.X=6

structure outfile=Etape_7.str

tonyplot Etape_7.str

# (8) depot de GaN type P dope Mg uniforme

init infile=Etape_7.str

epitaxy material="GaN" thick=0.5 div=6 c.magnesium= lel8

structure outfile=Etape_8.str



tonyplot Etape_8.str

# (9) recuit thermique pour I'activation des atomes
init infile=Etape_8.str

diffus temp=800 time=60

structure outfile=Etape_9.str

tonyplot Etape_9.str

#(10) gravure de GaN

init infile=Etape_9.str

Etch material="GaN"  Start x=6 y=-4.

Etch Cont x=6 y=-2
Etch Cont x=15 y=-2
Etch Done x=15 y=-4.

structure outfile=Etape_10.str

tonyplot Etape_ 10.str

# (11) contact de type n sur GaN de type N a droite T
init infile=Etape_10.str

Deposit Titanium thick=0.015 div=4 Temp=850
Deposit Aluminum thick=0.075 div=5 Temp=850
structure outfile=Etape_11.str

tonyplot Etape 11.str

# (12) depot de resine

init infile=Etape_11.str

deposit material="photoresist" thick=1.2 div=6

extract name="epaisseurl" thickness material= "ph
structure outfile=Etape_12.str

#tonyplot Etape_12.str

# ( 13) resist exposure and develop via geometrical etc
init infile=Etape_12.str

# Exctraction des ordonnees de la couche resine pou
extract name="y_inf" max.bound material="photoresi

extract name="y_sup" min.bound material="photoresi

Mg

i:150A Al:750A

otoresist" mat.occno=1 x.val=7

hing

r un x quelconque
st" x.val=6.5

st" x.val=5



Etch material="photoresist" Start x=6
Etch Cont x=6 y="y
Etch Cont x=6.5

Etch Done x=6.5 y="

Etch material="photoresist" Start x= 14.5
Etch Cont x=14.5 y=
Etch Cont x=15 y="y

Etch Done x=15 y="y

Etch material="photoresist" left p1.x=6
structure outfile=Etape_13.str
tonyplot Etape_13.str

# (14) gravure de AlTi

init infile=Etape_13.str

Etch Aluminum

Etch Titanium

structure outfile=Etape_14.str
tonyplot Etape_14.str

# (15) gravure de la resine

init infile=Etape_14.str

strip photoresist

structure outfile=Etape_15.str
tonyplot Etape_15.str

# (16) definition de I'electrode
init infile=Etape_15.str

Set ymilieul= ("ymin1"+ "ymax1")/2

y=y_ sup”
_inf"
y="y_inf"

y_sup”

y= "y_sup”
"y_inf"
_inf"

_sup

Extract name= "ymin1" max.bound material="Al" x.val =8

Extract name= "ymax1" min.bound material="Al" x.val =8

Set ymilieul=("yminl"+ "ymax1")/2
electrode name="TiAl' x=8 y="ymilieul"

structure outfile=Etape_16.str



tonyplot Etape_16.str

# (17) contact de type p depose sur GaN detype P ag auche Ni :200A Au :1000A
init infile=Etape_16.str

Deposit material="Nickel" thick=0.02 div=4 Temp=850

Deposit material="Au" thick=0.1 div=6 Temp=850

structure outfile=Etape_17.str

tonyplot Etape_17.str

# (18) depot de resine

#init infile=Etape_17.str

deposit photoresist thick=1.2 div=12

extract name="epaisseur2" thickness material= "ph otoresist" x.val=6
# Exctraction des ordonnees de la couche resine pou r un x quelconque
extract name="y_inf" max.bound material="photoresi st" x.val=1
extract name="y_sup" min.bound material="photoresi st" x.val=1

structure outfile=Etape_18.str

#tonyplot Etape_18.str

# (19) resist exposure and develop via geometrical etching
init infile=Etape_18.str

Etch photoresist Startx=0 y="y_sup"

Etch Cont x=0 y="y_inf"
Etch Cont x=0.5 y="y inf"
Etch Done x=0.5 y="y sup"

Etch photoresist Startx=5.5 y="y_sup"

Etch Cont x=5.5 y="y inf"
Etch Cont x=6 y="y_inf"
Etch Done x=6 y="y_sup"

etch photoresist right p1.x=5.5
structure outfile=Etape_19.str

tonyplot Etape_19.str



# (20) gravure de NiAu

init infile=Etape_19.str

etch material="Au"

structure outfile=Etape_20.str
tonyplot Etape_20.str

init infile=Etape_20.str

etch material="Nickel" left p1.x=0.5
etch material="Nickel" right p1.x=5.5
structure outfile=Etape_20.str
tonyplot Etape_20.str

# (21) gravure de la resine

init infile=Etape_20.str

strip material="photoresist"
structure outfile=Etape_21.str
tonyplot Etape 21.str

# (22) definition de I'electrode NiAu

init infile=Etape_21.str

Extract name="ymin2" max.bound material="Nickel" x

Extract name="ymax2" min.bound material="Nickel" x

Extract name="ymin3" max.bound material="Au"
Extract name="ymax3" min.bound material="Au"
Set ymilieu2=("ymin2"+"ymax2")/2

