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Dans les premiéres années du vingtieme sieécle les propriétés complexes des
semi-conducteurs ont été essentiellement découvertes. Beaucoup de ces propriétés ont
été exploitées dans d’ingénieux dispositifs en micro-¢lectronique. Au fil des années,
les dispositifs ont été rendus manufacturables par les ingénieurs et les techniciens. Les
semi-conducteurs se trouvaient encore au cceur de cette révolution, parmi eux le
silicium qui est resté le champion, pour parer a beaucoup de ces concurrents par son

abondance, et par son aptitude a la fabrication.

Les dispositifs a semi-conducteurs sont aujourd’hui monnaie courante dans
chaque foyer. Dans la fin des années 40 l'invention du transistor a été le début d'un
développement rapide vers toujours le plus rapide et le plus petit composant
¢lectronique. Des systemes complexes sont construits avec ces composants. Plusieurs
autres spécialités dans le domaine de 1’¢lectronique ont vu le jour par 1’étude de ces
dispositifs a semi-conducteurs comme la création des composants purement
¢lectroniques basés sur les différents transistors, la microélectronique, le domaine de
I’énergétique, la communication optique, [’hyperfréquence, et 1’optoélectronique.
Parall¢lement 1'évolution des technologies des semi-conducteurs a changé notre fagon

de travailler, de communiquer, de divertir et de réfléchir.

L’un des grands domaines  d’utilisation des semi-conducteurs est
I’optoélectronique, qui se caractérise par I’interaction complexe des électrons et des
photons a une échelle nanométrique, la diminution de la taille de ces dispositifs rend
leurs performances en nette augmentation. Ces dispositifs sont nécessaires pour le
transfert de signaux électriques en signaux optiques et vice-versa. La diminution de
leurs tailles et de leur complexité croissante fait de la simulation sur ordinateur un outil
important pour mieux les concevoir. En effet, les logiciels pour la conception des
structures assistées par ordinateur (TCAD) et l'automatisation des conceptions

¢lectroniques (EDA) constituent un élément fondamental.
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On peut diviser les dispositifs optoélectroniques en deux grandes familles,
les émetteurs et les récepteurs. L’un des premiers émetteurs de lumiére est la diode
LED qui offre la particularit¢ d’émettre un signal lumineux lorsqu’une tension est
appliquée a ses bornes. On I’emploie sur la plupart des appareils dotés d’un affichage
numérique. L’autre dispositif les plus courants utilisés est le photodétecteur qui
converti la lumiére en courant électrique. De nombreux dispositifs ont vu le jour selon
le type d’utilisation. Les avancées percues dans ce domaine ont permis la
miniaturisation de ce composant, ’amélioration de ces performances et le pouvoir
d’atteindre une multitude de longueurs d’ondes. L’idée est venue de voire comment
modifier ce dispositif afin de pouvoir I’utiliser dans les domaines de 1’ultra-violet et le
visible. Ce fut la naissance des photodiodes a base des semi-conducteurs,
particulierement compacts, ces détecteurs a semi-conducteurs utilisent les jonctions
¢lectroniques entre des semi-conducteurs de conductivité différente, 1’absorption d'un
photon génére des paires électron-trous qui sont ensuite séparés par le champ
électrique appliqué. Selon l'utilisation souhaitée, les photodétecteurs sont congus dans
différentes gamme de longueurs d’onde. Pour obtenir des sensibilités ¢élevées, un
grand nombre de semi-conducteurs sont montés dans un espace réduit, leur densité

pouvant atteindre un million par centimétre carré.

Une photodiode est une jonction de semi-conducteurs, comme une diode
classique. Elle posséde une zone active, pour la structure la plus simple deux zones
caractéristiques : une couche de type N, et une couche de type P étant exposé au flux

lumineux recevant le maximum de photon.

Depuis la création du premier photodetecteur, les photodiodes a semi-
conducteurs ont beaucoup progressé, en améliorant leurs performances comme la

sensibilité, le rendement grace a 1’évolution des structures et des technologies.
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Initialement, c’était dans une simple jonction P-N puis des révolutions
technologiques comme les méthodes de croissance d’épitaxie par jet moléculaire
(MBE), et le dépdt chimique par évaporation (CVD)... ont permis I’invention de la
structure P-Intrinseéque-N et des hétéros structures. L’une des principales et
importantes avancées pour I’amélioration des structures et 1’élimination des défauts

qui posaient probléme.

Apres avoir étudier les matériaux semi-conducteurs de la colonne 4 du tableau
de Mendeleiev et surtout le silicium qui a suscité I’intérét des groupes de chercheurs,
plusieurs équipes de chercheurs ont commencé a s’intéresser au groupes de matériaux
binaires qui étaient a un certain temps négligés, et beaucoup d’entre eux étaient

considérés comme isolants ou semi-isolant.

Les deux principaux axes de recherches sont les matériaux II-VI et III-V, ces
derniers sont considérés comme des matériaux a grand gap, mais leurs propriétés
optiques et €lectroniques ont montrés qu’ils pouvaient étres candidats a 1’utilisation,
dans I’¢laboration des structures perfectionnés, car leur grand avantage est de pouvoir

les combiner a fin de rendre leur gap et celui de leurs alliages en gap direct .

Dans notre étude, nous nous intéressons a 1’étude des photodiodes a base de
nitrures et principalement aux photodiodes PIN InGaN/GaN, cette structure permet
d’étre utilis¢é dans la gamme du visible (la partie bleue — vert du visible) et Ultra-

violet. Le manuscrit est constitué¢ de plusieurs chapitres, a savoir:

Dans le premier chapitre , nous abordons les généralités sur les principales
propriétés structurales, optiques et électroniques des composés binaires GaN, BN,

AIN, InN ainsi que I’intérét de ces propriétés.
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Dans le chapitre deux, nous présentons les mécanismes de photogénération
dans une structure simple PN. Nous présentons les performances d’un
photodétecteur ainsi que les  différentes  structures. Afin d’expliquer le
fonctionnement de ces structures, nous nous s’intéressons aux applications des
propriétés de ces matériaux dans le domaine de I’optoélectronique et surtout dans

I’élaboration de structures.

Dans le troisiéme chapitre; un intérét particulier est port¢ dans un premier
temps a la connaissance des différentes structures proposées par les équipes de

recherches, afin d’opter pour une structure PIN.

Une partie sera consacrée au parametre steechiométrique afin de le déterminer,
car ce dernier est un paramétre clé qui doit étre utilis€¢ pour atteindre les différentes
langueurs d’ondes souhaité. On déterminera avec précision le parameétre
steechiométrique qui doit étre utilis€ qui nous permettra d’atteindre un rendement
quantique €levé qui va avoir des répercutions directes sur 1’optimisation des autres
propriétés comme la détectivité. Par la suite On utilisera trois matériaux GaN ;
IN,Ga; 4N et du Al,Ga, N, ce dernier a ét¢ déja utilisé par des chercheurs, on 1’utilise
afin de pouvoir mieux comparer les propriétés comme la sensibilité ; la capacité de

notre structure et le rendement électrique.

Tout ce travail est basé sur la simulation, en effet notre travail d’optimisation

est basé sur le logiciel Mathcad 14.

Nous concluons ce mémoire en effectuant un résumé des résultats obtenus, et en

mentionnant les améliorations envisageables.
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Chapitre I les matériaux nitrures

I.1 Introduction

Apparus dans les années 1950, les semiconducteurs III-V sont constitués
d’¢éléments des colonnes III et V. les énergies de leurs bandes sont inférieurs a /00k,T.
Ils ont prouvé leur importance dans tous les domaines de [I’électronique et

I’optoélectronique ou ils trouvent un champ d’application trés vaste.

L’intérét pratique de ces matériaux est renforcé par la possibilité de fabriquer
des alliages ternaires et quaternaires par substitution partielle de I’un des éléments par
un ¢élément de la méme colonne ; ainsi, on peut obtenir une grande variété de

compositions permettant de faire varier leurs propriétés électriques et optiques.

Les principaux ¢éléments III, IV et V qui forment les semi conducteurs sont

donnés au tableau 1.1.

Dans une méme colonne ; quand la masse atomique augmente (du haut vers le bas),
I’¢lément considéré donne un composé a bande interdite plus petite, et une masse

effective d’électron plus faible.

Les nitrures a grand gap, y compris (Al, Ga, In)-N, ont connu d'énormes succes

dans leur développement surtout dans les derniéres décennies du 20 €me siecle.

