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Abstract

The objective of this work is to obtain efficient LEDs, with better spontaneous emission
peaks and better internal quantum efficiency (IQE). Light-emitting diodes (LEDs) based on
InGaN with multi-quantum wells (MQWs) present a significant loss of internal quantum
efficiency (IQE) when operated at high-injected carrier densities. This efficiency
degradation results from indirect Auger recombination. Using Silvaco-Atlas software, we
simulated the optoelectronic properties of InGaN-based multi-quantum wells (3-wells)
LED of p-GaN/AlGaN/InGaN/n-GaN structure by modifying their technological
parameters. Without obtaining good results; we have proceeded to the insertion of a 10
Angstroms layer of GaNSb in a single InGaN well, which was an effective solution to
improve the optoelectronic properties, by affecting the wave functions of electrons and

holes, with a strong hole confinement in the GaNSb layer.

Keys words: MQW LEDs, Internal quantum efficiency (IQE), spontaneous emission.

Résumé

L'objectif de ce travail est d'obtenir des LED performantes, avec de meilleurs pics
d'émission spontanée et un meilleur rendement quantique interne (IQE). Les diodes
¢lectroluminescentes (LED) a base d’InGaN a multi-puits quantiques présentent une perte
significative d'efficacité quantique interne (IQE) lorsqu'elles fonctionnent a des densités de
porteurs injectés élevées. Cette dégradation de l'efficacité résulte de la recombinaison
Auger indirecte. En utilisant le logiciel Silvaco-Atlas, nous avons simulé les propriétés
optoélectroniques d’une LED a multi-puits quantiques (3 puits) a base d’InGaN de
structure p-GaN/AlGaN/InGaN/n-GaN en modifiant ses paramétres technologiques. Sans
obtenir des bons résultats, nous avons procédé a I’insertion d'une couche 10 angstroms de
GaNSb dans un seul puits de la couche d’InGaN, qui s’est avéré une solution efficace pour
ameéliorer les propriétés optoélectroniques, en affectant les fonctions d'onde des €lectrons et

des trous, avec un fort confinement des trous dans la couche de GaNSb.

Mots clés : LEDs, MQWs, Efficacité quantique interne (IQE), émission spontanée.






Introduction générale

Introduction générale

La technologie d'éclairage par les diodes électroluminescentes (LED) devient
rapidement la source d'éclairage dominante dans le monde moderne. Les facteurs
principaux qui stimulent la croissance de la technologie d'éclairage a LED sont la
consommation d'énergie électrique plus baisse, durée de vie plus longue, non-toxicité et
durabilité plus élevée.

Au cours des deux dernieres décennies, il y a eu des progrés remarquables dans le
développement des diodes électroluminescentes a base d'InGaN/GaN destinées a Eétre
utilisées dans des applications d'éclairage et d'affichage a semi-conducteurs en raison a leur
haute efficacité et a leur respect de I'environnement. Bien que des rendements €levés aient
été atteints a des densités de courant relativement faibles, les LEDs bleues a base de GaN
souffrent d'une diminution significative en efficacité en fonction de la température [1].

Dans ce travail nous étudierons les propriétés optoélectroniques de deux types (I et II)
d’une LED de structure p-GaN/AlGaN/InGaN/n-GaN. Dans le type I ; la région d’InGaN
contient trois puits quantiques. Dans le type I ; on réduit le nombre des puits dans la
région d’InGaN a un seul puits mais une couche GaNSb est insérée au milieu de ce puits.
Les propriétés optoélectroniques étudiées sont le spectre de 1’émission spontané, le
rendement quantique interne (IQE) et externe (EQE), la caractéristique densité de courant
— tension(] (V)) et la puissance lumineuse émise en fonction du courant de la polarisation
directe. Les parametres internes sont aussi visualisés comme le diagramme de bande
d’énergie, les densités des électrons et des trous, les fonctions d’onde et les niveaux
d’énergie. L’étude est réalisée via le logiciel de simulation Silvaco-Atlas.

Le travail est divisé en trois chapitres plus d’une introduction et une conclusion générale :

Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales concernant les semi-
conducteurs, les phénomenes se produisant dans les semi-conducteurs a gap direct telle que
la recombinaison radiative et 1’émission spontanée, et d’autres phénomenes comme le
phénoméne de Droop, ainsi que I’extraction lumineuse et rendement quantique externe
et interne.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description de la diode électroluminescente
(LED), en présentant son principe de fonctionnement, ses caractéristiques, ses
classifications, ses avantages et ses inconvénients, ainsi que les matériaux composés I111-V

et I’intérét des nitrure d’¢léments I pour I’optoélectronique.
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Dans le troisiéme chapitre, nous présentons tout d'abord une description du logiciel
Silvaco-Atlas, puis nous appliquonsce logiciel a 1’étude et la simulation d’une LED de
structure p-GaN/AlGaN/InGaN/n-GaN des deux types (I et II) mentionnés précédemment.
Le calcul via Silvaco-Atlas permet de résoudre les équations de transport a savoir
I’équation de Poisson et les équations de continuité ainsi que 1’équation de Schrodinger qui
tient en compte 1’effet de I’inclusion des puits quantiques. Les résultats obtenus concernent
les propriétés optoélectroniques de la LED tels que les spectres de I’émission spontanées,
le rendement quantique interne (IQE) et externe (EQE), la caractéristique J(V) et la
puissance lumineuse émise en fonction du courant de la polarisation directe. Les
paramétres internes étudiés sont le diagramme de bande d’énergie, les densités des
¢lectrons et des trous, les fonctions d’onde et les niveaux d’énergie. Les résultats ainsi

présentés sont commentés et discutés. .






Chapitre I Généralités sur les semi-Conducteurs

I.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous rappelons des notions générales sur les semi-conducteurs, a
savoir : leurs définitions, les types de semi-conducteurs, les types de gaps et la jonction
PN. Nous décrirons aprés le processus d'absorption lumineuse et d'émission. En
particulier ; le spectre d'émission des LED est limité par la chute brutale du rendement
quantique. L'efficacité des LED, ou efficacité quantique externe (EQE) ou interne (IQE),
est mesurée par le rapport entre le nombre des photons extraits de la structure et le nombre
d'¢lectrons injectés.

1.2 Physique des semi-conducteurs :

I.2.1. Structure cristalline et bandes d’énergie :

Considérons un atome de silicium Si isolé, les niveaux énergétiques de ses électrons sont
discrets (voir le modele de Bohr pour 1'hydrogeéne). Lorsque 1'on rapproche de ce dernier un
atome identique, les niveaux énergétiques discrets de ses électrons se fractionnent en deux
sous l'interaction réciproque des deux atomes. Plus généralement, lorsque 1'on approche N
atomes, les niveaux énergétiques se scindent en N niveaux. Ces N niveaux sont trés
proches les uns des autres et si la valeur de N est grande, ce qui le cas pour un cristal, ils
forment une bande d'énergie continue. La notion de rapprochement des atomes est donnée
par la distance interatomique d.

A présent considérons des atomes de silicium Si arrangés aux nceuds d'un réseau
périodique, mais avec une maille trés grande de telle manieére que les atomes puissent
étre considérés comme isolés. Les deux niveaux les plus énergétiques sont repérés par
E et E,. Rapprochons homothétiquement les atomes les uns des autres, les états
énergétique ¢€lectronique se scindent et forment deux bandes continues appelées bande
de conduction (BC) et bande de valence (BV). La figure 1.1 montre la formation de ces
bandes en fonction de la distance interatomique.Pour les électrons d'un cristal de silicium
(dy = 2.35A4%), on constate qu'il existe deux bandes continues d'énergie (BC et BV) et
que ces bandes sont séparées par une bande interdite car d'énergie inaccessible aux
¢lectrons. Cette région interdite est appelée «gapr»et sa largeurEgest caractéristique du
matériau. Notons que I'énergie du bas de la bande de conduction est notée E . et que celle
du haut de la bande valence est notéeE  ainsi nous avons l'égalite Eg =E.—-E,.
Précisons que les bandes continues d'énergie BC et BV ne sont qu'une représentation des
énergies accessibles par les électrons, ceci ne présage en rien de 1'occupation effective de

ces bandes par ces derniers.
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Figure 1.1 : Formation des bandes d'énergie pour les électrons d'atomes de Si arrangés en
mailles cristallines de type diamant

1.2.2 Isolant, semi-conducteur, conducteur :

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants, les semi-
conducteurs et les conducteurs. On considére comme isolants les matériaux de
conductivité o < 1078(S/cm) (diamant 1071*(S/cm) ), comme semi-conducteurs les
matériaux tels que 1078 < ¢ < 103(S/cm) (silicium 10 ~ 2(S/cm)a 103 (S/cm)) et
comme conducteurs les matériaux tels que o > 103(S/cm) (argent 100(S/cm))

Les propriétés ¢€lectriques d'un matériau sont fonction des populations électroniques des
différentes bandes permises (Figure 1.2). La conduction électrique résulte du déplacement
des ¢lectrons a l'intérieur d chaque bande. Sous 1'action du champ électrique appliqué au
matériau I'électron acquiert une énergie cinétique dans le sens opposé au champ électrique.
Considérons a présent une bande d'énergie vide, il est évident de par le fait qu'elle ne
contient pas d'électrons, elle ne participe pas a la formation d'un courant électrique. Il en
est de méme pour une bande pleine. En effet, un électron ne peut se déplacer que s’il existe
une place libre (un trou) dans sa bande d'énergie. Ainsi, un matériau dont les bandes
d'énergie sont vides ou pleines est un isolant. Une telle configuration est obtenue pour des
énergies de gap supérieures a ~9eV, car pour de telles énergies, l'agitation thermique a
300K, ne peut pas faire passer les €lectrons de la bande de valence a celle de conduction
par cassure de liaisons électronique. Les bandes d'énergie sont ainsi toutes vides ou toutes

pleines.
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Figure 1.2 : Représentation des bandes d'énergie

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de OK. Cependant ce type de
matériau ayant une énergie de gap plus faible que l'isolant (~1eV), aura de par l'agitation
thermique (T=300K), une bande de conduction légérement peuplée d'¢lectrons et une
bande de valence 1égeérement dépeuplée. Sachant que la conduction est proportionnelle au
nombre d'électrons pour une bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au
nombre de trous pour une bande presque pleine, on déduit que la conduction d'un semi-
conducteur peut étre qualifiée de «mauvaise».

Pour un conducteur, l'interpénétration des bandes de valence et de conduction implique
qu'il n'existe pas d'énergie de gap. La bande de conduction est alors partiellement pleine
(méme aux basses températures) et ainsi la conduction du matériau est « élevée ».

1.2.3La jonction PN :

Le dopage consiste a implanter des atomes (ou impuretés) a 1I’intérieur d’un semi-
conducteur afin d’en modifier les propriétés ¢€lectriques. Le semiconducteur est alors dit
extrinséque. Un dopage de type P est obtenu en augmentant la densité des trous (par ajout
d’accepteurs), et un dopage de type N en augmentant la densité d’électrons (par ajout de
donneurs). On appelle N; I’excédent de donneurs dans la région N et N, ’exceédent
d’accepteurs dans la région P. Dans la pratique N, et N; sont toujours trés supérieurs a n;

de sorte que les densités d’¢€lectrons et trous s’écrivent :

2

n=(N; —N,) et ps= (Ndn_iNa) dans un semi-

(I.1)
conducteur de type N

2
M dans un semi- (12

p= (N, —N;g) et n= VoD

conducteur de type P
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Dans chaque type de semi-conducteur, le niveau de Fermi se rapproche d’autant plus de la
bande de porteurs majoritaires que le dopage est important. On exprime alors Ep et Egples

quasi-niveaux de Fermi dans les semi-conducteurs extrinseéques types N et P par les

relations :
1.3)
E=E—kT.ln( : ) (
Fn C Nd Na
Epy = Ey + kT.ln(Na’ijvd) (L4)

Une jonction PN est la juxtaposition de ces deux régions d’un méme semi-conducteur. La
mise en contact de ces deux types de semi-conducteur en x, (Figure 1.3) entraine la
diffusion des électrons et des trous. Cette diffusion fait apparaitre une zone de charge

d’espace (ZCE) d’épaisseur W. Nous notons x,, et x,, les limites de la ZCE dans les zones

P et N.
P N
xp — I"I_____ | Xn
T wp [ wn
Nd’ - Hn
dopants -
s |
charge + : -
potentiel -
champ \/ ]
- ~ | X | Ec
énergies i S . e EF

Figure 1.3: Jonction PN a I’équilibre thermodynamique [2].

La charge d’espace est positive coté N et négative coté P, car elle résulte de la présence de
donneurs ionisés Nyet des accepteurs ionisésN,. En dehors de la ZCE, le semiconducteur
est neutre et la densité de charge est nulle. On peut ainsi résumer la densité de charge p

dans les différentes régions :
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(x) =0 pour x<x,et >x, (L5)
p(x) = —q.N, pour x,<x<x, (1.6)
p(x) = q.Ng pourxy<x<x, (L.7)

La zone de charge d’espace s’¢tend dans les régions P et N (W, etW,) en satisfaisant
I’équation :

N W, = NgW, (1.8)

Cette équation traduit que la zone de charge d’espace s’étend principalement dans la région
la moins dopée.