Set ymilieu3=("ymin3"+"ymax3")/2

electrode name=NiAu x=0.5 y="ymilieu2"
electrode name=NiAu x=0.5 y="ymilieu3"
structure outfile=Etape_22.str

tonyplot Etape 22.str

quit

X

X

.val=3

.val=3

.val=3

.val=3



2- Programme de simulation sous ATLAS :

go atlas

H.
#H

# SECTION 2: le maillage

H.
#H

#Chip Size is 350 um * 350 um
x.mesh loc=0.0 spac=1

x.mesh loc=350 spac=1

y.mesh loc=0.0 spac=0.1
y.mesh loc=0.5 spac=0.01
y.mesh loc=0.55 spac=0.05
y.mesh loc=0.600 spac=0.002
y.mesh loc=0.603 spac=0.002
y.mesh loc=0.65 spac=0.05
y.mesh loc=2 spac=0.05

y.mesh loc=5.03 spac=0.1

H.
#H

# SECTION 2: REGIONS et ELECTRODES

H.
#H

region num=1 material=GaN x.min=0 x.max=185 y.max
region num=2 material=air x.min=185 y.max=0.5

region num=3 material=AlGaN x.min=0 x.max=185 vy.
region num=4 material=air x.min=185 y.max=0.6

region num=5 material=InGaN x.min=0 x.max=185 vy.
name=well qwell led calc.strain polarization polar.

region num=6 material=air x.min=185 y.max=0.603
region num=7 material=GaN x.min=0 x.max=185 y.mi
region num=8 material=air x.min=185 y.max=2

region num=9 material=GaN x.min=0 Xx.max=350 y.m
region num=10 material=GaN x.min=0 x.max=350 vy.

region num =11 substrate sapphire x.min=0 x.max=3

min=0.5 y.max=0.6 x.comp=0.2

min=0.6 y.max=0.603 x.comp=0.25
scale=1.0 well.ny=50

n=0.603 y.max=2.00

in=2 y.max=5.00

min=5.00 y.max=5.03

50 y.min=5.03 y.max=10



electrode name=anode x.min=5 x.max=175y.min=0y

electrode name=cathode x.min=190 x.max=345 y.min=2

#.
g

# SECTION 3: le dopage

#
# p type is Mg

#ntypeis Si

doping region=1 uniform p.type conc=1e19 x.min=0
doping region=3 uniform p.type conc=1e19 x.min=0
doping region=7 uniform n.type conc=1e20 x.min=0

doping region=9 uniform n.type conc=1e20

H.
#H

# SECTION 4: les modéles physiques

H.
#H

material material=GaN taunO=1e-9 taupO=1e-9 copt=1
material material=AlGaN taun0O=1e-9 taupO=1e-9 copt=
material material=InGaN taun0=1e-9 taup0O=1e-9 copt=
# Lorentz Broaden factor

material edb=0.080 eab=0.160

models k.p fermi incomplete consrh auger optr print
models region=5 k.p chuang spontaneous lorentz
mobility mun0=100 mup0=10

#.
g

# SECTION 5: les methodes numériques

#.
g

output con.band val.band band.param charge polar.ch
h.mobility u.srh u.radiative u.auger permi

method climit=1e-4 maxtrap=4

.max=0.015

y.max=2.02

X.max=185
X.max=185

X.max=185

.1e-8 augn=1.0e-34 augp=1.0e- 34
1.1e-8 augn=1.0e-34 augp=1.0e- 34

1.1e-8 augn=1.0e-34 augp=1.0e-34

arge e.mobility\

flowlines



#H.
#H

# SECTION 6: l'initialisation

#
solve init

solve prev

save outf=led01_1.str

tonyplot led01_1.str

H.
H

# SECTION 7: polaraisation et sauvgarde de spectre

H.
#H

probe name=Recombination integrate recomb

probe name=Radiative integrate radiative rname=well
#

log outf=led01.log

solve vstep=0.05 vfinal=3.5 name=anode

save outf=led01_3p5.str

save spectrum=led01_3p5.spc Imin=0.4 Imax=0.5 nsamp

solve vstep=0.05 vfinal=4.0 name=anode
save outf=led01_4p0.str

save spectrum=led01_4p0.spc Imin=0.40 Imax=0.50 nsa

solve vstep=0.05 vfinal=5.0 name=anode
save outf=led01_5p0.str

save spectrum=led01_5p0.spc Imin=0.40 Imax=0.50 nsa

H.
#H

# SECTION 8: extraction des courbes

H.
#H

# V-1 Curve
tonyplot ledOl.log -setled01_O.set
# 1-L Curve

tonyplot ledOl.log -setled01_1.set

=100

mp=100



# EL Intensity (3.5V)

tonyplot led01_3p5.spc -set led01_2.set

# EL Intensity at 3.5V, 4.0V and 5.0V

tonyplot -overlay led01_3p5.spc led01_4p0.spc led01
tonyplot led01_3p5.str led01_4p0.str led01_5p0.str
extract init infile="led01_3p5.str"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Elect
x.val=0.5) outfile="led01_3p5_Electron.dat"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Hole

x.val=0.5) outfile="led01_3p5_Hole.dat"

extract init infile="led01_4p0.str"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Elect
x.val=0.5) outfile="led01_4p0_Electron.dat"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Hole

x.val=0.5) outfile="led01_4p0_Hole.dat"

extract init infile="led01_5p0.str"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Elect
x.val=0.5) outfile="led01_5p0_Electron.dat"

extract name="Electron" curve(depth,impurity="Hole
x.val=0.5) outfile="led01_5p0_Hole.dat"

tonyplot -overlay led01_3p5_Electron.dat led01_3p5

led01_4p0_Hole.dat led01_5p0_Electron.dat led01_5p0

quit

_5p0.spc -set led01_3.set

-set led01_4.set

ron Conc" material="All"\

Conc" material="All"\

ron Conc" material="All"\

Conc" material="All"\

ron Conc" material="All"\

Conc" material="All"\

Hole.dat led01_4p0_Electron.dat
_Hole.dat -set led01_3.set