Bon nombre des problémes ont dii étre surmontés avant que ces matériaux ne
soient utilisés dans la fabrication des dispositifs électroniques. Parmi ces derniers la
haute densité de Dislocations due a 1’écart du parametre de maille entre les substrats et
le matériau, et le faible dopage des nitrures [1]. Grace aux recherches dans ce
domaine, les lasers et les diodes bleues -violet (Al, In, Ga)-N sont aujourd'hui
commercialisées avec succes. Le tableau 1.2 représente 1I’émission de quelques

matériaux III-V [2].
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Couleur Rouge Verte Verte Bleue Bleue
Matériaux GaAlAs | GaP InGaN SiC InGaN
Longueur d’onde (nm) 660 555 500 470 450
Intensité lumineuse (mCd) 1790 63 2000 9 2500
Puissance émise (uW) 4855 30 1000 11 3000
Rendement quantique 12.83 0.07 2.01 0.02 11

externe (%)

Tableau.l.1 : Performance de quelques matériaux [2]

111 IV A
1081 B o1 °C ot N
208 Al 2800 S 3097 P
074 Ga 1o - Ge 7492 > As
114.82 491” 118.69 % Sn 121.75 o Sb

Tableau 1.2 : Les principaux éléments des rangées III, IV, et V Qui constituent les

semi conducteurs

Les propriétés uniques des nitrures donnent une variété d'applications en
optoélectronique et en ¢électronique de puissance. La bande large du GaN rend ce
matériau approprié non seulement pour LED source, mais également pour des
applications a haute température. Nous présentons un historique des différentes étapes

qui ont conduit a I’élaboration de dispositifs [1].
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1.2. Historique : [1]

Phase I 1907-1932 : Synthese de ’AIN en 1907, de I’'InN en 1910, du GaN en 1932.
Phase II 1969- 1976 : Epitaxie du GaN par HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy) en
1969, Epitaxie du GaN par MOCVD en 1971, MBE du GaN en 1974.

Phase III 1983- 1989 :

Concept de basse température de la couche tampon en 1983, MOVPE
(metalorganic vapor phase epitaxy) du GaN cristallin en utilisant AIN comme couche

tampon en 1986, dopage du GaN type P en 1989.
Phase 1V 1990- 2004 :

1991 : couche tampon de GaN par MOCVD, P-N jonction LED bleu de GaN, dopage
P type du AlGaN ;

1992 : haute qualit¢ de InGaN, GaN photoconducteur, GaN type P recuit

thermiquement;

1997 : Gamme compléte de AIGaN photoconducteurs, ultraviolet LED, 10000 Heures

de vie en température ambiante de LD InGaN violet ;
1998 : Schottky barriere ALGAN photodiode, ALGAN / GaN, GaN MOSFET ;

2000 : Solaire ALGAN P- I- N photodiode, GaN photodiodes a avalanche, MOSHFET
dans ALGAN (semi-conducteur métal oxyde hétéro structure FET) ;

2001 : Commercialisation de la diode laser bleu violet;
2004 : lasers UV AlGaN a la longueur d’onde de 350,9 nm ;

2009 : Amélioration de la luminescence d’une diode électroluminescente a base de
GaN avec texturisation de 1’¢lectrode par I’oxyde d’indium [36].
2010 : élaboration du GaN Nanostructurés par électrochimie, induit par gravure laser

1.3 Apercu sur les semiconducteurs III-V :

La plupart des matériaux III-V cristallisent dans la structure sphalérite dite "Zinc
Blende" (cubique), métastable du point de vue thermodynamique, présentée sur la

figure 1.1.
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Cette structure, qui s'apparente a celle du diamant (comme pour C, Ge, Si), est
constitué¢e de deux sous réseaux cubiques a faces centrées (cfc), l'un comprenant
les atomes de la colonne III et l'autre les atomes de la colonne V, interpénétrés et

décalés 1'un par rapport a l'autre du quart de la diagonale principale, c'est-d-dire de

a i [111], ou a représente le paramétre de maille du matériau [4].

Il existe deux autres structures cristallines répondues dans les nitrures du groupe
III : la wurtzite (hexagonale, figure 1.2), et la structure rocksalt (NaCl, figure 1.3). Aux
conditions ambiantes, les structures thermodynamiquement stables sont wurtzite pour
AIN, GaN et InN, et zinc blende pour le BN. La structure zinc blende pour GaN et InN
a été stabilisée par la croissance épitaxiale des couches minces sur le plan cristallin
(001) des substrats cubiques tels que le silicium, le MgO [5] et le GaAs. Dans ces cas,
la tendance intrinseéque de former la structure wurtzite est surmontée par compatibilité
topologique. La structure rocksalt (la structure NaCl) peut étre induite dans AIN, GaN

et InN aux grandes pressions [6].

Figure 1.1 : structure wurtzite Figure 1.2 : structure zinc blende
(hexagonale) (cubique)

Figure 1.3 : structure NaCl
10
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Munoz et Kunc [7] ont estimé la constante de réseaux de GaN dans la phase de
rocksalt a, = 4.22 A°, par contre ap= 3.02 A°dans la phase de NiAs. Camp et autres [7]
ont calculé la constante des réseaux de GaN dans la phase de rocksalt a, = 4.098 A° en
utilisant la méthode du pseudo potentiel non-localisé du premier principe, qui est en

accord avec la valeur calculée par Munoz et Kunc.
1.4 Structure cristalline et zone de Brillouin du GaN [8]

Le GaN se cristallise habituellement dans la structure hexagonale wurtzite avec 4
atomes par cellule avec un poids moléculaire de 83.728 g/mol. Les contraintes et les
défauts peuvent tordre les constantes de réseaux de leurs valeurs intrinseéques, et il y a
ainsi une large dispersion en valeurs rapportées. Pour le WZ-GaN, a la température
ambiante, les paramétres de maille sont: a, = 3.1892+ 0.0009A° et ¢, =

5.1850+0.0005 A° [9] sont acceptes.
a) la structure cristallographique de type Wurtzite

La structure wurtzite (notée a-GaN ou h-GaN) est plus stable que la phase cubique en
terme d'énergie de formation. En effet, la différence d'énergie E; (cub.)- Ef (hex.) a
température nulle n’est de "ordre de 9.88 meV par atome (celle du AIN, elle est de

18.41meV) [33-34].

Elle est constituée de deux réseaux hexagonaux, compacts et comprenant
chacun un type d'atome, interpénétres et décalés de 5/8°™° de la maille élémentaire
(fig.1.4). Les atomes d'azote forment un empilement hexagonal compact et les
atomes de gallium occupent la moitié¢ des sites tétraédriques. La Séquence

d'empilement est de type ABAB [10].

Pour les couches minces de GaN, a et c peuvent varier légérement en
fonction de la pureté chimique, de la concentration en électrons libres et des
contraintes [30].La structure réelle de GaN (fig.[.4.r) ne dévie que légérement de la

structure wurtzite idéale.

11
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Figure 1.4 : Structure Wurtzite du GaN. 1) idéale - r) réelle

GaN wurtzite c/a u
Structure idéale 1.633 0.376
Structure réelle 1.627 0.377

Tableau 1.3 : Paramétres de la structure wurtzite idéale et réelle de GaN [8].

Les cristaux de nitrure de gallium de structure wurtzite adoptent le plus
souvent une géométrie en plaquette, avec les faces perpendiculaires a 1'axe c, ou en

prismes dont I'axe de croissance est I'axe ¢ [11-12].

b) Structure cristallographique de type zinc blende
Dans la structure de type zinc blende notée B-GaN ou c-GaN (fig.1.6), les

atomes d'azote forment un empilement cubique a faces centrées, dans lequel les
atomes de gallium occupent la moitié des sites tétraédriques. Cette structure
est caractérisée par une séquence d'empilement des bicouches cation-anion, ou

chaque cation (anion) est li¢ avec quatre anions (cations).

12
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Les bicouches s'empilent selon trois positions distinctes ABC suivant la
direction cristallographique <111>. Il y a quatre unités formulaires GaN par

maille.

La structure est caractérisée par le parametre de maille "a" qui varie entre 4.452
et 4.53 °A selon les auteurs. Cette phase est métastable, sa synthése nécessite un
controle précis des conditions d'¢laboration [31]. Dans le cas de 1’¢laboration de
couches minces, un substrat généralement de structure cubique orienté de
maniere spécifique (afin de désavantager la formation de la phase hexagonale)

est en plus nécessaire pour stabiliser la phase cubique.

ooA"‘o
<9

&)
@ O

>

a
Figure 1.5 [13] : Structure zinc blende du GaN.

En premiere approximation, la valeur du paramétre du réseau de la structure

cubique est donnée en fonction de celle de la structure hexagonale par la formule

g. =al2é
ZB Wz
(L1)

Ces deux formes cristallographiques ne se distinguent qu'a partir du troisiéme voisin.

suivante [10]:

Cependant, si l'on compare ces structures en termes d'énergie de formation, on
constate que la phase hexagonale est plus stable que la phase cubique. En effet, la
différence d'énergie Ef (cub.)- Ef (hex.) a température nulle n’est de 9.88 meV (resp.
18.41 meV) par atome pour GaN (resp. AIN) [14].

13
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Comme nous venons de le voir ; les deux structures différent uniquement au
niveau de la séquence d'empilement des plans cristallins (figure 1.6). L'entourage

cristallographique des atomes ne différe qu’a partir du troisiéme voisin.