La présence de cette zone de charge d’espace entraine 1’existence d’un champ ¢€lectrique et
d’une variation de potentiel. La tension associée, appelée tension de diffusion, est donnée

par la relation :

_ (kT Ng—Ng 1.9)
Vd_(q)'ln( niz) (
Le champ électrique dans la structure peut s’exprimer sous la forme :
E = - q'iv“ (x -xp), pourx,<x<x, (1.10)
E = % (X —X,,), POUrXy<X<X, (L11)

Enfin, I’évolution des bandes de valence et de conduction est représentée (Figure 1.3).Elle
résulte de I’alignement du niveau de Fermi dans toute la structure avons étudié jusqu’a
présent la jonction PN a I’équilibre thermodynamique. Lorsqu’une polarisation est
appliquée, la barriere de potentiel est modifiée et par conséquence une diffusion des
porteurs apparait d’une région vers 1’autre. La tension appliquée, notée V, s’ajoute a la
tension de diffusionV,. Lorsque la tension appliquée est négative, la différence de potentiel
aux bornes de la ZCE augmente. La diffusion des porteurs majoritaire est impossible, seuls
les porteurs minoritaires, propulsés par le champ électrique, passent dans la région
opposée. C’est le courant de conduction. A I’inverse, lorsque la polarisation appliquée est
positive, la barriere de potentiel n’est plus suffisante pour empécher la diffusion des
porteurs. Les électrons diffusent de la région N vers la région P, et les trous de la région P

vers la région N. Le courant circulant dans la jonction s’exprime alors sous la forme :
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=t ()

Ou I est le courant de saturation.

1.2.4 Emission spontanée dans un semi-conducteur a gap direct :

Au zéro absolu, un semi-conducteur est isolant, avec une bande de valence pleine et une
bande de conduction vide. Cependant, les électrons peuvent étre excités (thermiquement,
¢lectriquement ou optiquement) de la bande de valence vers la bande de conduction. Ils
laissent alors dans la bande de valence une lacune, pseudo-particule appelée trou. Une fois
I’¢lectron dans la bande de conduction, il peut se désexciter vers la bande de valence,
remplissant ainsi le trou. Cette recombinaison électron-trou peut étre accompagnée par
I’émission d’un photon. C’est I’émission spontanée a la base du fonctionnement des LED.
Cette émission est caractérisée par la conservation de I’énergie et du moment. L’énergie du
photon, dont dépend sa longueur d’onde (1), est celle du gap du semi-conducteur (Ej).

_he _ (L13)

E,4 A—hv

hest la constante de Planck et ¢ la vitesse de la lumicre dans le vide. La lumicre émise par
un semi-conducteur est donc intrinséquement quasi-monochromatique et dépend du gap du

matériau semi-conducteur utilisé (Figure 1.4).

Energie E
bande de conduction
| R
Eg = h.v
E B

hande de valence

Vecteur d'onde k

Figure 1.4 : Structure énergétique d’un semi-conducteur a gap direct [3].
La jonction PN présentée auparavant a pour but d’injecter les électrons vers la région P et
les trous vers la région N, créant ainsi les conditions de 1’émission spontanée. En effet, la
probabilité qu'un é€lectron se recombine avec un trou est proportionnelle au produit de la
concentration d’électrons et de trous. On définit alors le taux de recombinaison radiative
par :

R,q4=B.n.p (1.14)
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B est appelé coefficient de recombinaison biomoléculaire. Il possede des valeurs typiques

de ’ordre de 10712 10~°cm3.s " Ipour les semi-conducteurs III-V a gap direct [4].

1.2.5 Performances et rendements d’une LED :
1.2.5.1 Recombinaisons radiatives et non-radiatives : le rendement

quantique interne.

Les recombinaisons ¢électrons-trous peuvent étre radiatives, ¢’est-a-dire accompagnées de
I’émission d’un photon, ou non-radiatives, c’est-a-dire typiquement accompagnées de
I’émission de phonons (vibrations du réseau).

Le rendement quantique interne (IQE :Infernal Quantum Efficiency) traduit le rapport du

taux de recombinaison radiative sur la somme de toutes les recombinaisons, soit :

[QF = — fred (1.15)

RradtRnon-rad

Nous avons déja vu que le taux de recombinaison radiative s’écrit sous la forme :
Ryqq=Bnp (I.16)

Il existe plusieurs mécanismes par lesquels électrons et trous se recombinent de manicre
non radiatives ( Rpon_raq )- Les défauts dans la structure cristalline sont les causes
principales de recombinaisons non radiatives (atomes étrangers, lacunes, dislocations, etc.).
Ce sont les recombinaisons SRH (Shockley-Read-Hall). Ces défauts ont des niveaux
d’énergie différents des atomes qu’ils remplacent. Ils forment ainsi des niveaux d’énergie
dans la bande interdite du semi-conducteur, qui sont d’efficaces centres de recombinaison,
en particulier si le niveau d’énergie est proche du milieu du gap.

La statistique de ces processus fut établie en 1952 par Shockley et Read [5], et Hall [6]. Le
taux de recombinaison SRH (Rggp) est donnée par [6]:

np—n? (L17)

Tn(P+Pg)+ Tp(n+ng)

Repu=

Tn €t Tysont les durées de vie des €lectrons et des trous nget p, sont les concentrations
d’¢lectrons et de trous a 1’équilibre. Dans I’ Eq.I.17 le niveau de Fermi coincide avec le
niveau d’énergie du pieége. Considérant N, la concentration de pieges et C,,, le coefficient

de capture, il est possible d’exprimer la durée de vie des porteurs par :
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1

.- 1 (L.18)
P CopNe T A

R

Ou A est une constante traduisant le taux de recombinaisons SRH. Ce résultat indique que
les recombinaisons SRH sont limitées par le taux de capture des porteurs minoritaires.
Dans le cas d’un semi-conducteur dopé, ou 1’'un des deux types de porteurs est dominant,

on peut écrire le taux de recombinaison SRH sous la forme :
Rspy=A.n (1.19)

Ceci traduit que le taux de recombinaison SRH est proportionnel a la concentration
d’¢lectrons (1) ou de trous (p). D’autre part, d’importantes recombinaisons non-radiatives
peuvent avoir lieu a la surface des semi-conducteurs. En effet, les surfaces constituent une
forte perturbation de la périodicité du réseau cristallin, ce qui modifie le diagramme de
bande théorique, valable dans un réseau strictement périodique et infini. De plus, les
atomes a la surface n’ont pas les mémes liaisons puisqu’il manque des atomes voisins.
Ainsi, les électrons en limite du cristal ont des liaisons pendantes, c’est-a-dire des liaisons
sans atomes voisins, dirigées vers le vide. Ces états €électroniques peuvent étre situées dans
la bande interdite du semi-conducteur et agir comme centres de recombinaison, similaires
aux défauts cristallins des recombinaisons SRH. Les liaisons pendantes peuvent
reconstruire des liaisons de surface ou piéger des électrons de la bande de conduction. Cet
appariement des liaisons pendantes, appelé reconstruction de surface, peut générer
localement une nouvelle structure atomique avec des niveaux d’énergie différents de ceux
du cristal. Il a ainsi été montré que des états électroniques dans la bande interdite
apparaissent a la surface du semi-conducteur [4]. Le modele de recombinaison de surface
est similaire a celui des recombinaisons SRH. Nous regrouperons sous le terme
recombinaison SRH I’ensemble des recombinaisons non-radiatives liés a des défauts dans
la structure cristalline et liés a des recombinaisons de surface

Un autre mécanisme important de recombinaisons non-radiatives est appelé
recombinaisons Auger. Dans ce cas, 1’énergie disponible durant la recombinaison
(environE,, 1’énergie du gap) est dissipée par ’excitation d’un électron libre haut dans la
bande de conduction, ou par un trou dans la bande de valence. Puisque deux porteurs du
méme type sont requis dans le procéd¢é de recombinaison, le taux de recombinaison Auger
(C) est donné par :

Rayger = Cp.n.p*+ Cpn2p (1.20)

10
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Que I’on peut simplifier sous la forme :

Ryuger=C.13 (1.21)

La dépendance cubique en concentration de porteurs traduit que les recombinaisons Auger
ne réduisent 1’efficacité lumineuse d’'une LED qu’a fort courant d’injection de porteurs.

La figure I.5résume les principales recombinaisons présentent dans une LED.

5 = Y Ec
Radiative Trap-assisted
recormbination ron-rediaiive
recombinaton Augar
recambinaticn
AVAW, = Er

w
oI I E.

Figure L.5: Les principales recombinaisons électron-trou [7].

1.2.5.2 Le modéle ABC :

Les différents mécanismes de recombinaison présentés peuvent étre résumés dans
I’équation du taux de recombinaison total :

R=An+Bn?+Cn3 (1.22)

Ou les coefficients A, B et C représentent respectivement les recombinaisons non-
radiatives SRH, radiatives et non-radiatives Auger.
Le rendement IQE peut alors s’exprimer en fonction des parametres A, B et C selon
I’équation :

IQE = B.n? (1.23)

An+Bn?2+C.n3

D’autre part, le courant s’exprime par la relation :

I1=q.Vg.(An+Bn?+Cnd) (1.24)
Avec Vile volume de recombinaison.
Ces deux équations (Eqgs..23 et 1.24) sont a la base du modele ABC, communément utilisé
dans 1’¢tude des LED a base de GaN [8]. Dans I’exemple ci-dessous, une courbe

caractéristique du rendement d’une LED est ajustée a I’aide du modele ABC [9].

11
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Les valeurs typiques des parametres A, B et C pour les LED GaN/InGaN obtenues dans la
littérature sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.1 : Valeurs typiques des coefficients 4, B et C de LED InGaN/GaN parues dans

Généralités sur les semi-Conducteurs
En —— — b | | - _— e | ——
70 - EQE__=67.0% -
P =11.5 mW
60 - -
L=44E nm
&0 ¢+ -
L
E 40
30

10* 10™ 10® 10”7 10" 10" 10" 10°
Normalized optical power o

la littérature.

Figure 1.6 : Courbe EQE expérimentale ajustée par le modele ABC [9]

Année 2007[11] | 2010[12] | 2013[13] | 2015[14] | 2016[15] | 2016[16]
AGs™Y 5.107 2.107 3.10° 1.10° 5.10°5

B(cm3.s71) [ 2.10711 | 7.10°11 |6.10711 |3.10712 |3.10712 1012
C(cm®.s™ 1 [2.1073° |1.107%° |2.1073! |1.1073 10731

1.2.5.3 Le phénoméne de Droop et les solutions proposées :

Un des défis majeurs des matériaux III-N est celui de la performance a haute densité de
courant. L allure typique d’une courbe IQE présente un maximum de rendement a faible

injection, puis décroit lorsque le courant augmente, c’est le phénomene de ‘Droop’. Une

illustration est donnée (Figure 1.7).

12
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Figure 1.7:Comparaison de I’allure du rendement d'une LED bleue réelle et d'une LED

théorique [3].

En 2013, deux publications passent en revue les différentes causes possibles du droop et
les solutions pour le réduire [17][18]. Les trois principales causes présentées sont les
recombinaisons Auger, les dislocations et la fuite des électrons.

Les recombinaisons Auger, par lesquelles un électron se recombine avec un trou et
transfere 1’énergie ainsi créée pour exciter un troisieme porteur, au lieu d’émettre de la
lumiére, est une piste privilégiée pour expliquer le droop de par sa dépendance cubique
avec la concentration de porteurs. Bien que Iveland et al. [19] attribuent « sans ambiguité »
le droop aux recombinaisons Auger en 2013, le débat semble toujours ouvert.

La contribution des défauts cristallins au droop est aussi discutée. La forte concentration de
dislocations dans les LED GaN est généralement associée aux recombinaisons SRH a
faible densité de courant. Cependant, il a ét€ proposé qu’un fort taux de dislocations puisse
favoriser le droop en favorisant des mécanismes de transport non-radiatifs ou en créant une
délocalisation des porteurs. Ce phénomene de délocalisation s’explique par le confinement
des électrons et des trous aux minima de potentiel dans un puits quantique. Ces minima
peuvent étre causés par des fluctuations dans 1’épaisseur des puits, dans leur composition
ou par des barrieres de potentiels entourant les défauts SRH. Les porteurs dans le puits sont
séparés des dislocations et ont une longue durée de vie non radiative. A faible courant, la
concentration de porteurs injectée est faible, et les porteurs restent confinés dans les
minima de potentiel. A forte densité de courant, ces minima de potentiels sont remplis et
les porteurs sont délocalisés vers des sites non-radiatifs, ce qui méne a des durées de vie

non-radiative plus faibles. La hausse du droop avec 1’augmentation de la concentration

13
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d’indium semble aller en ce sens. Enfin, la fuite des électrons est la troisiéme cause de
droop étudiée. Bien que la couche EBL ait pour role d’empécher ce phénomeéne, son
efficacité est parfois remise en cause, car elle peut entrainer une moins bonne injection des
trous, ou des effets de polarisation néfastes, sans assurer pour autant un confinement
complet des électrons dans la zone active.

Les LED pour applications haute-luminance sont particulierement sujettes au droop
puisqu’elles nécessitent de fonctionner a des densités de courant élevées. De nombreuses
¢tudes visent a comprendre et limiter le droop. Le principal axe de recherche consiste a
faire croitre le GaN sur un autre substrat que le saphir, ou bien sur un plan semi-polaire ou
non polaire, autre que le plan c traditionnellement utilisé. L’utilisation d’un autre substrat
que le saphir a pour but de réduire le désaccord de maille et ainsi réduire le taux de
dislocations. D’autre part, la croissance sur du saphir selon un plan de croissance semi-
polaire ou non-polaire permet de supprimer les effets de polarisation. Ainsi, en 2010 Ling
et al. [20] comparent le rendement de LED épitaxiées selon le plan ¢ (cLED) et le plan m
non-polaire (m-LED). Selon eux, la forte polarisation des c-LED accentue la fuite des
¢lectrons et la distribution non-uniforme des trous, a I’origine du droop, tandis que le droop

«négligeable » des m-LED est di a I’absence de polarisation (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Influence du plan de croissance sur le rendement d'une LED [20].

En 2013, DenBaars et al. [14] montrent I’avantage théorique du plan de croissance m
(1 01 0) non-polaire et donc vierge de polarisation spontanée. Les puits InGaN épitaxiés

sur un GaN non polaire n’induisent pas de polarisation piézo-¢électrique due a la contrainte
du matériau. Le recouvrement des fonctions d’ondes de 1’électron et du trou est alors trés

bon grace a des bandes d’énergie qui restent plates (Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Plan de croissance c et m, et conséquence sur la courbure des bandes [21].

Dans le méme article, ils présentent 1’avantage d’une croissance sur du GaN plutot que du
saphir pour s’affranchir des problématiques des contraintes liées a la différence de maille,
et des dislocations qui en résultent (Figure 1.10). La croissance sur du GaN est cependant
trés chere, et les LED industrielles sont aujourd’hui réalisées en trés grande majorité sur du

saphir pour des raisons de cotit.

() Nonpolar QW an sapphire ity Nonpolar QW on bulk GaN

Figure 1.10: Influence de la polarité du plan de croissance sur les dislocations [21]:
a) croissance de puits quantiques sur saphir b) croissance de puits
quantiques sur GaN

En 2016, Badcock et al. [22] montrent que le rendement des LED polaires suit le modé¢le

ABC, tandis que les LED non-polaires présentent un rendement constant, indépendant de

la densité de porteurs (Figure I.11).
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Figure I.11 : Rendement IQE de LED sur plan ¢ (en rouge par électroluminescence, et
bleu par photoluminescence) et sur plan m (en noir) [22].

1.2.5.4 L’extraction lumineuse et le rendement quantique externe:
L’extraction lumineuse est un point critique du rendement des LED. En effet, tous les
photons créés dans la zone active de la jonction PN ne sont pas émis en dehors de la LED.
Le rendement quantique externe (EQE : External Quantum Efficiency) traduit alors le
rapport du nombre de photons émis en dehors de la LED sur le nombre de porteurs
injectés, et s’exprime sous la forme :

EQE = IQE X LEE (1.25)
Ou LEE est I’extraction lumineuse (Light Extraction Efficiency), rapport du nombre de
photons extrait de la LED sur le nombre de photons émis dans la région a puits quantiques.
L’extraction est régie par la loi de Snell-Descartes.

Nean-SING = Ngjp.SINQ (L.26)

Ou 6 est ’angle d’incidence a D’interface semi-conducteur/air et ¢ 1’angle du rayon

_ L9
air D/

(]

VA

réfracté (Figure 1.12).

Figure 1.12 : Loi de Descartes a l'interface GaN / air
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L’angle critique ¢, pour lequel les rayons entrent en réflexion totale interne est obtenue

pour = 90°, soit :

b= arcsin(m) (1.27)

NGaN

Les rayons émis dans le cone d’extraction sont extraits, les autres entrent en réflexion

totale interne (Figure 1.13)

Cone d'extraction —\ i o Aie air
" []

GaN

L]

Figure 1.13: Réflexion totale interne et cone d’extraction.
Dans le cas du GaN, d’indice de réfractionn = 2.45 a 440 nm, 1’angle critique ¢ vaut
environ 23.6°. Le pourcentage de lumiére extraire vaut alors :

(128)

Pextraire 1
——— == (1 — cos ¢.)
Ptolal 2 ¢

Ainsi, environ 4.3% de lumiére est extraite a I’interface GaN / air.

L’extraction lumineuse est donc un point critique dans le rendement global d’une LED et
de nombreuses solutions ont été proposées pour I’améliorer. Les principales techniques
sont la texturation de surface [23,24], I'utilisation de substrat patterné [25,26,27] ;
’utilisation de cristaux photoniques [28,29] et de nouvelles formes de LED (triangulaires
par exemple) [30,31]. Dans tous les cas ’objectif est de rompre la symétrie du systeme
pour favoriser I’extraction lumineuse. La Figure .14 résume les différentes techniques

actuelles permettant d’améliorer I’extraction lumineuse dans une LED.
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100 pm

Figure 1.14: Solutions pour améliorer l'extraction lumineuse dans une LED
a) texturation de surface, b) substrat patterné¢ PSS, c) LED de forme

triangulaire et d) cristaux photoniques[32].

Les LED commerciales utilisent typiquement un substrat PSS, associé¢ a un dome en
¢poxy afin d’obtenir une extraction lumineuse de ’ordre de 50%. L’utilisation de cristaux
photoniques peut permettre d’obtenir une extraction lumineuse jusqu’a 73% [29]. Des
rendements d’extraction allant jusque 90% ont été rapportés en combinant la texturation de
surface et I’utilisation d’une LED triangulaire [33].
1.2.5.5Le rendement total WPE :

Le rendement total d’une LED, ou rendement WPE (Wall-Plug Efficiency) est défini par le
rapport de la puissance optique sur la puissance électrique.
_ Popt (1.29)
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II.1 Introduction:

Une LED est un dispositif optoélectronique capable d’émettre de la lumiere lorsqu’il est
parcouru par un courant électrique. Une diode électroluminescente ne laisse passer le courant
¢lectrique que dans un seul sens et produit un rayonnement monochromatique ou poly
chromatique non cohérent a partir dela conversion d’énergie électrique lorsqu'un courant la
traverse.En raison de leur rendement lumineux, les LED pourraient représenter 75%
dumarché de l'éclairage domestique et automobile. Elles sont aussi utilisées dans la
construction des écrans plats de télévision : pour le rétro éclairage des écrans a cristaux

liquides ou comme source d'illumination principale dans les télévisions a OLED [33].
I1.2.Définition:

La LED est assez proche des diodes électroniques classiques. Ainsi elle nécessite des
techniques de conception technologiques et des matériaux semi-conducteurs identiques. Son
comportement, pouvant étre tantot isolant, tantdét conducteur électrique s’explique par la
théorie des bandes d’énergie. Ce comportement sera influencé par la topologie employée, le
taux de dopage du semi-conducteur et des dimensions mises en ceuvre.

En premiére approche, une LED peut étre définie comme un composant électronique
constitué par la juxtaposition de deux matériaux semi-conducteurs. Cette association se
comporte ensuite comme la jonction P-N d’une diode. Pour cela, et encore une fois comme
pour une diode, I'un des matériaux doit étre dopé fortement en porteurs positifs, reproduisant
ainsi la zone P, et le second en porteurs négatifs, reproduisant la zone N. L’association des

deux donne donc une jonction PN telle que décrite dans laFigure II. [34]

ol +©.. e, _/a_,_ -0
Champ élecingue = % Champ électngue
eoof | loowe ° o g[f] [oe o
tla e ol | lo.e ol- = ) g o oF
&g &'e | |e. e o ® el |o0 o
Trow = -_P/& " Electron | Trow™| o " Electron
Zone dopde P | Zone dopde N Zone dopée P Zone dopde N
Zone de transifion Zone de transibon
La diode est passante La diode est bloquée

Figure I1.1 : Jonction PN d’une diode [34].
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I1.3.Principe de fonctionnement:

Lorsqu'une jonction P-N est polarisée dans le sens direct, les €lectrons, qui sont majoritaires
dans la région de type N, sont injectés dans la région de type P ou ils se recombinent avec les
trous. Inversement pour les trous. La structure de base d'une diode électroluminescente, est
une jonction P-N réalisée a partir de semi-conducteurs dans lesquels les recombinaisons des
porteurs excédentaires sont essentiellement radiatives. La structure type d'une diode

¢lectroluminescente et son principe de fonctionnement sont représentés sur la Figure I1.2.[35]

Charges statiques ne pouvant pas générées de courant
i

N S

|V, tension de diffusion

; @@@ qun
: : = 2 <
1 ! R N R e
N @d@a @i f
® > > i

MHeutre Megatif Positif MNeutre

Figure I1.2 : Principe de fonctionnement de LED [36].
Les recombinaisons des porteurs excédentaires se manifestent dans trois régions différentes
qui sont d'une part la zone de charge d'espace, et d'autre part les régions neutres N et P. Dans
chacune de ces dernieres, la zone émettrice est limitée a la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires. La zone de charge d'espace joue quant a elle un roéle mineur dans la mesure ou
elle est pratiquement inexistante en raison du fait que la jonction est fortement polarisée dans
le sens direct. C’est lors de la recombinaison d’un électron et d’un trou dans un semi-
conducteur qu’il y a émission d’un photon. En effet, la transition d’un €lectron entre la bande
de conduction et la bande de valence peut se faire avec la conservation du vecteur d’onde
d’un photon. Dans une transition émissive, 1’énergie du photon crée est donnée par la

différence des niveaux d’énergie avant(E;)et apres(Ey) la transition[37].

La face émettrice de la LED est la zone P car c’est la plus radiative du fait qu’elle contient la

zone de recombinaison.
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I1.4.Structure de base et fonctionnement:

La diode ¢lectroluminescente LED est une diode a jonction P-N réalisée sur un matériau
semi-conducteur, fortement dopé, a recombinaisons radiatives. Une structure type de la diode
¢lectroluminescente est illustrée sur la Figure 11.3 La LED émet un rayonnement incohérent
issu d’émissions spontanées de photons [33]. Les LEDs sont structurées pour assurer que la

plupart des recombinaisons aient lieu sur la surface par deux fagons.

y A

Métale—

Oxyde
Meétal

Figure I1.3 : Structure de base d’une diode ¢électroluminescente LED [33].

* En augmentant la concentration de dopage du substrat, de sorte que la plupart des porteurs
de charge libres minoritaires (les électrons) se déplagant vers le haut, se recombinent
et émettent de la lumicre a la surface.

* En augmentant la longueur de diffusion :

L=+Dt 1.2

Ou D est le coefficient de diffusion.et t:est la durée de vie.

Mais quand elle est augmentée au-dela d'une longueur critique il y a une possibilit¢ de
réabsorption des photons dans le dispositif.

La LED doit étre structurée de telle sorte que les photons générés par le dispositif soient émis
sans &tre absorbés. Une solution consiste a rendre la couche P sur la partie supérieure assez
mince, pour créer une couche d'appauvrissement (Figure I1.3). Il existe différentes facons de
structurer le dome pour l'efficacité d'émission.

Les LEDs sont généralement construits sur un substrat de type N, avec une électrode attachée
a la couche type P déposée sur sa surface. Des substrats de type P, moins fréquents, se
produisent aussi. Beaucoup de LEDs commerciales, en particulier GaN/InGaN, utilisent
également des substrats en saphir [38].

La diode électroluminescente fonctionne sous polarisation directe. Lorsque la tension

d’alimentation est assez importante, la LED doit étre protégée par une résistance pour limiter
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le courant qui la traverse a des valeurs inférieures a 1’intensité maximale de courant tolérée.
Ainsi, 1’alimentation de la LED se fait plutdt en courant qu’en tension, et ceci a travers la
résistance, présentée dans le circuit de la Figure 1.4, ce qui permet de fixer ou limiter la
valeur du courant ainsi que celle de la puissance lumineuse émise. Le courant qui travers la

jonction est donné par I’expression [33].
vd
=1, (eﬁ _ 1) I1.3

I;.le courant de saturation de la diode,
K: la constante de Boltzmann,
T: la température,

V4: la tension aux bornes de la diode.