[0001] [111]
Ga N Ga N

Structure wurtzite Structure blende de zinc

h-GaN c-GaN
Figure 1.6: seconds voisins dans las structure wurtzite et blende de zinc [13]
L.5 Structures de bandes, propriétés optiques et électroniques

GaN possede plusieurs bandes de valence et de conduction, mais ses propriétés
optiques et €lectroniques sont gouvernées par la structure de bandes électroniques
autour du maximum de la bande de valence et du minimum de la bande de
conduction. Les deux polytypes de GaN présentent, comme la plupart des matériaux

III-V, une bande interdite directe au point F, centre de la premiére zone de Brillouin

(k=0).

De nombreuses études théoriques de la structure de bande de GaN sont reportées
dans la littérature. La majorité des méthodes de calcul donne une structure de
bande de valence correcte, mais des valeurs de bande interdite sous estimées
du fait de l'utilisation de l'approximation de la densité d'états locale (LDA).
Pour les structures de bande du GaN cubique et hexagonal, déterminées par la
méthode empirique des pseudos potentiels, on utilise des données expérimentales sur

la largeur de bande interdite mais on néglige le couplage spin orbite.
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1.5.1 Zones de Brillouin

Le cristal étant périodique, les parameétres internes (comme la densité d'électrons)
ont la périodicité du réseau. Le réseau direct est défini par la premicre zone de
Brillouin. Les grandeurs physiques sont périodiques dans 1'espace direct, il suffit
de les connaitre dans la maille élémentaire du réseau pour les reconnaitre dans tout

le cristal. Il est de méme pour l'espace réciproque, il suffit de les avoir dans la

premiére zone de Brillouin [15].

Les vecteurs primitifs b, du réseau réciproque sont déterminés par les relations :

A

- =2 - (1.2)
A

- =2 - (1.3)
A

- =2 " (1.4)

Les vecteurs «;, a2et a; ont pour unités respectives 1, j, k ; les vecteurs b; b, b; seront

donc de la forme :

- =2 -So+-o-—->- (L.5)
- =2 —5S+-o+4+- (1.6)
- =2 —S—-5+4+- (L.7)

Rappelons que la zone de Brillouin, des réseaux cubiques a faces centrées (cfc),
a la forme d'un octaédre tronqué par les six faces d'un cube (figure 1.8, b). Elle

présente un centre de symétrie a 1'origine (noté I') et des axes de symétrie :
Les axes < 100 > a symétrie d'ordre 4 (A).

Les axes < 111 > a symétrie d'ordre 6 (A).

Les axes <011 > a symétrie d'ordre 2 (X).

15



Chapitre I les matériaux nitrures

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontiéres de la zone de
Brillouin, jouent un rdle essentiel dans la théorie des bandes. On les note
généralement de la maniére suivante :

Points X de coordonnées (2 /a, 0, 0) sur les axes < 100 >.

Points L de coordonnées (m/a, m/a,m/a) sur les axes < 111 >.

Points K de coordonnées (0, 3m/2a, 3nt/2a) sur les axes <011 >.

(2) (b)

Figure 1.7 : Les zones de Brillouin des deux structures : (a) zinc blende et (b)
wurtzite[15].

Dans la phase hexagonale, le semi-conducteur GaN sont a gap direct. Le maximum
de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction sont tous les deux
situés au centre de la zone de Brillouin (point I'). Au voisinage de ce point, la bande de
conduction (de symétrie I'7) est unique alors que la bande de valence se subdivise en
trois bandes nommées HH, LH et CH (de symétries respectives I'9, I'7 et I'7). Cette
séparation est due a deux facteurs : le champ cristallin (bande CH) et I’interaction
spin-orbite (bande des trous lourds HH et bande des trous 1égers LH).

A ces trois bandes correspondent trois types de trous qui peuvent interagir avec les
¢lectrons de la bande de conduction pour former des excitons. Les excitons formés a
partir des trous HH, LH, CH sont nommés respectivement A, B, C. Les mesures de
photoluminescence, d’absorption ou de réflectivité sur GaN permettent de déterminer

les énergies de ces trois excitons
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100

6.04

E (e\V)
E(eV)

-10.0

r X W L r K W U

-10.0
A

Figure 1.8 : Diagrammes de bandes de GaN, en phase hexagonale et cubique selon
deux méthodes de calcul : calcul ab-initio (lignes en pointillés) et méthode semi -
empirique des pseudos potentiels (lignes en trait plein) [17]

Dans la structure cubique, au point I' (siege des transitions radiatives) le couplage
spin orbite divise le haut de la bande de valence en deux niveaux. L'un
correspond aux bandes de trous lourds et de trous légers, dégénérées en T.
Dans le cas du GaN hexagonal, la non cubicité de la maille donne lieu, de plus, a un
champ électrique appelé champ cristallin qui induit une levée de dégénérescence au

point I' des trous lourds et trous légers.

Comme pour tous les autres semiconducteurs, les propriétés optiques du GaN
résultent des transitions électroniques entre les niveaux de la bande de valence la
plus haute et de la bande de conduction la plus basse. Les transitions peuvent
impliquer des interactions entre les paires électron-trou et les niveaux énergétiques
dus a des impuretés ou des défauts. Ses propriétés optiques dépendent donc
beaucoup de I'échantillon lui-méme. Les mesures optiques donnent des

informations sur la structure et la composition du matériau.

1.5.2 Propriétés optiques du GaN

La Caractérisation des propriétés diélectriques de wurtzite GaN a été
développée dans les années 1960. Généralement, les mesures de 1'indice de réfraction
(fi= n+ik) ont été réalisées dans le visible et l'infrarouge (370-2000 nm), c'est-a-dire en
dessous du bord de bande du nitrure non dopé [18].
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Dans cette gamme de longueur d'onde, la partie imaginaire de la fonction

di¢lectrique (k) est négligeable et est généralement ignoré.

indice de réfraction | mesure de la longueur d’onde

2.5 IR
2.397 516.1nm
2.1-2.5 .

2.53 IR
2422248 497a 956nm
2.03 77Tnm
2.1a24 800 a 2000nm

2.252a2.65 500nm
241 532nm
2.79 365nm

Tableau 1.4 : valeur de I’indice de réfraction du GaN dans le visible et I'IR [32]

L'indice de réfraction de photons énergies ci-dessus du bord de bande de GaN a
ét¢ calculé en utilisant I’ellipsométrie spectroscopique (longueur d’onde incidente
entre 250 et 600nm).

De méme, le coefficient d'absorption (tableau 1.4) a également été évalué a
partir de données ellipsométrique afin de permettre une détermination de 1'indice de

réfraction.
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a. L’énergie de gap.

La valeur du gap est généralement admise autour de 3.4eV a température
ambiante [19]. Elle a été évaluée par des mesures de transmission optique, en fonction
de la température. Son expression en fonction de la température T, est donnée par

l'expression de Varshni [20] :

Eg (eV)= 3.556 - [9.9x107*T] / (T+600). (1.8)

Les premiers travaux [21] ; ont donnée avec précision, I'énergie du gap direct du
GaN, soit 3.39eV. Ces derniers ont rapporté un spectre de
photoluminescence a basse température (1.6 K). Ils ont observé une forte émission a
3.477eV. D’autres travaux [22] ont analysé¢ avec détail le spectre optique a basse
température (2K) sur des échantillons de haute qualité. Ils ont observé trois excitons a
3.474+0.002eV, 3.480+0.002¢V et 3.49+0.01eV

Monemar [22] a trouvé que le gap fondamental est de 3.503+0.0005eV a

1.6K, et a ajusté la dépendance du gap sur la température par la relation empirique :
Eg (eV)=3.503 + (5.08 x 10 *x T ?)/(T-996) (L.9)

e Camphausen and Connell ont étudi¢ la dépendance du gap sur la
température et sur la pression jusqu'a 10kbar ; ils ont trouvé :
dEg/dP = 4.2+0.4meV/kbar a la température ambiante,
et dBg/dT = -6.7. 10 *e V/K.

Matsumoto and Aoki [23] ont rapporté : dEg/dT = -3.5x 10 *e V/K jusqu'a
150K, et Eg/dT = -6x10%eV/K de 150 a 300K.

Des mesures de transmission optique ont aussi permis d'étudier son évolution en

fonction de la pression [24] :

Eg (eV) = Eg (P=0) + 0.47P + 0.0018P> (1.10)
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b. Indice de réfraction :

La connaissance de l'indice de réfraction est utile lorsque I'on étudie des
structures laser car le confinement optique, et donc la propagation des photons
dans le guide d'onde, en dépendent. Les propriétés optiques des nitrures en phase
hexagonale sont anisotropes, ce qui se traduit par une biréfringence uni-axiale. Il y a
donc deux indices de réfraction : un indice ordinaire correspondant a une
polarisation parallele a 1'axe [0001] et un indice dit "extraordinaire"
correspondant a une polarisation dans le plan (0001). Toutefois ; on pourrait, en
premiere approximation, négliger l'anisotropie et ne considérer que l'indice ordinaire
[25]. La variation de l'indice de réfraction ordinaire n en fonction de la longueur

d'onde A, dans la gamme de transparence, est décrite par une loi de type Sellmeier :

n(X) =[a+ b (A-cH)] % ) (I.11)

GaN AIN

Domaine de X, | 364-600nm | 300-600nm

a 5.15 1.00
b 0.35 3.12
¢ (nm) 339.8 138.0

Tableau 1.5 : Coefficients de Sellmeier pour l'indice de réfraction ordinaire, dans h -
GaN et h-AIN [25].