Figure 11.4 : Circuit de polarisation de la LED.
I1.5.Différents types des LEDs:

I1.5.1 LED a homojonction:

Les homojonctions (Figure 1I.5) sont constituées d’un méme matériau mais de dopage
différent pour former une jonction PN. On peut rappeler qu'un semi-conducteur de type (p)
est fabriqué en dopant un semi-conducteur intrinséque avec des impuretés de types
accepteurs ; tandis qu’un type (n) est fabriqué en dopant avec des impuretés de types
donneuses. La recombinaison des porteurs est prépondérante dans la zone p : les trous ont
une mobilité trés inférieure a celle des ¢€lectrons et se traduit par la présence d’un plus grand
nombre d’électrons (porteurs minoritaires) dans la zone p que de trous (porteurs minoritaires)
dans la zone n. La luminescence est donc plus importante du coté p, c’est la raison pour

laquelle les LEDs sont fabriquées avec la zone p proche de la surface émettrice.
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Electrode de type p
type p
Electrode de typen
 ———— |

Figure IL.5 : Schéma de principe d’'une LED a homojonction.
I1.5.2 LED a hétérojonction:

Elle se forme au contact de deux matériaux semi-conducteurs ayant des valeurs de gaps
différentes (Figure 11.6). Dans ce cas la barriére d’énergie dépend du gap, de D’affinité
¢lectronique et de la concentration des dopants des deux semi-conducteurs [39].

Electrode métallique
de type p

Electrode meétallique
de type n

Substrat

Figure I1.6 : Schéma de principe d’une hétérojonction PN. [38]

I1.5.3 LED a puits quantique :

Les LEDs a puits quantique sont obtenu en faisant croitre une couche d'un matériau semi-
conducteur A (typiquement quelques dizaines de nanomeétres) entre deux couches d'un autre
matériau semi-conducteur B, représenté dans la Figure II.7. Ce dernier présente un gap
d'énergie supérieur a celui du matériau A. La discontinuité entre les bandes d'énergie dans les
deux matériaux crée une barriere de potentiel qui confine les porteurs dans le puits quantique

[40].
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Figure I1.7 : Schéma de principe d’un puits quantique PN.

I1.6. Classement selon la puissance:

I1.6.1 LED de faible puissance

Depuis 1970, les LEDs de faible puissance sont présentes dans notre quotidien. Elles jouent
le réle de voyants lumineux sur divers appareils. Elles ne sont pas €laborées pour les flux
lumineux sur divers appareils. Elles ne sont pas élaborées pour les puissances élevées et les
flux lumineux pour les applications d’éclairage. La Figure I1.8 représente le schéma d’une

LED de faible puissance [41].

Encapsulant sphengue

résine d'époxy ____\// Contact supérienr
L -’I/;

% Coupells rafls i
Fil conducteur - cton St

FucedalaT FT)»

Cathods

Anods

Figure I1.8 : Schéma d’une LED de faible puissance[41].
I1.6.2 LED de forte puissance :

Les applications actuelles des LEDs de forte puissance sont tres répandues car elles trouvent

un vaste domaine d’utilisation ; par exemple pour I’éclairage, on utilise des lampes a
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plusieurs LED de forte puissance.Le principe de base de ces LEDs est pratiquement identique
a celui des LEDs a faible puissance, la seule différence reste au niveau de la puce (prévoir un

systeme pour évacuer la chaleur) (Figure I1.9).

Alimentation

clectrique Lentille

‘Fil comducteur

Puce semi-condoctrice

. Support en silicium aves
. protection conire les decharges
électrostatiques

Dissipateur
themmique

Dissipation
thermicue

Figure I1.9 :Schéma d’une LED de forte puissance [42].
I1.6.3. Les LEDs blanches:

Les premieres LED blanches sont peu a peu apparues sur le marché et les fabricants ont
propos¢é des diodes plus puissantes. On a plusieurs méthodes pour avoir la lumicre blanche.
La premiere méthode consiste a mélanger trois LED : Une LED rouge, une verte et une bleue
(Figure 11.10) . Pour avoir une meilleure lumiére blanche, il faut que ces LED soient

volumineuses, et nécessitent un circuit spéciale afin d’ajuster 1’intensité de chaque couleur
[43, 44].

LED bleue LED rouge

470 2% 590 630 (nm)

Figure I1.10 : Méthode des trois couleurs [45].
La deuxiéme méthode consiste a utiliser une LED bleue recouverte par une couche de
phosphore. Une partie de la radiation bleue de longueur d’onde courte est convertie en

radiation de longueur d’onde longue jaune. La combinaison des rayonnements donne de la

lumiere blanche [44] (Figure 11.11).
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Figure I1.11 : Méthode LED bleue + phosphore jaune [46].
La troisieme méthode consiste a utiliser une diode émettant une longueur d’onde courte (dans
I’ultraviolet proche) combinée a un ou plusieurs phosphores qui transforme la lumi¢re UV en
visible (Figure 11.12 ). L’avantage de cette technique est de créer de la lumiere blanche de

bonne qualité, cette derniére permet de déposer des LED blanches sans lumiére bleue sur le

marché [44].

a b
GGG L spectre combiné
" E;n;lssle'_:'l du
€ O 0 O O O 1 ’ cll::p Bone
& L. .

LED InGaN 310

Substrat

Figure 11.12 : LED ultraviolet multi phosphore [46].

I1.7. Utilisation desLEDs:

a-Visualisation d'information-utilisées dans les panneaux de signalisation, les écrans de
communications de grandes dimensions,...).
b-Transmission d'informations-LEDs de faible puissance utilisées dans les télécommandes de
divers appareils ménagers (téléviseurs, chaine hi-fi, lecteurs DVD...).-Utilisées aussi avec les
fibres optiques pour le développement des réseaux internet haut débit.
c-Eclairage :
-Véhicules : utilisées pour l'éclairage d'intérieur de voiture et le rétro-éclairage de
tableaux de bord, utilisées dans les phares avant, en tant que feux de jour, et dans les

feux arricre et les feux de stop.
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-Téléviseurs et téléphones mobiles : utilisées dans les écrans de téléviseurs permet
¢galement de réduire I'épaisseur des écrans grace au trés faible encombrement des LED
CMS (composant monté en surface).

-Confort et décoration : Des LEDs de faible puissance sont utilisées dans la voiture
bar et des LEDs de forte puissance dans les si¢ges des passagers.

-En biologie : Les LEDs sont utilisées dans le secteur de la recherche pour la
croissance des végétaux ou l'on stimule un éclairage naturel pour des études de longues
durées. La Figure (I1.13) indique la répartition du marché global des LEDs en 2010

selon les secteurs d'activités.

Autres
(médecine, militaire et autres)
T { 5%
Signalisation
g L /
Ao TVs

Eclairage public 32%
14%
Automobile
5%
Autres rétroéclairages
L \ Moniteurs
7%
/
DELs & bandes étroites 1 \ Télaphenes mobiles
1% 13%
Figure I1.13 : Les applications des LEDs.
I1.8. Avantages et inconvénients des LEDs.
I1.8.1 Avantages des LEDs:
Les LED présentent certains d’avantages :
> Les LED peuvent émettre de la lumiére d’une couleur prévue sans utiliser de filtres de

couleur que I’éclairage traditionnel les méthodes requises. ceci est plus efficace et peut
réduire les couts initiaux.

> Les LED peuvent étre minuscules (plus petites que de deux 2mm([47] et facilement
fixées aux cartes de circuits imprimés.

> Les LED, qui sont des composants a semi-conducteurs, sont difficiles & endommager
en cas de choc externe .Les ampoules fluorescentes et a incandescentes se brisent facilement

si elles tombent sur le sol.

27



Chapitre I1 Les LEDs

> Leur taille assez réduite permet de réaliser des sources de lumicre ayant un bon
rendement en assemblant plusieurs LED.

> Bonne résistance mécanique (chocs, écrasement, vibrations) donc transportable.
I1.8.2 Inconvénients :

Malgré tous les avantages des LEDs, elles présentent certains inconvénients.

> Le rendement lumineux est plus faible

> Les LED doivent étre fournies avec le courant correct. cela peut impliquer des
résistances de série ou des alimentations a courant régulé.

> Utilisation en hiver : comme ils n’émettent pas plus de chaleur que les lampes a
incandescence, les lampes a LED utilisées contrdler la circulation peut étre bloqué par la
neige, ce qui entraine des accidents [48,49].

> Répartition non uniforme de 1’énergie spectrale des LED blanches (entre 380 et 780
nm).

I1.9. Les matériaux III-V :

I1.9.1.Présentation des composés II1-V :

Les composés I1I-V ont été synthétisés et étudiés depuis 1932 [50,51]. IIs ont prouvé leur
importance en électronique et en optoélectronique dans les domaines spectraux qui couvrent
tout le spectre visible et ultraviolet comme les diodes laser visibles [52,53], les diodes
¢lectroluminescentes [54,55], et les cellules photovoltaiques [56,57], du fait de leurs
exceptionnelles propriétés électroniques, physiques et optiques ; ainsi pour les applications en
¢lectronique de puissance, haute température et haute fréquence tels que les transistors
bipolaires, les transistors a effet de champ, y compris les transistors a haute mobilité
¢lectronique [58]. Les semi-conducteurs III-V sont constitués d’éléments des colonnes III et
V du tableau périodique de Mendeleiev. Le tableau .1 représente les principaux éléments III,
IV et V qui forment les semiconducteurs. Les chiffres en haut et en bas représentent

respectivement le nombre atomique et la masse atomique, respectivement.
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Tableau IL.1: Les principaux ¢éléments des groupes III, IV et V, qui constituent les semi-

Les LEDs

conducteurs.
111 v \Y
5 6 7
10818 12.01C 12.01N
13 lacs: 15
26.984L 280051 30.97P
31 32 33
69.74Ga 72.50G¢€ 749248
49 50 51
114.82In 118.605M 121.755b

Dans le tableau I1.2, nous classifions quelques paramétres essentiels de quelques composés
binaires III-V, a 300 K [56,60].

Tableau I1.2: Principaux paramétres physiques de quelques composés binaires I11-V [59,60].

Composés I11I-V GaN | AIN InN InP BN
Bande interdite E 4(ev) 3.4 6.2 0.67 1.3 5.5
Vitesse de saturation (x107cm/s) | 2.5 2.1 1.8 1

Mobilité (cm?/V .s) 1000 | 400 | 3.6 5400 | 200
Permittivité relative (g) 9.5 9.14 15.3 12.5 6.85
Conductivité thermique(W/cm.K) | 1.5 2 0.45 0.7 6

Pour les trois nitrures GaN, AIN, InN, nous préférons donner les paramétres de maille a part,
dans le tableau II.3. Nous répertorions les parametres dans la phase cubique et la phase
hexagonale. Pour la phase cubique nous donnons les plus communes

Tableau I1.3 : Paramétres de maille des trois nitrures.[29]

GaN AIN InN
Phase a=4.50A° | a=4.38A° a=4.98A°
cubique(ZB) a=4.53A° | a=4.3996A°

a=4.452A° | a=4.34A° a=4.981A°
Phase a=3.189A° | a=3.112A° | a=3.548A°
hexagonale(WZ) | c=5.185A° | ¢=4.982A° | c=5.760A°

Le groupe III-Nitrures sont des semi-conducteurs a large bande interdite variant de 6.2 eV
(pour AIN) a 0.67 eV (pour InN), correspondant a la gamme de longueur d’onde de 200 nm

(pour 6.2 eV) a 1850 nm environ (pour 0.67 eV). Cette gamme couvre un spectre optique
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allant de I’ultraviolet (UV) a l’infrarouge (IR). La Figure I1.14 représente la variation de la

bande interdite en fonction du paramétre de maille [61].

% AIN

Lattice mismatch
toGaN:£1%

Q™32 33 34 35 36 37

In-plane lattice parameter (A)

Figure I1.14 : Energie de bande interdite en fonction des parametres de maille des
semiconducteurs II1I-V [61] .

Les énergies de bande interdite des alliages ternaires de forme A,B;_, N peuvent étre

évaluées par loi de Vegard additionnée d’un terme non linéaire supplémentaire [62]:

Ey (x) = xE;(AN) + (1 — x)Ez(BN) — b.x. (1 — x) (I1.3)

ou x est la fraction molaire de 1’¢lément A dans 1’alliage A,B;_, N. Le terme b de non

linéarité, appelé aussi ‘bowing’, représente une correction de la loi de Vegard. Par exemple

pour les alliages ternaires Al,Ga,_y Net In,Ga,_, N , la bande d’énergie interdite Ej; est

évaluée respectivement selon les Eqs.11.4 et I1.5 [63,64]:

Ey (Al Gay_x N) = xE4(AIN) + (1 — x)Ez(GaN) — 1.3.x. (1 — x) (I1.4)

E,(InyGay_x N) = xEg(InN) + (1 — x)E;(GaN) — 1.43.x.(1—x)  (IL5)

I1.9.2. Propriétés cristallines des nitrures d’éléments de la colonne I1I:

Les nitrures d’éléments de la colonne III du tableau périodique de Mendeleiev, le GaN et InN

se présentent essentiellement sous deux formes cristallines : la phase hexagonale « wurtizite

» et la phase cubique « blende zinc ». Il existe aussi une structure « rocksalt » mais son

apparition ne se fait qu’a des pressions extrémement ¢levées et de ce fait, nous ne

I’aborderons pas. La structure la plus stable thermodynamiquement a température ambiante

et pression atmosphérique est I’hexagonale ou (structure wurtzite), cette configuration
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correspond a deux réseaux hexagonaux constitués chacun d’un type d’atome et décalés de 5/8
de la maille élémentaire suivant 1’axe (c), la structure du cristal est définie par les parameétres
(a,c), correspondant respectivement a la longueur du c6té de la base et la hauteur de prisme,
un vecteur interne u permet ensuite de caractériser la distance anion-cation selon 1’axe
[0001]. La deuxiéme structure dite blend de zinc est constitué de deux sous réseaux cubiques

a faces centrées, 1’un étant constitué d’un élément III et I’autre d’un élément V, les deux sous

réseaux ¢étant décalés du quart de la diagonale principale, soit%g, « a » étant la longueur du

cube. Cette structure (zinc-blende) ne peut quanta elle étre obtenue que dans des conditions
de croissance bien particuliéres, de surcroit, elle est thermodynamiquement instable. Dans les
nitrures les liaisons sont de types covalents présentant des propriétés partiellement ioniques,

telles que I'une des quatre liaisons regoit deux électrons de I’élément V [65]

I1.9.3.Nitrure de gallium GaN
11.9.3.1 Généralités

Le premier dépot de nitrure de gallium (GaN) a été développé en 1969 par épitaxie en
phase vapeur aux hydrures (EPVH) (hybride vapor phase epitaxy HVPE) [66]. GaN est un
semi-conducteur a large gap direct (3.4 eV) ; il électroniques et optoélectroniques, alli¢ avec
d’autres composés III-V, pour réaliser divers dispositifs. Il admet une grande stabilité
chimique et thermique, de trés bonnes propriétés mécaniques, et des propriétés physiques tres
intéressantes pour opérer en haute température, haute puissance et haute fréquence.

I1.9.3.2 Propriétés structurales :

Le nitrure de gallium se présente sous deux formes cristallines : la structure hexagonale ou
wurtzite (h-GaN), et la structure cubique (blende de zinc : c-GaN) [67]. Celle de type
wurtzite est la plus stable thermodynamiquement [68].

I1.9.3.3 Structure wurtzite :

Dans la structure de type wurtzite (Figure I1.15), les atomes d’azote forment un empilement
hexagonal compact et les atomes de gallium occupent la moiti¢ des sites tétraédriques. Elle
est plus stable que la phase cubique en termes d’énergie de formation. Elle est constituée de
deux réseaux hexagonaux, I’un avec les atomes de gallium et I’autre avec les atomes d’azote,
interpénétrés et décalés entre eux suivant I’axe ¢ de 5/8¢me de la maille élémentaire. La
structure wurtzite possede deux parametres principaux, le paramétre de maille latéral

ay =3.189 A et le paramétre de maille vertical ¢, = 5.185A
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®:Ga
O:N

Figure I1.15 : Structure cristalline du GaN hexagonal (wurtzite) [69]

11.9.3.4 Structure blende de zinc :

La structure blende de zinc est formée de deux sous réseaux cubiques a faces centrées
comprenant chacun un type d’atome décalé d’un quart par rapport a la diagonale de la maille
(Figure 11.16). Les atomes d’azote forment un empilement cubique faces centrées dans lequel
les atomes de gallium occupent la moiti¢ des sites tétraédriques. Cette structure est
thermodynamiquement instable et moins exploitée par rapport a I’autre type, la valeur de sa

maille élémentaire est ay=4.511 A 2 300 K [67].

®:Ga
0:N

Figure I1.16 : Structure cristalline du GaN cubique (blende de zinc) [67]
11.9.3.5. Propriétés de I’InGaN :
L’InGaN apparait a I’heure actuelle comme le matériau le plus prometteur pourl’émission de
la lumiére visible. C’est un matériau semi-conducteur fait d'un mélange de nitrure de gallium

(GaN) et nitrure d'indium (InN), c’est un ternaire groupe IllI/groupe V a bande interdite
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directe. Son espace de bande peut étre accordé en changeant la quantit¢ d'indium dans
l'alliage.

I1.9.4Nitrure d'aluminium AIN et ses propriétés structurales:

Le nitrure d’aluminium (AIN) est un semi-conducteur a large bande interdite (6.2 eV a
300 K) [70], il émet dans ['ultraviolet. L’AIN est un matériau ayant des propriétés
intéressantes : une excellente conductivité thermique, une température de fusion élevée et une
bonne stabilit¢ a haute température. Il peut éEtre utilis€ pour des applications
opto¢lectroniques (élaboration des diodes électroluminescentes). L’AlNpoly cristallin est
obtenu par frittage, et de fagon plus marginale par des méthodes (dont la HTCVD) permettant
d’obtenir directement des dépots pour des applications de protection contre la corrosion ou
I’abrasion. Il est également utilis¢ comme barriere de diffusion [69] . Le procéd¢ HTCVD
(High Température Chemical VaporDeposition), spécialit¢é d’ACERDE, est une alternative
qui permet la croissance de monocristaux de trés bonne qualité. L’ACERDE ¢élabore par
HTCVD des couches monocristallines d'AIN sur des substrats de 2 pouces en saphir ou SiC.
Le développement de couches d’une centaine de microns est en cours. L'ACERDE a pour
objectif de fournir dans les années a venir des substrats "autoportants" d'AIN monocristallin
69[66] .Le nitrure d’aluminium se rencontre sous deux structures cristallographiques
(Figure I1.17) : - hexagonale qui est thermodynamiquement stable, elle est de type wurtzite
ayant des paramétres de maille a = 3.1114 A et ¢ =4.9792 A, et -cubique qui est métastable,
elle est de type zinc blende ayant un paramétre de maille a = 4.0450 A. La structure cubique
possede des propriétés relativement intéressantes : une moins grande diffusion de phonons,
une conductivité thermique ainsi qu’une vitesse de propagation des ondes acoustiques plus

¢levées que celles de la structure wurtzite, grace a son degré de symétrie plus €levé.[69]

(b)

Figure I1.17 : Structures cristallines du nitrure d’aluminium (a) wurtzite, (b) zinc blende

[69]
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Chapitre III Résultats et discussions

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’é¢tude des propriétés optoélectroniques d’une LED
de structure p-GaN/AlGaN/InGaN/n-GaN en considérant deux types (I et II). Dans le type I ;
la région d’InGaN contient trois puits quantiques. Dans le type II ; on réduit le nombre des
puits dans la région d’InGaN a un seul puits mais une couche GaNSb est insérée au milieu de
ce puits. Les propriétés optoélectroniques étudiées incluent le spectre de 1’émission spontané,
le rendement quantique interne (IQE) et externe (EQE), la caractéristique densité de courant
— tension (J(V)) et la puissance lumineuse émise en fonction du courant de la polarisation
directe. Les parametres internes sont aussi analysés comme le diagramme de bande d’énergie,
les densités des électrons et des trous, les fonctions d’onde et les niveaux d’énergie. Le
fonctionnement de la LED ¢étudiée est mis en ceuvre en utilisant le logiciel de simulation
numérique Silvaco-Atlas ; ce dernier permet de résoudre de maniere itérative les équations de
Schrodinger-Poisson dans les puits quantiques. Le modéle drift-diffusion (dans le volume des
matériaux (bulk)) et le modele capture-escape (dans les puits quantiques) sont utilisés pour
décrire les transports des porteurs de charges. Les recombinaisons Auger et SRH sont prises

en compte comme mécanismes de recombinaisons non-radiatives.

II1.2 Apercu sur le logiciel Silvaco-Atlas

Le logiciel utilisé¢ pour 1’étude via la simulation numérique de la LED est Atlas, développé
par la société SILVACO (SiliconValley Corporation). C’est la société Américaine
« Silvaco International » ayant son siége a Santa Clara en Californie. Elle est un des
principaux fournisseurs de chaines professionnelles de logiciels de simulation par éléments
finis et de conception assistée par ordinateur pour les technologies de 1’¢lectronique TCAD
(Technology Computer Aided Design). Historiquement la compagnie a été fondée en 1984
par Dr. Ivan Pesic pour répondre aux besoins des designers de circuits intégrés (IC, integrated
circuits) analogiques pour des modeles SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) de plus en plus précises et linéaires. Le produit initial a été le systéme d’extraction
des parametres UTMOST (Universal Transistor Modeling Software) qui est devenu un
standard industriel pour I’extraction des parametres, la caractérisation des dispositifs et la
modélisation. L’entrée de SILVACO dans la technologie TCAD a eu lieu en 1989, et elle a
été basée sur une recherche du Département des Dispositifs Physiques de I’Université de
Stanford, ainsi apparaissent dans SILVACO « Athena » comme simulateur des processus

et « Atlas » comme simulateur des dispositifs (2D et 3D) [71].
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TCAD SILVACO inclut de nouveaux modeles physiques qui emploient des méthodes et des
algorithmes numériques efficaces, de nouvelles techniques de maillage, I’optimisation des
solutions linéaires, etc. Tout en permettant d’obtenir des résultats de simulation trés proches
de celles de la pratique. L’avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la
possibilité de visualiser des phénomenes physiques difficilement accessibles et donc
observables. Les modules de TCAD-SILVACO peuvent étre utilisés pour :
e Lasimulation des étapes de fabrication technologique tels que, ATHENA,
SSupreme3, SSupreme4, etc.
e La simulation électrique des dispositifs tels que, les Diodes, les MOSFET, les
transistors bipolaires..., réalisée par le module ATLAS.

e Virtual Wafer pour automatiser la simulation de fabrication des Wafer [71].

I11.2.1 ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle de
composants semi-conducteurs. Il est capable de prédire les caractéristiques électriques de la
plupart des composants semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel
71[68]. En plus du comportement ¢€lectrique, il fournit des informations sur la distribution
interne des variables électrique telles que le courant ou la tension (lignes de champ). Ceci est
réalisé en résolvant numériquement les équations de Poisson et de continuité des électrons et
des trous (a deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de la structure
défini par I’utilisateur ou par le programme [71,72].

Ce simulateur est composé de deux parties :

e Une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...),

e Une partie formée des modeles physiques des composants semi-conducteurs les plus
courants : modeles de recombinaison (Schrockley Read Hall), d’ionisation par impact
(Pearson et Monte Carlo), ainsi que les modeles de mobilité, et les statistiques de
Fermi-Dirac et Boltzmann.

ATLAS permet de simuler le comportement ¢€lectrique d'un composant semi-conducteur créé
et modélis¢é comme par exemple une diode ou un transistor. Le composant étudié est
représenté comme une structure maillée ou chaque nceud a des propriétés qui lui sont associés
telles que le type de matériau, le type de dopage, la concentration du dopant, etc. Ainsi, pour

chaque nceud, la concentration des porteurs, le champ électrique, etc. peuvent étre calculés.
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Les ¢électrodes sont représentées par des surfaces sur lesquelles les conditions aux limites sont

imposées, comme par exemple, les tensions appliquées.

I11.2.2. ATHENA

Le logiciel de simulation ATHENA de TCAD-SILVACO fournit des possibilités générales
pour la simulation des processus utilisés dans 1’industrie des semi-conducteurs (diffusion,
oxydation, implantation ionique, gravure, lithographie, procédés de dépot). Il permet des
simulations rapides et précises de toutes les étapes de fabrication utilisées dans la technologie
CMOS, bipolaire, SOI, optoélectronique, MEMS, et les composants de puissances. Le
logiciel permet de fournir des informations importantes pour la conception et l'optimisation
des procédés technologiques telles que les concentrations des porteurs, les profondeurs de
jonctions, etc. [72]. ATHENA traite la simulation comme une série d’événements

consécutifs, et simule généralement en simultanéité avec ATLAS.

111.2.3. DECKBUILD

DECKBUILD est I’environnement interactif d’exécution et de développement ou le
programme de simulation est défini a travers des commandes spécifiques, de multiples
simulateurs considérés comme des entrées peuvent étre utilisées avec le DECKBUILD. Sous
cet environnement nous pouvons visualiser sur une fenétre d’information appelée « Output

Windows » les résultats de simulation [72].

I11.2.4. TONYPLOT

C’est I’environnement ou sont visualisés les résultats des simulations. I donne des
possibilités complétes pour la visualisation et 1’analyse des caractéristiques de sortie
(structure du composant €lectronique, profil de dopage, et caractéristiques ¢électriques). Selon
le programme de simulation, TONYPLOT peut donner des caractéristiques de sortie en une
dimension (1D), deux dimensions (2D), ou trois dimensions (3D). Il peut aussi fonctionner en
autonome ou avec d'autres outils interactifs de VWF, comme DECKBUILD [73]. Dans notre

étude, les simulations sont effectuées par le module ATLAS.
II1.2.5. Structure de fichier d'entrée :

Un fichier de commande ATLAS est une liste de commandes pour ATLAS a exécuter. Cette

liste est stockée sous forme de fichier texte ASCII qui peut étre préparé dans DECKBUILD
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ou en utilisant n'importe quel éditeur de texte. La préparation du fichier d'entrée en
DECKBUILD est préférée, et peut étre facilitée par l'utilisation appropriée du menu
Commandes de DECKBUILD. Le fichier d'entrée contient une séquence d'instructions.
Chaque déclaration se compose d'un mot clé qui identifie la déclaration et un ensemble de
parametres. Le format général est :

<STATEMENT><PARAMETER>=<VALUE>

Le code écrit dans le fichier d'entrée appel « Atlas » pour fonctionner avec la commande
suivante : <Go Atlas>

Suite a cette commande, le fichier d'entrée doit suivre un modele [72].