L'indice de réfraction a été mesuré par ellipsométrie spectroscopique,
ainsi que la réflectivité, la transmission ou encore la luminescence dans le

visible et l'infrarouge. Dans cette derniére, sa partie imaginaire est négligeable.
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La valeur de sa partie réelle s'exprime de la maniére suivante, en fonction

de I'énergie E de la source lumineuse [26] :

n=1+A/ (Ey*-E?) (1.12)
Ou
A =385(eV)?
Eqg=9eV

Par des mesures de transmission et d'absorption, on obtient n=2.67 a 3.38eV et

n=2.33 a 1.0eV [|22].

De maniere générale ; l'indice de réfraction varie de 2.1 (a une épaisseur de
1900nm) a 2.5 (2 une épaisseur de 480nm), pour un film cristallin de GaN de bonne

qualité [26].

La réflectivité optique nous permet de mesurer la constante diélectrique statique.
Matsubara and Takagi[18], I’ont trouvé de I’ordre de 8.9;d’autre travaux I’ont

¢valuée a 9.5 [22].
c. coefficient d'absorption

Le coefficient d'absorption a, lui aussi, fait I'objet de nombreuses études. Au
cours des 25 derniéres années, un certain nombre d'études ont été menées concernant
l'absorption visible et ultraviolette dans les deux structures wurtzite et zinc blende de

GaN en films minces.

La plupart de ces recherches ont employé un spectrophotométre de
rayonnement visible et ultraviolet standard pour la mesure d'absorption. Des études
expérimentales utilisant des matériaux intrinséques non dopé, a température ambiante
ont montré que I’énergie gap de la structure wurtzite est observé au environ de 3.4eV
[11], avec une valeur légérement en dessous de - 3,2 eV pour la structure zinc blende

[27,28].
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Ces derniers travaux ont trouvé que le carré du Coefficient d’absorption pour
les structures wurtzite et zinc blende est une fonction linéaire de 1'énergie des photons
pour des énergies au-dessus de Eg (E = Eg +0,5 eV), qui confirme la transition

d'énergie de gap directe dans le GaN.

La figure suivante montre la dépendance du carré du Coefficient d'absorption

en fonction de 1'énergie des photons [29].

50 ——t——t—f——t—+—+—4
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Figure 1.9 : le carrée du coefficient d’absorption en fonction

de I’énergie de photon pour le GaN [29].

L’équation utilisée pour générer la courbe ‘en traits gras’ est:
o= (a)> (E - Eg) (1.13)

Avec : ag=1.08 x10°cm™!

22



Chapitre I les matériaux nitrures

Ceci a confirmé que le gap de GaN est direct [26]. Les mesures du
coefficient d'absorption de GaN de type wurtzite, au gap excitonique, donnent

des valeurs variant de 3.10™ a 1.5x10cm™ [19].

1.6 Les substrats pour les nitrures d’éléments III :
1.6.1 substrat GaN massif pour I’homoépitaxie :

L’équipe polonaise d’UNIPRESS a Varsovie est 'une des seules a maitriser
suffisamment la croissance des monocristaux de GaN de 1-2 cm de diamétre et
d’environ 50 um d’épaisseur a trés haute pression et haute température (12-20 K bar

de pression d’azote, 1400-1700 °C [37]).

Actuellement ces derniers ne sont pas commercialisés a cause de leur coft de

réalisation élevé et leur taille limitée.

Cependant avec une densité de défauts de seulement quelques 10> cm-* ils
servent de référence pour déterminer les propriétés optiques et €lectroniques de GaN

intrinséque.

Les cristaux de GaN utilisés comme substrat sont trés difficiles a produire, car
ils nécessitent des conditions de température et de pression treés élevées. Cependant,
deux méthodes existent depuis la fin des années 1990 pour synthétiser du GaN massif.
La premicre est la H.P.N.S.G. (High Pressure Nitrogen Solution Growth), et le second
est la cristallogenése de GaN utilisant un flux de sodium. Ces méthodes, permettent
d’obtenir des cristaux de taille centimétrique, ne peuvent pour I’instant étre utilisées a

I’échelle industrielle en raison des conditions expérimentales mises en ceuvre .

Afin de les simplifier, les travaux d’A. Denis [38], évalue deux procédés, le
premier s’inspirant de la cristallogenése hydrothermale du quartz- utilisant des
enceintes @ moyenne pression (50 a 200 Mpa), et le second a plus haute pression (1 a 2

Gpa) déroulant de la cristallogenése du diamant.
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Le procédé¢ dérivant de celui développé pour le quartz — aurait I’avantage de
permettre la croissance de grands volumes. L’autre conduirait a des vitesses de
croissance plus importantes. Une autre approche existe pour la fabrication de substrats

GaN. Elle utilise la HVPE (Hydrid Vapor phase expitaxy).

Cette approche consiste a faire croitre une couche GaN sur un substrat, puis a la
séparer de ce dernier. Des substrats comme le 6H-SiC, le saphir, le MgAl,0,, le GaAs,

le Silicium ont été testés.

Ce procédé permet de réaliser de GaN face-Ga ou face-N, des substrats en GaN
de bonne qualité ont ét¢ fabriqué en utilisant le procédé de croissance de boucles de
HVPE, avec des densités de dislocations de 5.10° a 1.10’ cm™. Des substrats en GaN
sont déja commercialisés, aussi Les sociétés TDI (Technology and Devices
International) Produit des substrats de 1.5 pouces, et pense produire des substrats de 3
et 4 pouces dans un future proche. Une autre société spécialisée dans la fabrication des
substrats en GaN qui est la sociét¢ UNIPRESS (Pologne) [13,39]. GaN est

naturellement de type N.
1.6.2. substrats pour L’hétéro épitaxie :
Saphir (A1203) [13,40] :

Le substrat le plus répandu pour I’épitaxie des nitrures est le saphir en
orientation (0001) pour la croissance des diodes électroluminescentes (DEL). Bien que
de cott faible (10 € pour une tranche de 2 pouces) et disponible en grandes dimensions
(jusqu’a 6 pouces), il est loin d’étre le substrat idéal pour la croissance des semi-
conducteurs nitrures. En premier lieu, sont obstacle majeur est son désaccord de

maille de 16 % avec GaN est a I’origine de densités de défauts énormes (10 *10'® cm?).
Carbure de Silicium (SiC) :

Avec une bonne conductibilit¢ thermique, un clivage aisé, c’est un substrat
laser par excellence (cf Tableau 1.6). Fujitsu et Cree sont les deux principales sociétés
impliquées au niveau mondial dans le développement de diodes laser sur substrat SiC :

toutes deux ont déja démontré son utilisation en tant que substrat laser [42, 43].
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En 1999, le record de durée de vie était détenu par Fujitsu avec 57 h de
fonctionnement en continu. Son quasi accord de maille avec AIN (0.9% de différence
de paramétre de maille) en fait également un substrat de choix pour les applications
dans I’Ultra Violet (émission d’AIN vers 200 nm - 6.2 eV). La croissance des semi-
conducteurs nitrures y est cependant moins bien connue et requiert un effort de

recherche supplémentaire.

Substrat saphir SiC GaN GaN massif
Désaccord de maille avec

GaN (%) 16.1 3.5 0 0

AIN (%) 13.5 0.8 -2.7 -2.7

différence de dilatation
thermique avec

-1.9 1.4 - 0
-6 31
GaN (107K™) 33 0 i 1.4
AIN (10°K™
Clivage non oui non oui
Taille maximum (pouce) 6 3 0.5-1
Prix du substrat 2 pouces (€) 10 100 En voie de Non
commercialisation commercial
Densité de dislocation de GaN | 10°-10"° | 10°-10’ 10° 10°
(em™)

Tableau 1.6 : propriétés des principaux substrats utilisés pour I’épitaxie des semi-

conducteurs nitrures [8].
Pseudo substrats GaN et AIN :

La voie proposée par Nichia s’est avérée essentielle pour réduire la densité de
défauts dans les diodes lasers consiste a utiliser des substrats GaN ELOG (Epitaxially
Lateral Overgrown ou pendeo-epitaxy). Elle consiste a déposer d’abord une couche de

silice sur une couche épitaxi¢e de GaN.