I11.2.6. L’ordre des commandes dans ’ATLAS
L'ordre dans lequel les instructions se produisent dans un fichier d'entrée Atlas est important.
Il existe 5 groupes qui apparaissent dans le bon ordre, dans le cas contraire un message

d’erreur apparaitra ce qui peut provoquer une exécution incorrecte ou la fin du programme.

Group Statements

MESH

g - REGIOM
1. Structure Specification ELECTRODE

DOPING

MATERIAL

. . . MODELS
2. Material Models Specification ——— CONTACT

INTERFACE

3. Numerical Method Selection — METHOD

LOG

. . . SOLVE
4, Solution Specification — LOAD

SAVE

5. Results Analysis —_— EXTRACT
TOMNYPLOT

Figure III.1 : Architecture générale d’un programme de simulation des dispositifs

optoélectroniques dans ATLAS.

I11.2.7. Prise en compte des effets quantiques
Dans les puits quantiques le simulateur résout 1’équation de Schrodinger-Poisson de maniere
itérative et utilise ensuite le résultat pour calculer I’émission spontanée a partir des masses

effectives du modele k.p. La connaissance des états d’énergie liés permet a ATLAS de
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calculer les recombinaisons spontanées, et en déduire par la suite le taux d’émission
spontanée par unité d’énergie [74] .

Afin de déterminer les états d’énergie liés des puits quantiques nous utilisons le modele du
puits quantique parabolique. La résolution de 1’équation de Schrodinger donne une
description quantique des états d’énergie li€s dans le puits quantique 74[ref Mélanie Rolles].
Les masses effectives et les paramétres de bandes découlent alors du mod¢le k.p bandes pour
les matériaux de type Wurtzite contraints, initialement développé par Chuang et Chang
[75,76], et incrémenté dans le code de simulation par la commande wz.kp. En physique du
solide, la théorie k.p est basée sur la théorie des perturbations de la mécanique quantique.
C’est une méthode empirique pour calculer la structure de bande et les propriétés des solides
cristallins, appliquée dans le contexte du modele de Liittinger-Kohn et du modéle de Kane

[74,77-79].

II1.3. Description de la structure de la LED étudiée a multi-puits

quantiques (MQWs)

La structure que nous allons simuler est une LED rectangulaire de section égale a

100 um X 100 um. Les paramétres des différentes couches et les paramétres géométriques

de la LED sont mentionnés dans le tableau III.1. Comme le montre la Figure II1.2 (a), la

structure de la LED dispose (de bas en haut) de :

v Une région GaN dopée de type n (notée "n-GaN") de 3 um d’épaisseur.

v Une région active composée de 3 puits quantiques (quantum wells : QWs) d’InGaN a
20% d’indium (Ing,GaggN) de 3 nm d’épaisseur séparés par des couches barrieres
(quantum barriers : QBs) en GaN de 5 nm d’épaisseur non intentionnellement dopées.

v Une couche de blocage d’¢lectron (EBL) en AlGaN a 10% d’aluminium
(Alg.1GaggN) de 0.1um d’épaisseur.

v Une région GaN dopée de type p (notée "p-GaN") de 200 nm d’épaisseur.

C’est une structure p-GaN/Aly 1Gag 9N (EBL)/Ing,Gag gN (zone active a trois QWs)/n-GaN

dite de type I ; ou la région active d’Ing,GaggN contient trois puits quantiques séparés par
des couches barri¢res (quantum barriers : QBs) en GaN.
Afin de tenir compte des mécanismes physiques présents dans la LED étudiée, les modeles

utilisés via Silvaco- Atlas sont cités avec une breve description dans le tableau I11.2.
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Tableau II1.1 : Paramétres des matériaux utilisés dans la simulation.

Parametre GaN Ing,Gag sN Alp.1GagyN
Concentration de donneurs (cm™) | 1 x10" - -
Concentration d’accepteurs (em™) |1 x10" - 1 x10"®
Largeur de la bande interdite (eV) | 3.4 2.625 3.563
Mobilité des électrons (cm”V~'s™) | 400 200 250
Mobilité des trous (csz'ls'l) 10 10 5

Durée de vie des électrons(s) 2x107/ 2x1077 2x107’
Durée de vie des trous(s) 2x1077 2x107’ 2x107’
Coefficient de recombinaisons | 2.4x107° 2.4x10" 2.4x10"
Auger (cm'6s'l)

(@)

p-contact

AlGaN-EBL
1QW

n-contact

(b)

Figure IILI.2: La LED étudiée : (a) Structure géométrique, (b) diagramme des bandes

d’énergies.

La Figure III.2 (b) visualise les profils du diagramme des bandes qui sont la bande de valence

et de conduction dans la structure LED a MQWs. Les trous se recombinent avec les €lectrons

au niveau des puits quantiques et donnent la lumiere (les photons).

Le tableau III.2 présente les différents modeles implémentés dans ATLAS pour réaliser la

simulation.
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Tableau III. 2 :

Résultats et discussions

Mode¢les implémentés dans la simulation de la LED [63].

Modele Description

fermi Active les statistiques de Fermi-Dirac

sth Spécifie la recombinaison SRH en utilisant des durées de vie fixes.

auger Spécifie que le taux de recombinaison Auger est considéré

optr Selecte le modele de la recombinaison optique.

k.p Active I’utilisation du modéle k.p pour les masses effectives et les
énergies des bords de bandes pour la simulation drift-diffusion.

wz.three Est spécifiée pour le modéle multiband k.p .

incompl Active I’ionisation incompléte des impuretés dans les statistiques de
Fermi-Dirac.

ni.fermi Implique les effets des statistiques de Fermi dans le calcul de la
concentration intrinséque pour I’expression de la recombinaison SRH

qwell Spécifie que INTTRAP est utilis¢é uniquement a 1’interface avec une
région QWELL, il est seulement actif dans le modele Capture-Escape

spont Active le modé¢le de la recombinaison spontanée

lorentz Active I'¢largissement du gain de Lorentz

capt.sth Active la recombinaison SRH confinée quantiquement pour le modele
well.capt

capt.auger | Active la recombinaison Auger confinée quantiquement pour le modéle
well.capt

well.capt Active le modele capture-escape du puits quantique a travers 1’émission
de phonon multiple.

well.inplane | Active dans le plan -2D le transport drift-diffusion des porteurs pour
modele capture-escape du puits quantique.

well.selfcon | Active ’auto-consistance de la charge pour le modele capture- escape en
assurant que les bords des bandes, vus par les porteurs de charge en
‘bulk’, sont modifiés pour supprimer les puits dans les régions QWELL et
la densité de porteurs liée est ajoutée a I'équation de Poisson.

II1.4. Résultats et discussion

La Figure II1.3 illustre la structure de la LED étudiée et son diagramme de bandes d’énergie,
calculés par le logiciel de simulation Silvaco-Atlas, pour une densité de courant égale a
40A/cm?. Les équations de Schrodinger-Poisson sont résolues de maniere itérative dans les
puits quantiques, et les résultats qui incluent le diagramme de bandes, les niveaux d'énergie et
les fonctions d'onde des électrons et des trous sont illustrés sur la figure I11.4 pour une densité

de courant égale a 40A/cm?.
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ATLAS Section 1 from ledex2_40Acm2. str
vaw ¥
PR ledex?_40Acm?2 str (44.960 , -0.007) to (44960 , 0.712)
LAY

=

Microns.

[

24

b

28

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 02 03 04 05

Figure IIL.3 : Structure de la LED étudiée et son diagramme de bandes d’énergie pour une

densité de courant égale a 40A/cm?.

La figure I11.4 (a) montrent les profils du diagramme de bandes, des niveaux d'énergie et des

fonctions d'onde des électrons (y.;) et des trous (wmhi) le long de la structure globale de

type I: p-GaN/Aly1GagoN (EBL)/Ing,GaggN (zone active a trois QWs)/n-GaN. La

figure I11.4 (b) fait un zoom au niveau de la zone active Ing,Gag gN a trois QWs séparés par
deux couches barrieres (QBs) en GaN. L’¢paisseur des puits quantiques (QWs) dans la zone
active est fixée a L,, = 3 nm. le correspond aux niveaux excités de la premiére bande de
conduction et 1hh aux niveaux excités de la bande de valence des trous lourds. Les transitions
entre les niveaux d'énergie le et 1hh d’énergie : (E(el—hhl) ) sont responsables des pics
d'émission spontanés. Ainsi, la position du pic d'émission spontanée est entierement
déterminée par la position des niveaux d'énergie le et 1hh et cela explique le changement de

pic d'émission spontanée.
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(2)

1,0

0,5 |-
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»

o
P- GaN
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35k
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0,2 0,3 0,4

Position(pm)

(b)

05 Fonctions d'onde des électrons

(Wgq)
0,0 |

[ Me

Les niveaux d'énergies E _
a5l (1e-1hh)

Energie(eV)

-2,0 |-

Zone active QWs

Fonctions d'onde des trous

(‘vhh1)

2,5

0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36

Position(um)

Figure II1.4 : Profil du diagramme de bandes, des niveaux d'énergie et des fonctions d'onde
des électrons (ye;) et des trous (ypni) : (a) le long de la structure globale de
type 1: p-GaN/AlyGagoN (EBL)/Ing,GapgN (zone active a trois QWs)/
n-GaN , (b) un zoom au niveau de la zone active Ing,GaggN a trois QWs
séparés par deux couches barrieres (QBs) en GaN. L’énergie de transition

(E(el— hh1) ) responsable des pics d'émission spontanés est aussi illustrée.
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La Figure IILS5 illustre la distribution de la concentration des porteurs de charge (les électrons
et les trous) dans les trois puits quantiques de la zone active (Ing,Gag gN). La concentration

maximale atteinte (le pic de la concentration dans chaque puit) approuve le bon confinement

des porteurs dans les puits. Cependant, la valeur des pics différe d’un puit vers un autre.
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Figure IIL.S5: Distribution de la concentration des porteurs de charge (les

¢lectrons et les trous) dans les trois puits quantiques de la zone active

Il’l().zGa()_gN.

Dans les sections suivantes, nous allons étudier les effets des parametres technologiques sur
les performances de la LED ¢étudiée de structure p-GaN/AlyGagoN (EBL)/Ing,GaggN

(a trois QWs)/n-GaN, et nous commencgons par 1’effet de la taille.
I11.4 .1 Effet de la taille sur les performances de la LED étudiée :

Comme nous ’avons déja mentionné, nous examinons l'effet de la taille sur les performances
de la LED étudiée en utilisant deux architectures rectangulaires de la LED qui sont:
(100pm x 100um) et (200pm X 200pum) . Nous allons systématiquement étudier
l'efficacité quantique interne (IQE) pour différents densité du courant de la polarisation

directe et le spectre de 1’émission spontanée. La Figure II1.6 montre le profil de 1'efficacité
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quantique interne (IQE) pour les deux architectures rectangulaires (100um X 100um)

et (200pm x 200um) de la LED étudiée.

40

35

30 —

25

20

—— 200x200 pm
15 —— 100x100 um

IQE(%)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Densité du courant(Acm®)

Figure IIL.6 : Profil de l'efficacité¢ quantique interne (IQE) pour les deux architectures
rectangulaires (100pm X 100pm) et (200pm X 200um) de la LED étudiée

pour différents densité du courant de la polarisation directe.

Nous constatons pour la taille (200um x 200um), un meilleur rendement quantique interne
(IQE) a des densités de courant d'injection plus faibles, mais a des densités de courant plus
¢levées, nous remarquons une légere dégradation (loss, droop) du rendement quantique

interne par rapport a celui de (100pm X 100um) (Figure I11.6 ).

La Figure III.7 montre le spectre de ’émission spontanée pour les deux architectures
rectangulaires (100um X 100pm) et (200pum X 200um) de la LED étudiée. Nous
constatons que la plus petite taille joue un role plus important et donne la meilleure émission

spontanée.
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Figure I11.7 : Spectre de I’émission spontanée pour les deux architectures rectangulaires

(100pm x 100pm) et (200um x 200um) de la LED étudiée

I11.4 .2 Effet de I’épaisseur des puits quantiques sur les performances de la

LED étudiée

Dans cette section, nous présentons les résultats caractérisant la LED obtenus en faisant
varier les épaisseurs des trois puits quantiques (QWs) de la zone active (Ing,GaggN)de 3 a 5
et 6 nm respectivement. La Figure IIL.8 illustre la distribution de la concentration des
¢lectrons dans les trois puits quantiques sous 1’effet de la variation de I’épaisseur de ces
derniers de 3 a 5 et 6 nm respectivement. Nous constatons que la structure a MQW:s ayant les
puits quantiques les plus étroits assure le plus meilleur confinement des porteurs (schématisé

pour les ¢électrons).
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Figure I11.8 : Distribution de la concentration des électrons dans les trois puits quantiques

sous I’effet de la variation de 1’épaisseur de ces derniers de 3 a 5 et 6 nm
respectivement. La structure a MQWSs ayant les puits quantiques les plus

étroits assure le plus meilleur confinement des porteurs.