25



Chapitre I les matériaux nitrures

Ensuite on grave des ouvertures en forme de ruban (largeur typique du ruban
en silice ; 8um, espace gravée entre les rubans 4pum). Puis on fait croitre du GaN sur le
substrat gravé. La croissance commence d’abord dans les zones gravées (sans silice),
ensuite grace a une croissance latérale GaN coalesce au-dessus des rubans de silice. En
répétant ce procéd¢ plusieurs fois, dans les zones situées au dessus des rubans de
silice, la densité de dislocations peut descendre jusqu’a 10° cm™ [44]. La recroissance
latérale permet en effet d’annuler un grand nombre de dislocations traversantes en les
courbant dans le plan de la couche. C’est grace a ces pseudo-substrats (une épaisseur
de GaN de I’ordre de 200um est obtenue et le substrat saphir est retiré par procédé lift
off), que les performances des diodes laser ont été améliorées, en particulier la durée
de vie qui a pu ainsi atteindre 10000 h [44]. Ce domaine est en pleine effervescence
actuellement et la recroissance latérale est actuellement déclinée sous différents
aspects en laboratoire en vue d’une commercialisation prochaine: c’est le cas

d,AlN/A1203 et de GaN/A1203 [45]
Autre Matériaux substrats

D’autres matériaux comme GaAs, LiGaO, et ont ét¢ envisagés [46]. Le GaAs offre un
avantage commercial important puisqu’il est disponible depuis longtemps sur le
marché. Cependant, il est pénalisé par une grande différence de maille et de coefficient
de dilatation thermique avec GaN. L’emploi du GaAs comme substrat est justifié
puisque ce matériau joue déja un rdle important dans I’industrie électronique. La
différence de paramétre de maille entre le GaAs et I’InN est de 11,3% [47], la
conductivité thermique est faible, de I'ordre de 0.5 w/k .cm, de plus, il commence a
devenir instable pour des températures supérieures a 800°C. Cependant, des équipes
ont réalisé des couches de GaN par MOVPE en utilisant la technique ELO sur des
substrats GaAs (001). La densité de dislocations dans les zones de croissance latérale
est faible (<10® cm™) [46]. LiGaO, est susceptible, de par sa trés faible différence de
maille avec GaN (0.9%), de produire de couches de GaN de grande qualité, et ce, sans
qu’il y ait besoin de couche tampon. De plus, le caractére polaire de ce matériau rend

plus facile le controle de I’orientation de cristal GaN.
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Cependant, LiGaO, présente une mauvaise conductivité thermique, et une
Grande différence de coefficient de dilatation thermique avec GaN. Il est instable dans

les conditions de croissance de la MOCVD. De plus, on ne peut pas le rendre isolant.
1.7 dopage du GaN [48]:
a. Dopage résiduel

Les couches de GaN non intentionnellement dopées présentent un fort résiduel le type
n (de I’ordre de 10'® cm™ dans les meilleur cas). Ce dopage résiduel a été fréquemment
attribué aux lacunes d’azote. Cette attribution a cependant été remise en question par
les travaux théorique de Neugebauger et Van de Walle qui aboutissent a une faible

probabilité de formation de lacunes d’azote dans un matériau de type N.

Is ont suggéré que les impuretés Sig, et Oy était en revanche de bons candidats
pour le dopage résiduel car toutes les couches de GaN hexagonal sont élaborées sous

conditions de croissance riches en Ga ou la formation de ces défauts est favorisée.

Méme les meilleurs échantillons de GaN contiennent une densité de défauts tres
¢élevée, et ce dont témoignent leurs forts dopages résiduels de type N (de I’ordre de
10'° ¢cm™ dans les meilleur cas). De ce fait, ’étude d’un défaut isolé est difficile et

nécessite la corrélation d’études théoriques et expérimentales .

b. dopage intentionnel

Type N :

Dopage de type N est facilement atteint pour le GaN et ses alliages en utilis ant
le silicium comme donneur. GaN est involontairement type N. Les donneurs Si ont un
niveau de 15-25 meV qui se situe au-dessous de la bande de conduction. Le disilane
est utilisée comme précurseur pour le dopage par silicium. La concentration des
porteurs augmente linéairement avec le débit du di silane. Le niveau de Dopage est
entre 10'7 et 10*° cm™. La Mobilité d'environ 300cm?/Vs pour les niveaux de dopage.
La partie supérieure du dopage n limites est déterminée par la morphologie de la
surface. Quand le GaN est trop fortement dopé (typiquement 10" cm™), la surface

devient treés agitée.

27



Chapitre | les matériaux nitrures

TypeP:

Le dopage P s’est avéré beaucoup plus difficile que le N-type. La difficulté
était due a la forte concentration des porteurs GaN présents au début de la croissance,
conjuguée a la haute énergie d'activation pour les dopants accepteurs (E~250meV pour
Mg). La survenue de la température basse et de la couche tampon réduit la

3 , et de Il'innovation de

concentration des porteurs de fond a moins de 10"cm
l'activation de la croissance dopé Mg films réalisés par conduction rend le dopage type
P possible. La passivation est un probléme en croissance MOCVD, car I'hydrogéne est
utilis¢é comme gaz porteur. Le dopage P a été réalisé initialement par AMANO en

utilisant LEEBI et plus tard par NAKAMURA par recuit thermique [49].

Les ¢études sur le dopage de type P ont été effectuées par peter kozodoy. Ils ont
étaient mené sur les conditions de croissance, 1’activation, et le traitement des contacts
ohmique P; la résistivité typique a température ambiante pour GaN: Mg films est
d'environ 1Q cm. La majorit¢ des atomes Mg dans le film restent électriquement

3

inactif. Les niveaux de dopage atteints sont de ’ordre de 1. 10'® cm™, mais la mobilité

reste faible.
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Figure 1.10 : La résistivité en fonction du taux de croissance

pour différentes pression [56].
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Contrairement au dopage de type N, les conditions pour une croissance
optimale du dopage P différent. Une température de croissance de I’ordre de 1010 ° C
est employée pour le dopage par Mg, elle est de 1050 ° C pour le dopage en Si. La
température de croissance a €té optimisée pour la concentration et la mobilité des
trous. De nombreux paramétres, comme le taux de croissance, la pression, l'effet de la
croissance trés ¢élevé P-type. La pression a un impact direct sur la sensibilité des

conditions de croissance GaN: Mg, comme le montre la Figure 1. 10.

La figure .11 montre la concentration et la mobilité des trous en fonction du
rapport V / III. La hausse de la concentration des trous et de la mobilité avec le rapport
croissant de V / IIIl méne a une augmentation de la résistivité comme il est mo ntré dans

la Figure 1.10.

76 torr
z 3
S . m
= ! -t
5 .52 -
Z 2 ]la .
= "o m
'f‘_ -
=
a O Ll T ad L) T 1
S,
S
"2 154
Q >
3 ] .-m
% 10~‘—
3 5 -' T LA BN AN SR SN S A |
= 5k 10k 15k 20k 25k 30

rapport V/III

nction

29



Chapitre I les matériaux nitrures

1.8 croissance du substrat massif des nitrures :

I1 existe plusieurs techniques en cours de développement pour la production de
gros cristaux de GaN [50-51]. Toutefois, seulement les méthodes utilisant de haute
pression et de grandes températures (technique d’azote a Haute Pression HPS et
HVPE) méthodes ont permis de produire des substrats de grande surface. La
sursaturation dans la croissance de la solution est obtenue par l'application d'un
Gradient de température de 2-20 °C/cm le long de l'axe du creuset, pour une Durée du
processus de 150-200 heures, 1’épaisseur est relativement mince (une épaisseur de
~300um). La microscopie électronique a transmission de haute résolution montre que
la dislocation n’a pas était détecté dans du GaN massif par HPS, en revanche les
défauts planar comme les défauts d’empilements ont pu étre détectés mais leur
concentration diminue avec [’augmentation de I’épaisseur du film [52]. Il existe

d’autres méthodes permettant d’augmenter le taux de croissance [53].
1.8.1 L’épitaxie des matériaux nitrure :

Les nitrures d’éléments III sont des matériaux durs, trés stables, quasiment
inertes chimiquement. Leur problématique de croissance réside en grande partie dans
la stabilité treés élevée de la liaison III-N a I’origine de la faible mobilité des atomes
lors de leur croissance. L’autre probléme est 1i¢ a la production de radicaux libres
azotes. Si I’on utilise le gaz N, par exemple comme source d’azote, la température du
substrat de croissance (500- 1500°C) est trop faible pour la dissocier efficacement
(énergie de liaison d’environ 5 eV par molécule). On peut conclure que les techniques
bien connue ne peuvent pas éEtre utilisées a cause des contraintes comme la
température et la pression. Les molécules source peuvent étre dissociées par un plasma

radiofréquence (RF) en épitaxie par jet moléculaire assistée par plasma.

On utilise aussi ’ammoniac comme source pour I’azote puisqu’il se dissocie a des

températures faibles.
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Matériaux | T(K) théorique | Pyy(Kbar)

AIN ~3500 [47] 0.2 [41]
GaN ~2800 [50] 45[42.43]
InN ~2200 [47.48] | 60[41]

Tableau 1.7 : condition de fusion pour les semi-conducteurs.

1.9 Problémes spécifiques des nitrures pour I’optoélectronique [54] :
Les problémes des nitrures pour 1’optoélectronique sont dus aux :
a. Défauts de réseau

Défauts ponctuels

Il s’agit essentiellement de lacunes, atomes interstitiels et impuretés en

substitution.

Certains de ces défauts créent des niveaux profonds dans la bande interdite sur
lesquels les porteurs peuvent se piéger et se recombiner. Lorsque cette recombinaison
est radiative, elle donne des raies a basse énergies. C’est notamment le cas dans le
GaN ou il existe trés souvent une émission centrée autour 550nm appelées bande

jaune.

Son origine est encore controversée mais elle pourrait étre due a des lacunes d’azote
ou de gallium, des complexes donneur-accepteur, donneur-donneur ou antisite azote-

galium interstitiel [55].

Par ailleurs, comme nous 1’avons vu, les semi-conducteurs IlII-nitrurés non-
intentionnellement dopé ont une densité assez ¢élevée de donneurs O et Si qui les

rendent de type n.
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Défaut unidimensionnels

Lorsque I’on fait croitre un matériau B sur un matériau A de parametre de
maille différent, la maille de B se déforme de manicre a ce que ses paramétres dans le
plan de croissance soient identiques a ceux de la maille de A. Au- dela d’une certaine
épaisseur qualifiée de critique, le matériau B se relaxe ce qui signifie qu’il retrouve ses
parametres de maille non contrainte. Cette relaxation s’accompagne de la création de
nombreux défauts (dislocations de désaccord de maille) a I'interface entre les deux
matériaux. De plus, si les deux ont de coefficients de dilatation thermique différents, le
retour a la température ambiante apres la croissance va générer des contraintes qui

peuvent également se relaxer par création de défauts.

Ce probléeme est particuliecrement important dans le cas des nitrures car il
n’existe pas de substrat approprie pour la croissance. Ainsi, les densités de dislocations
traversantes dans GaN sont typiquement de I’ordre de 10* cm™ (a comparer avec 10
cm™ dans le GaAs homoépitaxial). Cette  densité trés élevée constitue un handicap
majeur pour les applications optoélectriques. En effet, les dislocation agissent comme
des centres de recombinaison non radiatifs pour les porteurs et réduisent donc
considérablement le rendement radiatif. Par ailleurs, les dislocations facilitent la
diffusion et la ségrégation des impuretés, ce qui diminue la durée de vie des dispositifs

optoélectroniques.

Défauts bi-et tridimensionnels

Divers autres défauts sont également présents dans les matériaux nitrures. Les
principaux défauts bidimensionnels sont les fautes d’empilement et les joints de grains
(ensemble de dislocations) qui sont dus a la croissance colonnaire des nitrures (des
colonnes se forment sur les différents sites de nucléation et finissent par coalescer en
formant des joints de grain). Ces défauts sont également des centres de recombinaison
non radiatifs. En ce qui concerne les défauts tridimensionnels, on peut notamment citer
les domaines d’inversion qui sont des régions ou la polarité est inversée par rapport au

reste du réseau
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1.9.1 Solutions envisageables pour un matériau plus performant :

Récemment, des progrés impressionnants ont été accomplis dans le
développement des nitrure a large bande interdite, et ceci par ’amélioration de la
qualité cristalline des couches hexagonales. Le perfectionnement des procédés de
croissance, tels I’optimisation de la couche tampon ou la purification des sources de
précurseurs de la croissance a notamment permis une forte réduction de la
concentration de porteurs résiduels. Cependant, nous avons vu que les couches
obtenues par les techniques de croissance classique présentaient encore de fortes
concentrations de défauts structuraux et elles sont le siege de phénomene de

compensation liés aux défauts ponctuels
1.10 Conclusion

L'utilisation des composés III-V dans la fabrication des semiconducteurs a
donné un grand pas pour le développement de I’¢électronique et de l'optoélectronique.
La physique des solides permet de prédire le comportement de ces matériaux
qui sont d'une grande importance, surtout dans le domaine de
I'optoélectronique ou ils trouvent un champ d'application trés vaste. Ils offrent
une grande variété de composants permettant de varier leurs propriétés

¢lectroniques.

Ces matériaux ont donné naissance aux diodes émettrices de lumiere qui
constituent un potentiel considérable pour remplacer les sources lumineuses
classiques. Ces diodes représentent le double avantage d'un fort rendement de
luminescence et d'une grande durée de vie, ce qui permet de réduire les couts de
fonctionnement et d'entretien des sources lumineuses. Les diodes, a base des
semi-conducteurs émettant dans 1'infra rouge et dans le visible allant du rouge

au vert, sont maitrisées et largement exploitées dans les domaines industriels.

e GaN posséde de tres bonnes propriétés physico-chimiques pouvant étre utilisé

en ¢lectronique et en optoélectronique.
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e ('est un semiconducteur a large gap direct (3.4eV) ; il émet dans les courtes
longueurs d'onde : le bleu, le violet et ['ultraviolet.

o Il peut exister sous deux formes cristallines : la phase wurtzite (hexagonale) qui
est stable, et la phase blende de zinc (cubique) qui est métastable.

e Il est non intentionnellement dopé N, avec une concentration allant de 10'° a

10°cm™
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Chapitre II LES PHOTODIODES

II. 1 Introduction :

Les photodétecteurs appartiennent a la famille des détecteurs optoélectroniques,

ils rassemblent :

- Les photopiles « cellule solaire »

- Les photodiodes et les phototransistors

Les photodiodes a semiconducteurs ont été jusqu'a présent les composants
les mieux adaptés a des exigences comme la fiabilité ; la haute sensibilité... , eta ce
titre ont fait ’objet d’études approfondies. Les photodiodes en silicium opérant aux
courtes longueurs d’onde sont disponibles commercialement, mais ce matériau
n’étant plus utilisable au-dela de 1um, les efforts présents de recherche sont axés
sur des matériaux a bandes interdite plus petite ( particulierement certains alliages

III-V) susceptibles de présenter une réponse ¢levée aux grandes longueurs d’onde.
II.2 Principe de fonctionnement d’une photodiode:

La photodiode est un composant optoélectronique constitué dans sa structure la
plus simple d’une jonction PN polarisée en inverse par une tension V continue et

éclairée par un rayonnement incident ¢ (Figure IL.1).

Le courant inverse de cette jonction PN est fonction d’une part des
densités de porteurs minoritaires dans les régions neutres de la diode, et d’autre

part de la génération de paires électron-trou dans la zone de charge d’espace.

5 E

= mmam— el .

o

Figure I1.1: Photodiode PN.

41



Chapitre II LES PHOTODIODES

Dans une photodiode, le rayonnement augmente le courant inverse etla génération

de paires électron-trou dans la zone de charge d’espace figure (I1.2).

Figure I1.2 :  Principe de fonctionnement d’une photodiode PN.

Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1,2 et 3. Le
comportement de ces porteurs différe suivant le lieu de leur création dans les zones
¢lectriquement neutres P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui
atteignent la région de charge d’espace sont propulsés vers la région ou ils deviennent
majoritaires. Ces photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils
créent un photocourant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires
¢lectrons —trous crées par le photon ont dissociées par le champ électrique,
I’¢lectron est propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de type P.
Ces porteurs donnent naissance a un photocourant de génération. Ce deux
contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant I, qui contribue au

courant inverse.

I=1s (e V1) — Ly = Tops .M. Agd (IL1)
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Avec

L,n: photo courant et V : potentiel de polarisation, ¢: flux
T : température, I, courant d’obscurité

n: Rendement, K : constante

I1.3 Réflexion et Absorption :
I1.3.1 Réflexion :

Les photons transmis par la fibre, le milieu d’indice de réfraction nj,
traversent un milieu d’indice n, (par exemple [’air) avant d’atteindre la surface
du détecteur, constitué d’un matériau semiconducteur d’indice de réfraction nj. Si
leur direction de propagation est perpendiculaire a cette surface ou s’écarte peu
de la normale, et si aucune précaution particuliére n’est prise pour minimiser les
réflexions aux surface des deux dioptres (n;-n, et n,-n; ), un certain nombre d’entre
eux sont réfléchis et ne pénetrent pas dans le détecteur. Le coefficient de réflexion,
rapport entre les puissances optiques réfléchie Py, etd’indice P,;, peut étre

calculé a partir de la relation de Fresnel :

= = 2
P, [”3 . 1] (I11.2)

n, ; n3 : indices de réfraction des dioptres
I1.3.2 Absorption :

Si la surface d’un semi conducteur recoit un flux de photon ® d’énergie
incidente E;, et si R est le coefficient de réflexion du semi-conducteur alors le flux

de photons transmis @, est :

®=(1-R) © (IL.3)
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On définit le coefficient d’absorption o du matériau comme la variation

relative de la densité de rayonnement par unit¢ de longueur, ainsi o est donné par :

(1) [dow
a(x)= (dxj { (D(x)j (IL4)

®(x) : Densité du flux lumineux

Le flux de photons d’énergie E a I’intérieur du semiconducteur s’écrit donc

en fonction du flux incident et en fonction de I’abscisse x:

O(x)=D[1-R].exp(-a . x) (I1.5)
R: coefficient de Reflexion du matériau

a: coefficient d’absorption

(x)

Figure I1.3 : Variation de la densité du flux en fonction de la profondeur de la
jonction.