La Figure IIL9 illustre la caractéristique densité de courant - tension J(V) en polarisation
directe de la LED simulée, sous I’effet de la variation de 1’épaisseur des puits quantiques

(QWs) de 3 a 5 et 6 nm respectivement. Nous constatons d’apres la figure que la densité de

courant diminue avec I’augmentions des épaisseurs des QWs de la zone active d’Ingy,Gag gN.
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Figure IIL1.9 : La caractéristique densité de courant - tension /(') en polarisation directe de
la LED simulée, sous I’effet de la variation de 1’épaisseur des puits quantiques

(QWs) de 3 a 5 et 6 nm respectivement.

La figure II1.10 illustre l'efficacité quantique interne (IQE) en fonction de la densité de
courant d'injection sous 1’effet de la variation de 1’épaisseur des puits quantiques (QWs) de 3
a5 et 6 nm respectivement. A la densité de courant d'injection de 50 A/cm?, IIQE de la LED
étudiée vaut 22,52%, 30,34% et 35,32%, respectivement, pour les épaisseurs 3nm, Snm
et 6nm des puits quantiques. Ce résultat montre que 1’épaisseur des puits quantiques a une
influence considérable sur 1'QE de la LED étudiée. En effet, L'IQE augmente avec

l'augmentation de I’épaisseur des puits quantiques.

47



Chapitre III

50

Résultats et discussions

45

40

35

30

IQE(%)

20

25 ~__

15

—_— 3 nm QW

10

5 nm QW

— 6 Nm QW

10 20

30 40 50

Densité de courant(Acm?)

Figure IIL.10 : Efficacit¢ quantique interne (IQE) en fonction de la densité de courant

d'injection sous I’effet de la variation de I’épaisseur des puits quantiques

(QWs) de 3 a 5 et 6 nm respectivement.

La Figure III.11 illustre le spectre de 1I’émission spontanée sous ’effet de la variation de

I’épaisseur des puits quantiques (QWs) de 3 a 5 et 6 nm respectivement pour une densité de

courant d'injection de 40 A/cm’. Le pic de I’émission spontanée correspondant au cas de

chaque épaisseur est indiqué dans le tableau I11.3. Nous constatons d’apres la figure 111.11

et le tableau III.3 que la meilleure émission spontanée est réalisée par la structure a MQWs

ayant les puits quantiques les plus étroits (d’épaisseur 3 nm).

Tableau IIL.3 : Pic de I’émission spontanée sous ’effet de la variation de I’épaisseur des

puits quantiques (QWs) de 3 &4 5 et 6 nm pour une densité de courant

d'injection de 40 A/cm?

L’épaisseur des puits (nm)

Longueur d’onde (nm)

Le pic de I’émission spontanée
(s'l.cm'3.eV'])

3 445 2.62 x 1028
5 457 1.06 x 1028
6 460 7.88 x 1027
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Figure III.11 : Spectre de 1’émission spontanée sous 1’effet de la variation de 1’épaisseur des
puits quantiques (QWs) de 3 a 5 et 6 nm respectivement pour une densité de

courant d'injection de 40 A/cm”.

I11.4 .3 Effet de I’épaisseur de la couche barriére (QB) sur les performances

de la LED étudiée

Nous examinons dans cette section I’effet de 1’épaisseur des deux couches barricres (QBs) en
GaN qui sont situées comme des séparations entre les trois puits quantiques de la zone active
d’Ing,GaggN . La Figure III.12 présente cet effet pour les épaisseurs 2, 4 et 6 nm de la
couche barriere sur le rendement (ou efficacité) quantique interne (IQE) de la LED étudice.

Nous constatons d’apres la Figure I11.12 que :

» L’allure typique de la courbe IQE présente un maximum de rendement a faible injection,
puis elle décroit lorsque le courant augmente, c’est le phénomene de ‘droop’.

» D’apres ’effet d’épaisseur de la couche barriére sur I’efficacité quantique interne on
remarque que 2nm d’épaisseur donne la meilleure efficacité pour des densités de courant
d’injection moins de 5Acm™, au-dela de cette valeur, on remarque une amélioration dans

I’efficacité (IQE) accompagnée d’un 1éger droop pour 1’épaisseur la plus grande (6nm).
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Figure III.12 : Effet de variation de I’épaisseur des couches barriéres (QBs) en GaN

(2, 4 et 6 nm) sur I’efficacité quantique interne (IQE) de la LED étudiée.

La Figure I11.13 montre I’effet d’épaisseur de la couche barriere sur la caractéristique densité
du courant - tension (J(V)). On constate d’aprés la figure II1.13, une diminution dans la

densité de courant avec 1’augmentions des épaisseurs des QBs d’GaN.
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Figure III.13: Effet d’épaisseur de la couche barriére sur la caractéristique densité du

courant - tension (J(V)).
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Concernant le spectre de I’émission spontanée comme le montre la Figure I11.14, I’épaisseur
des couches barri¢re la moins large donne le meilleur pic de 1’émission spontanée avec un

léger décalage entre les courbes.
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Figure III.14 : Effet d’épaisseur de la couche barriere (QB) sur le spectre de 1’émission

spontanée.

Le pic de I’émission spontanée correspondant au cas de chaque épaisseur (2, 4 et 6 nm) des

couches barrieres (QBs) est indiqué dans le tableau I11.4.

Tableau II1.4 : Pic de I’émission spontanée sous ’effet de la variation de I’épaisseur des

couches barrieres (QBs) de 2 a 4 et 6 nm.

L’épaisseur des QBs (nm) | Longueur d’onde (nm) | Le pic de I’émission spontanée
(s'l.cm'3.eV'])

2 445 1.99 x 1028

445 1.62 x 10%8

5N

6 442 1.06 x 1028
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I11.4 .4. Influence de I’épaisseur de la couche de blocage d’électron (EBL)
d’AlGaN sur les performances de la LED étudiée

Dans cette section, nous procédons a déterminer I’impact de 1'épaisseur de la couche de
blocage d’¢lectron (EBL) d’AlGaN en la faisant varier de 0.1 pm a 0.2 puis 0.3 um tout en
fixant la composition (fraction molaire) en aluminium a x,; = 0,1 (10% d’aluminium), qui
est la valeur couramment utilisée dans les couches de blocage électronique a base d'AlGaN.

D’apres la figure III.15, on remarque un léger effet de 1’épaisseur de la couche de blocage

(EBL) d’AlGaN sur la caractéristique densité de courant — tension (J(V)).

50
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£
(8]
s 30
c
© ——0,1um EBL
3 —— 0,2um EBL
o 20 —0,3um EBL
@ ,oum
e]
Q
®
c 10
[})
(]
0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tension(V)

Figure IIL.15: Effet de I’épaisseur de la couche de blocage (EBL) d’AlGaN sur la

caractéristique densité de courant — tension (J(V)). L’effet s’avere l1éger.

La Figure III.16 montre, cependant, que les pics de I’émission spontanée augmentent avec la
diminution de I'épaisseur de la couche de bloquage (EBL) d’AlGaN. Le pic de 1’émission
spontanée correspondant au cas de chaque épaisseur (0.1 um, 0.2 et 0.3 um) de la couche de

blocage (EBL) d’AlGaN est indiqué dans le tableau II1.5.
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Tableau IILS : Pic de I’émission spontanée sous 1’effet de la variation de 1’épaisseur de la

couche de blocage (EBL) d’AlGaN de 0.1 pum a 0.2 et 0.3 um.

L’épaisseur de la couche | Longueur d’onde (nm) | Le pic de I’émission spontanée
de blocage (EBL) (s".em>.eV?h
d’AlGaN (um)
0.1 445 2.62 x 1028
0.2 445 2.41 x 10%8
0.3 445 2.22 x 10%8
3,0x10%
.%_! 2,5x10% |-
=
] 28
< 2,0x10% |
&
3 —— 0,17um EBL
< 1,5x10”° |- —— 0,2um EBL
‘g’ —— 0,3um EBL
3 1,0x10* |-
c
=]
N 27
K] 5,0x10” |
S
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0,0 |
0,42 0,44 0,46 0,48 0,50
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Figure I11.16 : Effet de I’épaisseur de la couche de blocage (EBL) d’AlGaN sur le spectre de

I’émission spontanée.

1.4 .5. Influence de la concentration x, d’aluminium sur Iles

performances de la LED étudiée

Dans cette section ; nous faisons varier la composition en aluminium (x,4; ) de la couche de
blocage (EBL) d’ Al,p1Ga;_,aN, de x4 = 0.1,0.2 et 0.3, tout en fixant son épaisseur
a 0.1 pm. La figure II1.17 (a) illustre la caractéristique (] (V)) sous I’effet de la variation de
la composition en aluminium (x4 = 0.1,0.2 et 0.3), qui s’avere un effet léger. La
figure II1.17 (b) illustre le diagramme de bandes correspondant avec un zoom au niveau de la

couche de blocage (EBL) et la zone active d’Ing,GaggN a trois puits quantiques pour une
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densit¢ de courant d’injection de 40 A/cm?, toujours pour la méme variation de la
composition en aluminium (x4 = 0.1,0.2 et 0.3). Nous constatons que I’effet de cette
variation s’avere aussi négligeable au niveau des puits quantiques, ainsi que sur 1’allure de
I’efficacité quantique interne (IQE) comme le montre la Figure III.18.
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Figure I11.17 : Effet de la variation de la composition en aluminium (x4 = 0.1,0.2 et 0.3) de
la couche de blocage (EBL) d’AlGaN sur: (a) La caractéristique (] (V)) ,
(b) Le diagramme de bandes avec un zoom au niveau de la couche de
blocage (EBL) et la zone active d’Ing,Gag gN a trois puits quantiques pour

une densité de courant d’injection de 40 A/cm?. L’effet est considéré comme

négligeable.
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Figure II1.18 : Effet de la variation de la composition en aluminium (x4 = 0.1,0.2 et 0.3) de
la couche de blocage (EBL) d’AlGaN sur [’efficacité quantique interne (IQE)

de la LED. L’effet est considéré comme négligeable.

Concernant I’émission spontanée, la fraction molaire d’aluminium (x4 = 0.1 ) de la couche
de blocage (EBL) d’Al,5;Ga;_,4 N donne le meilleur pic de 1’émission spontanée sans

décalage, comme il est indiqué dans le tableau II1.6 et la figure I11.19.

Tableau II1.6 : Pic de I’émission spontanée sous 1’effet de la variation de la composition en

aluminium (x4 = 0.1, 0.2 et 0.3) de la couche de blocage (EBL) d’AlGaN.

Composition en | Longueur d’onde (nm) | Le pic de I’émission spontanée
aluminium (fraction (s".em>.eV?)

molaire ) (xy))

0.1 445 2.1 x 10%8

0.2 445 1.98 x 1028

0.3 445 1.53 x 10%8
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Figure II1.19 : Effet de la variation de la composition en aluminium (x4 = 0.1,0.2 et 0.3) de

la couche de blocage (EBL) d’AlGaN sur le spectre de I’émission spontanée.

I11.4 .6.Effet de la fraction molaire d’In (x;,,) dans les puits quantiques de

la zone active d’In,, _Gaq_,, )N

Les LEDs sont généralement fabriqués en utilisant des puits quantiques QWs (InGaN /
GaN). Le GaN peut présenter une émission sur toute la gamme visible correspondant a
I'énergie de la bande interdite allant de 0,67 a 3,42 eV en ajustant la composition de ’alliage.
L'utilisation d'une haute fraction molaire en In (x;, = 0.45) dans les LEDs a QWs
InGaN/GaN peut é¢élargir la bande d'émission vers le vert comme il est présenté sur la
figure II1.20 pour des densités de courant d’injection allant de 10 a 20 et de 40 A/cm?.
Cependant, cela conduit a de grands champs de polarisation piézoélectrique et spontanée ; ce
qui entraine une réduction significative de l'efficacité ainsi qu’une séparation spatiale des
fonctions d’ondes, connue sous le nom d’effet Stark, qui est responsable de la chute
d’efficacit¢ des LEDs lorsque la densité de courant d’injection augmente, comme on peut

I’apercevoir sur la figure I11.21.

56



Chapitre III Résultats et discussions

3,0x10%

S
Q 2,5x10% |
@
£
o
- 28 L N
w  20x10 10 Acm’
2 —— 20 Acm™
&  15x10% F 2
8 29X — 40 Acm
c
o
Q.
” 1,0x10% |
c
o
3
- 5,0x10” |-
i

0,0 |

L v L v L v L v L v L v L
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

A(pm)

Figure II1.20 : Spectre de 1’émission spontanée dans le vert pour des densités de courant
d’injection allant de 10 a 20 et de 40 A/cm? dans la LED a puits quantiques

ayant la fraction molaire d’In : x;,, = 0.45 (Ing 45GagssN).
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Figure II1.21 : Efficacité quantique interne (IQE) dans la LED a puits quantiques pour les

deux cas de la fraction molaire d’In : x;,, = 0.2 (Ing,GaygN) et x;, = 0.45

(Ing45GagssN).
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Une des solutions efficaces pour améliorer l'efficacit¢ (IQE) est [’utilisation de
I'InGaN/GaNSb /InGaN dans la région active de la LED a QWs de type II. Nous allons

procéder a cette solution dans la section suivante.

I11.4 .7 L’utilisation de 1'nGaN/GaNSb/InGaN dans la région active de la
LED a QWs de type I1.

Dans cette section nous examinons ’effet d'insertion d'une couche de GaNSb au milieu d'un
seul puits quantique sur les propriétés optoélectroniques de la LED qui deviendra ainsi une
LED de type II . Le GaNSb est un matériau semi-conducteurs prometteur avec un gap large
et direct allant de 0.75 eV (pour le GaSb) a 3.4 eV (pour le GaN). Les décalages de bande a
'hétérojonction jouent un réle important dans les dispositifs semi-conducteurs antérieurs. Le
fort confinement des trous dans la couche de GaNSb résulte d'un décalage de bande de
valence ¢levé qui permet d'élargir 1'émission dans la longueur d’onde en utilisant une fraction
molaire en In plus faible dans la structure a QWs.

La figure I11.22 (a) illustre le diagramme de bande d’énergie de la LED de structure de type II
a puits quantique (QW) In,Ga;(N/GaN;-,Sb,/In,Ga; «N. Les fonctions d'onde de la premiere
sous-bande de conduction (C1) et de la premiere sous-bande de valence (HH1) sont
également représentées dans la figure I11.22 (b). La largeur de puits quantique (QW) de la
structure de type II est fixée a 3 nm. La somme des largeurs de puits quantiques des deux
cOtés gauche et droit de la structure de type II 4 QW InGaN/GaNSb/InGaN est également
sélectionnée pour étre de 3 nm. L'épaisseur et la fraction molaire en Sb de la couche de
GaNSb sont fixées respectivement a 1 nm et 0,04. La fraction molaire en In dans les puits
quantiques d’InyGa; N est prise (x5, = 0.2) pour donner une énergie de transition
correspondant a une longueur d'onde de 420 nm pour la LED a QW étudiée de structure de
type 1. La figure II1.22 (b) montre une séparation spatiale plus faible entre les fonctions
d'onde des électrons et des trous que celle de la LED type I étudiée précédemment. La
Figure II1.23 montre pour la LED de structure type II a puits quantique (QW)
Ing 2Gap gN/GaNy.96Sbg 04/Ing 2GaggN un pic d'émission beaucoup plus important que la

structure a QWs de type I conventionnelle.
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Figure I11.22 :
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Figure I11.23 :
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(a) Diagramme de bande d’énergie de la LED de structure de type II a puits
quantique (QW) Ing,GagsN/GaNy 96Sbg 04/Ing 2Gag sN, (b) Représentation des
fonctions d'onde de la premiere sous-bande de conduction (Cl) et de la

premiere sous-bande de valence (HHI)
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Spectre de I’émission spontanée de la LED de structure de type II a puits
quantique (QW) Ing,GaysN/GaNy96Sbo 04/Ing2GagsN pour des densités de

courant d’injection allant de 10 a 20 et de 40 A/cm?.
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Nous remarquons également une amélioration significative pour la LED de structure de type
IT & puits quantique (QW) Ing,GagsN/GaNgsSbg 04/Ing2GaggN dans ’efficacité quantique
externe (EQE) qui atteint environ 70% pour les faibles densités de courant d’injection et
environ 40% pour les densités de courant d’injection dépassant 50 A/cmz(Figure [11.24 (a)).
L’amélioration est aussi obtenue dans la puissance lumineuse émise en fonction de la densité

de courant d’injection (Figure II1.24 (b)), ainsi que dans la caractéristique densité de courant-

tension (J(V)) ((Figure I11.24 (c)).
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Figure II1.24 : Paramétres de sortie de la LED de structure type II a puits quantique (QW)
Ing 2Gay gsN/GaNy 96Sby 04/Ing ,Gag gN : (a) Efficacité quantique externe (EQE)
en fonction de la densité¢ de courant d’injection, (b) Puissance lumineuse
émise en fonction de la densité de courant d’injection, (c) Caractéristique

densité de courant- tension (J(V)).

Cependant, la LED de structure type I a MQWs (GaN/Ing »Gay gN/GaN) montre une perte

d'efficacité¢ significative par rapport a celle de la structure de type II a QW
(Ing2Gag sN/GaNy 96Sbo 04/Ing2GagsN) a des densités de courant injectées ¢Elevées. Le
phénomeéne de droop provient de I'excitation de la recombinaison Auger et il a été démontré

expérimentalement par J. Iveland et al [70], que cette perte d’efficacité résulte d'une valeur
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plus élevée de la recombinaison Auger par couplage €électron-phonon. La figure I11.25 montre
que l'augmentation du nombre des puits quantiques (Figure II1.25 (b)) entraine également
I’augmentation de la recombinaison Auger. Cependant, 1'utilisation d'un seul puits quantique
(Figure II1.25 (a)) réduit le nombre des recombinaisons Auger, tout en montrant sa

diminution dans la région GaN.9sSbg 4.
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Figure II1.25 : Profil des recombinaisons Auger et SRH : (a) Dans la LED de structure type
ITa QW (Ino.zGa().gN/GaNo.%Sbo,o4/II’lo,2Gao.8N), (b) dans la LED de structure
type I a MQW (GaN/ Ing,GagsN / GaN) .

II1.5.Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés optoélectroniques d’une LED de structure
p-GaN/AlGaN (EBL)/InGaN a QWs/n-GaN en considérant deux types de structure (I et II).
Dans la structure de type I ; la région d’Ing,GagsN contient trois puits quantiques (QWs)
séparés par deux couches barrieres (QB) en GaN . Dans la structure de type II ; on réduit le
nombre des puits dans la région d’Ing,GagsN a un seul puits quantique mais une couche
GaNSb  est insérée au milieu de ce puits en donnant le QW:

(Ing2Gay gN/GaNy 96Sbp 04/Ing ,Gag sN). En utilisant le logiciel de simulation numérique
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Silvaco-Atlas, nous avons étudié les propriétés optoélectroniques de la LED a savoir : le
spectre de I’émission spontané, ’efficacité quantique interne (IQE) et externe (EQE), la
caractéristique densité de courant — tension (J(V)) et la puissance lumineuse €émise en
fonction du courant de la polarisation directe. Les parametres internes ont ét€ aussi analysés
comme le diagramme de bande d’énergie, les densités des électrons et des trous, les fonctions
d’onde et les niveaux d’énergie. En faisant varier les parametres technologiques de la LED
type I comme la taille, I’épaisseur de la couche de blocage (EBL) d’AlyGagoN , de la
couche barricre (QB) du GaN, et des puits quantiques (QWSs) dans la région active
d’Ing »Gag gN, ainsi que la fraction molaire d’Al dans la couche AlGaN et la fraction molaire
d’In dans la zone active InGaN, nous avons pu identifier les parameétres pouvant améliorer ou
dégrader les propriétés optoélectroniques de la LED de type 1. Nous avons également obtenu
une amélioration significative pour la LED de structure de type II a puits quantique (QW)
Ing 2Gag gN/GaNj 96Sbg 04/Ing ,Gag gN dans 1’efficacité quantique externe (EQE) qui avait
atteint environ 70% pour les faibles densités de courant d’injection et environ 40% pour les

densités de courant d’injection dépassant 50 Alem®
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Conclusions générale

Le développement de LED a base de nitrures représente un enjeu important tant sur le plan
scientifique qu’industriel et sociétal. De par leur large bande interdite, les matériaux semi-
conducteurs a base de nitrures d’¢éléments III (composés III-N) tels que le GaN et ses alliages
sont de trés bons candidats pour la réalisation de dispositifs optoélectroniques nouveaux.
Néanmoins, ces systémes présentent un bon nombre de limitations, principalement dues a
I’évolution des propriétés de I’InGaN lorsque la concentration d’indium augmente. Les effets
de contrainte et de polarisation affectent la qualité du matériau et donc 1’émission spontanée
de la LED en général. De plus, dans un contexte de raréfaction des ressources naturelles,
I’utilisation de 1’indium, matériau rare et cher, doit se faire de maniére raisonnée. Or les
systémes actuels (micro-écran, dispositifs portatifs,...) requiérent des LED toujours plus
puissantes et riches en Indium. Le but est aujourd’hui d’obtenir des LED haute performance,
avec un bon rendu de couleurs et surtout & moindre cotit en utilisant des matériaux alternatifs.
Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés optoélectroniques d’'une LED de structure
p-GaN/AlGaN (EBL)/InGaN a QWs/n-GaN en considérant deux types de structure (I et II).
Dans la structure de type I ; la région d’Ing,GagsN contient trois puits quantiques (QWs)
séparés par deux couches barrieres (QB) en GaN . Dans la structure de type Il ; on réduit le
nombre des puits dans la région d’Ing,GapsN a un seul puits quantique mais une couche
GaNSb est insérée au milieu de ce puits en donnant le QW:
(Ing2Gag sN/GaNg 96Sbo 04/Ing 2Gag sN). En utilisant le logiciel de simulation numérique
Silvaco-Atlas, nous avons étudié les propriétés optoélectroniques de la LED a savoir : le
spectre de I’émission spontané, ’efficacité quantique interne (IQE) et externe (EQE), la
caractéristique densité de courant — tension (J(V)) et la puissance lumineuse émise en
fonction du courant de la polarisation directe. Les parametres internes ont ét€ aussi analysés
comme le diagramme de bande d’énergie, les densités des électrons et des trous, les fonctions

d’onde et les niveaux d’énergie. En faisant varier les parametres technologiques de la LED
type I comme la taille, I’épaisseur de la couche de blocage (EBL) d’AlyGagoN , de la
couche barricre (QB) du GaN, et des puits quantiques (QWSs) dans la région active
d’Ing »Gag gN, ainsi que la fraction molaire d’Al dans la couche de blocage (EBL) d’AlGaN

et la fraction molaire d’In dans la zone active InGaN a QWs, nous avons pu identifier les

parametres pouvant améliorer ou dégrader les propriétés optoélectroniques de la LED de
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type 1. Nous avons également obtenu une amélioration significative pour la LED de structure
de type II a puits quantique (QW) Ing,GaysN/GaNygsSbg a/Ing2GaggN notamment dans
I’efficacité quantique externe (EQE) qui avait atteint environ 70% pour les faibles densités de

courant d’injection et environ 40% pour les densités de courant d’injection dépassant

50 A/em®. Les principaux résultats de 1’étude sont les suivants :

» La réduction de la taille de la LED type I 8 MQW a un effet positif sur I'efficacité
quantique interne (IQE) et sur le spectre de 1'émission spontanée, ou I'effet est plus important.
» L’augmentation de 1’épaisseur des puits quantiques a un effet positif sur I'efficacité
quantique interne (IQE), mais le meilleur confinement des électrons est assuré dans les puits
quantiques les plus étroits qui entrainent aussi 1’augmentation du spectre de I'émission
spontanée en donnant la meilleure valeur des pics.

» Les épaisseurs les moins larges des couches barrieres (QBs) séparant les puits quantiques
donnent des meilleurs pics du spectre de 1’émission spontanée accompagné d’un léger
décalage. Cependant, 1’efficacité quantique interne (IQE) s’améliore avec 1‘augmentation des
¢épaisseurs des couches barricres.

» On remarque un léger effet de 1'épaisseur et de la composition en aluminium de la couche
de blocage (EBL) d’AlGaN sur les propriétés optoélectroniques de la LED.

» En augmentant la fraction molaire d’In dans les puits quantiques de la région active
d’InGaN, il y a une diminution significative de l'efficacité des LED.

» Concernant la LED type II, ou nous avons inséré une couche 10 angstroms de GaNSb
dans un seul puits quantique d’InGaN, ce procédé s’est avéré comme une solution efficace
pour améliorer les propriétés optoélectroniques de la LED. En effet, les fonctions d'onde des
électrons et des trous sont considérablement affectées, avec un fort confinement des trous
dans la couche de GaNSb. De plus, I'efficacité maximale obtenue pour la LED dite type II est
supérieure a celle de la LED standard (type I) en raison du haut taux de recouvrement entre
les fonctions d'onde. Toutefois, ce résultat permet de mieux comprendre I'intérét d'ajouter une

couche de GaNSb, permettant ainsi d'obtenir des pics d'émission spontanée plus intéressants.
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