Si a est nul, le rayonnement d’énergie E traverse le matériau sans atténuation,
le matériau est transparent a ce rayonnement. Si par contre o n’est pas nul, le
matériau absorbe le rayonnement, qui s’attenu alors exponentiellement au cours de

sa propagation.
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Cette absorption se traduit par la création de paires électron-trou. Chaque
photon absorbé crée une paire électron-trou, de sorte qu’en un point d’abscisse x le
nombre de paires créées par seconde est égale un nombre de photons disparus

figure (I1.3).

Le taux de génération de paires électron-trou et donc égale au taux de

disparition de photons;

g(x)= (1-R) @ o exp(-a.x) (11.6)
La courbe suivante (figure I1.4) représente les variations du coefficient
d’absorption o en fonction de la longueur d’onde ; de quelques matériaux utilisés

dans la réalisation des photodétecteurs performants.

105+

p

Coefficient d'absorption (cm™t)

GaAlAs/ \_ GalnAsP/nP _k i

n ~ GaAs i
1O 4 T "‘ 1 1 1

6HOO) SO0 | 000 I 200 [ 400 1 600 1 8OO

Longueur d'onde (tnm)

Courbes d’absorption des marériaux semi conducteurs utilisés pour la fenétre

specirale visible — proche infrarouge
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I1-4 Caractéristiques des photodiodes

I1.4.1 Rendement quantique :

On définit le rendement quantique interne m; comme le rapport du nombre
de paires de porteurs collectées au nombre de photons absorbés pendant la méme

période, il est toujours inférieur a I’unité, n; est donné par la relation :

Ni = MNab1-Nab2 - Nab3 (H7)
Ou

et : les rendements de conversion des zone d’acces
abl ab3

Nab2 ©st le rendement optique de la partie active du détecteur

axl _-ox2

Nab2 =€ -€ (11.8)
x;etx,: les limites de la zone d’absorption par rapport a la surface éclairée.

Le rendement quantique externe My représente le pourcentage de photons qui
contribuent au courant photonique dans la diode, par la création d’une paire
¢lectron-trou. Elle est définie comme le rapport du nombre de paires de porteurs

collectées au nombre de photons incident pendant la méme période.

MNext™ (I'R) Ni
(IL.9)

ni : Le rendement quantique interne
R : coefficient de réflexion

Lorsque le coefficient d’absorption est donné, la zone absorbante doit donc étre
suffisamment épaisse et intrinseéque (non dopée) pour obtenir le rendement optimal.
Les porteurs libres peuvent se déplacer en évitant de se recombiner sur des

impuretés avant d’atteindre les zones de contact.
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Leurs durées de vie sont ¢levées. Lorsque les durées de vie des porteurs
dans la zone absorbante sont supérieures aux durées de leurs trajets vers la zone
de contacts , appelées temps de transite, chaque photon absorbé est a 1’origine

d’une charge envoyée dans le circuit extérieur.

Le but est d’extraire le plus rapidement possible les porteurs libérés dans la

zone absorbante avant qu’ils ne se recombinent.

Dans le cas ou il n’est pas possible d’augmenter les durées de vie des
porteurs, nous pouvons réduire les temps de transit en augmentant leurs vitesses.
Celles-ci sont proportionnelle aux champs électrique E et les coefficients de
proportionnalité sont les mobilités p, et p, elles- mémes fonctions du champ

¢lectrique.

V= uE et vp=uE (IL.10)
11.4.2 Courant d’obscurité :

Le courant d’obscurité est le courant circulant en 1’absence de toutes sources
lumineuses. Son origine est thermique et il augmente de 10% pour une

augmentation de température de 1°C. Il est la somme de trois contributions :

» I, dite ”de volume ” qui prend naissance dans la jonction,

» 1, courant de fuite causé par le déplacement de charges en surface et aux

interfaces des couches épitaxiées,

» Iy, proportionnelle aux nombres de transitions par effet tunnel dans le cas

des matériaux a faible bande d’énergie interdite.

Le courant produit en volume I, par génération thermique, que I’on sépare
en deux contributions [16]. D’une part le courant de génération dans la zone
désertée Z.D et d’autre le courant de diffusion des porteurs crées a moins d’une

longueur de diffusion des limites de la zone Z.D.
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La relation suivante donne les deux composantes essentielles du courant I oy

Lovol =laifrtlgen=Ci0% +0;Wp/Cy (IL11)
Igen: courant de génération
Lgier - courant de diffusion

C, et C, sont des constantes qui ne varie pas en fonction de la tension
caractéristiques du matériau, n; et la densité de porteurs libres et Wp est fonction

de Vin-

Lorsque Vj,, atteint une valeur ¢élevée dite tension de claquage notée Vc, on
observe une croissance brutale du courant. Ce sont les mouvements des charges en
surface qui sont a I’origine du courant I,,. Les durées de vie et les vitesses de
recombinaison de ces charges dépendent de 1’état de surfaces (densité¢ de pieges et

défauts cristallins) et du champs électrique superficiel.

La troisiéme contribution au courant d’obscurité est la conduction par effet
tunnel , a ce stade, il est nécessaire de souligner I'importance de la valeur V,,, sur
les paramétres fonctionnels de la jonction P'N™ tels que le rendement quantique, le

temps de réponse & une excitation bréve et la capacité de jonction.

La tension de claquage est une caractéristique importante du photodétecteur, car

elle détermine la tension maximale délivrable par le composant.
11.4.3 Sensibilité :

Une des caractéristiques importantes d’un photodétecteur est la sensibilité (S),

[1,3], exprimée en A/W. Au point de vue optique, elle est liée a I’efficacité quantique

M) par :

1

49 ., Mum)
S =15y =17 24 (IL.12)

n=[1-exp(-a.)](1-R
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Ou
q est la charge des ¢lectrons, h est la constante de Planck.

v est la fréquence de I’onde lumineuse, et A est le coefficient d’absorption propre au

matériau.
W est I’épaisseur d’absorption et R est le coefficient de réflexion

Electriquement, elle est définie par le rapport entre le courant électrique collecté

(I,») et la puissance optique de la lumiére incidente (Popt) :

_ Iph
S_Popt

(IL.13)

L’évolution de la sensibilité S(A) est fonction de A, du rendement quantique, du
coefficient de réflexion et du coefficient d’absorption. Pour chaque type de diode,
le constructeur spécifie la sensibilité spectral d’une part, au moyen de la courbe

de réponse spectral. S(L)/ S (A,), A, étantla longueur d’onde du pic de sensibilité.
I1.4.4 Réponse temporelle d’une photodiode :

Trois constantes de temps caractéristiques interviennent dans 1’évolution de la
rapidité : le temps de réponse, le temps de transit dans la zone désertée et le temps de

diffusion des photo-électrons créés hors de la zone désertée.
a. Vitesse de réponse .Temps de transit et de diffusion :

L’ultime limite a la vitesse de réponse d’une photodiode est fixée par le
temps de transit des porteurs dans la zone désertée. Le champ ¢électrique régnant
dans cette zone est ¢levé et les porteurs atteignent rapidement leur vitesse limite
d’entrainement V,,, qui est d’environ 10’cm.s’ pour le silicium [8]. W étant
I’épaisseur de la zone déserté, une bonne approximation du temps de transit des

porteurs dans la zone désertée est :

t= W/op,. (IL.14)
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Ou
W : épaisseur de la zone intrinséque
Ui - la vitesse de dérive du porteur

Lorsque les photons sont absorbés dans les zones électriquement neutres, la
vitesse de réponse est limitée par le temps de diffusion des porteurs minoritaires
jusqu’a la zone d’appauvrissement, ou X, distance entre la zone d’absorption et la

zone d’appauvrissement et D coefficient de diffusion des minoritaires , avec

ty= x’/ D (IL.15)

Le temps de diffusion dépend fortement du type de porteurs minoritaire se
déplagant, du matériau utilisé, et de la distance sur laquelle la majorité des porteurs

créés ont a diffuser[13].
b. Temps de réponse :

Le temps de réponse d’une photodiode est définie comme le temps mis entre

I’instant ou les photons détectés et I’instant ou il apparait des électrons [19].

Il s’exprime par :

tr =t} +13 + 12 (I1.16)

Avec t, =RC, constant de temps, ou C, capacité¢ de la zone d’appauvrissement et R

résistance de charge de la photodiode.

En pratique une limitation de la vitesse de réponse est due a la constante de
temps RC formée de la capacité de jonction de la photodiode et de sa résistance de
charge. Il est nécessaire de réaliser des photodiodes a faible capacité pour

accroitre la sensibilit¢ des récepteurs optiques.
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Dans le cas d’une jonction abrupte et de dopage P et N tres différents, la

capacité d’une jonction est donnée par [ 14]:

_ qeNp Aeg
C=4 ,2(VbiiV) = (IL.17)

A : représente I’air de la jonction.

W est la largeur de la zone de charge d’espace ;

€ : est la permittivité diélectrique du matériau.

Np : est la concentration en impuretés de la zone moins dopée ;

V4, : le potentiel de diffusion de la jonction et V la tension appliquée.

Un temps de réponse court, accroit le débit d’une liaison de transmission.

11.4.5 Réponse en fréquence :

Le circuit de la photodiode constitue un systtme du premier ordre ou

I’amplitude V, de la tension aux bornes de Rc a pour expression :

Vi=S®R. /[1+(/fc)}]" (I1.18)

Ou S est la sensibilit¢ de la diode au flux incident dont I’amplitude et Ia
fréquence de modulation sont respectivement @; et f et f. étant la fréquence de

coupure du montage qui inversement proportionnelle a T,

_ 1 _ 1
fc_27n' " 27Re Crot (I1.19)

La fréquence de coupure dépend donc de la valeur de la résistance de charge R, : fc

est d’autant plus élevée que la résistance de charge est plus faible.
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II.5 Choix de matériaux et de structures :
II.5.1 Choix des matériaux :

Le coefficient d’absorption des semiconducteurs dépendant fortement de la
longueur d’onde, il est souhaitable de choisir un matériau dont la bande interdite
est légerement inférieure a I’énergie du photons correspondant a la longueur
d’onde de fonctionnement. Cette démarche permet de concilier d’une part un
coefficient de réponse ¢€levé et un temps de réponse court avec d’autre part un

faible courant d’obscurité par génération thermique.

D’apres la figure (I1.4) , on constate que les matériaux III-V a bande interdite
directe ont un seuil d’absorption trés abrupt et se prétent bien a cette conception.
Un autre ¢lément d’importance a prendre en compte lors du choix d’un matériau est

le degré des connaissances technologiques relatives a ce matériau.
I1.5.2 Domaines des courtes longueurs d’onde :

Selon les critéres énoncés précédemment, les deux candidats potentiels pour
réaliser des photodiodes fonctionnant a 0,85pm étaient le silicium et ’arséniure de

gallium.

Bien que ce dernier ait fournit en laboratoire des composants ayant d’excellentes
performances, la technologie du premier ont fait le matériau le mieux adapté a un
développement rapide. Par ailleurs, les coefficients d’ionisation sont trés différents
dans le silicium et rendent possible la conception de photodiodes a avalanche aux

performances élevées.

La longueur d’absorption a 0,85um dans le silicium est environ 20pm et
comme les porteurs sont moyennement mobile dans ce matériau, les structures
adoptées sont du type a absorption dans la zone de charge d’espace. Ces structures
vont de la simple diode PIN a la diode a avalanche permettant d’avoir un gain
¢levé et peu dépendant de la tension appliquée. Un inconvénient subissant tou tefois
ave cette structure estla tension de polarisation élevée au point de fonctionnement

(100 & 400V).
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I1.5.3 Domaine des grandes longueurs d’onde :

Actuellement, on distingue dans le domaine 1,2-1,7um, deux « fenétres » de
faible atténuation centrée vers 1,3 et 1,5um. le germanium, ayant été utilisé dans
le pass¢ pour réaliser des photodiodes, a permis de commercialiser les premiers
composants. Ce matériau couvre tout le domaine des grandes longueurs d’onde,
mais ses limitations sont connues (décroissance rapide du coefficient d’absorption du
germanium au dela de 1,55um) et il est peut probable I’on puisse réaliser en
I’utilisant des photodiodes a faible courant d’obscurité et a faible bruit en exces

par avalanche.

Les efforts actuels de recherche sont orientés sur 1’utilisation de composés

[II-V présentant les intéréts suivants :

- Possibilité de réaliser des hétérojonctions de bonne qualité, ce qui donne une grande
souplesse dans la conception des composants, et permet 1’optimisation des divers
paramétres de la structure indépendamment les uns et des autres. A partir des
diagrammes-abaques, nous constatons qu’il  est possible d’élaborer des
hétérostructures complexes sur GaAs et InP  en excellent accord de maille avec

leurs substrats.

En particulier, pour les longueurs d’onde comprises entre 1,2 et 1,6um, les
composés ternaires tels que Gaga7Ings;As (hauteur d’énergie interdite :0,73eV) et
quaternaires tels que Ga, In;., Asy P,y (avec x=0,27 et y=0,63 , E,=0,95¢V) peuvent

étre utilisés.

Leurs mailles sont parfaitement adaptées a celle du phosphore d’indium
dont la hauteur d’énergie interdite est de 1,35eV. Cependant, les diodes ¢élaborées a
partir des composés quaternaires Al,Ga; As,Sb,., (dont le domaine spectral s’¢tend
de 0,75um a 1,7um) et déposées sur un substrat de GaSb, et celles a base des
composés ternaires Hg,Cd ;,Te sur un substrat CdTe, ne connaissent pas le méme
succes industriel que les composées InGaAs : les courants d’obscurité sont dix a

cent fois plus élevés et les origines de ces courants sont mal connues.
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- Les transitions entre bande de valence et bande de conduction sont directes : les
variation des coefficients d’absorptions en fonction de la longueur d’onde sont donc
trés rapide auteur de la longueur d’onde correspondant a la hauteur de bande

d’énergie interdite.

- La détectivité de ces dispositifs congu pour détecter sur un large spectre optique
est supérieure a 0,7A/W de 1 a 1,55um. Le rendement quantique externe 1. atteint
70 % a 1,3um. Leurs performances optimales sont supérieures a celles des

photodiodes au germanium car :
» Leurs coefficients d’absorption sont plus élevés.

» Leurs temps de réponse plus faible.

- Les propretés cristallographiques et optiques des ces matériaux peuvent étre

exploitées pour obtenir des courants d’obscurité trés faible.

11.6 Différentes structures :

Les inconvénients de la photodiode PN empéchent son utilisation. Vu la
petite taille de la zone de déplétions par rapport au volume de la diode, la majorité
des photons absorbés ne générent pas de courant externe : les électrons libres et les
trous créés se recombinent aussitot. Il faut donc un flux lumineux trés important.
De plus, la réponse de cette photodiode est trop lente pour supporter des
applications supérieures a quelques KHz. Les photodiodes PIN et avalanche ont été

développées pour effacer ces inconvénients.
I1.6.1 La photodiode PIN :

La structure de la photodiode PIN différe de la structure de base par la présence
d’une zone faiblement dopée comprise entre deux armatures trés conductrices N et P
des zones de contacts ohmiques. La zone I est a la fois zone d’absorptions, zone

désertée et zone d’entrainement des porteurs.
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Les porteurs libérés par les photons incidents sont trés rapidement capturés
par le champ ¢électrique pour rejoindre les zones N et P suivant leurs charge.
L’efficacité quantique dépend de la quantité de la lumiere absorbée qui varie selon le

type d’éclairage [4] et [5].

Zone 1

P N

hv W" Champ électrique N

4

%r—)¥ v I — e ~
Diffusion des Diffusion
R A
électrons Zone d’entrainement des trous

Figure IL.5 : Principe de fonctionnement de la jonction
a. Photodiodes a éclairage vertical :
Ce type de photodiode figure (I1.6) permet une possibilité¢ d’intégration avec les
transistors bipolaires afin de réaliser un photorécepteur intégré OEIC (OptoElectronic
Integrated Circuit). Cependant, 1’efficacité quantique de cette structure dépend

directement de 1’épaisseur de la couche d’absorption.

L’augmentation de cette €paisseur entraine un temps de transit plus élevé, ce

qui diminue la bande passante de la photodiode [6].
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Figure I1.6 : Structure d’une photodiode a éclairage

b. Photodiodes a éclairage latéral :

vertical

Cette structure permet d’optimiser 1’efficacité quantique et la bande passante de fagon

indépendante [7]. En effet, la photoabsorption de la structure «a guide d’onde » ne

dépend que de la longueur du guide d’onde et non de I’épaisseur de la couche

d’absorption (Fig.Il.7a). Cependant, ces photodiodes peuvent rencontrer un probléme

de couplage di au diamétre du spot lumineux qui est généralement supérieur a

I’épaisseur de la couche d’absorption. Ce probléme peut €tre résolu en séparant le

guide d’onde de la couche d’absorption (Fig.Il.7b). Le couplage évanescence est

utilisé entre le guide d’onde et la photodiode assure le transfert de la lumicre vers la

zone d’absorption [6].

p*

-InGaAs
'-“"‘““’I::} Absorption+ZCE

Guide d'onde

n*

a) avec un guide d’onde simple

p*

HnGaAs
Absorption+ZCE

nt

Lumiare |:> Guide d'onde

b) avec un couplage évanescence

Figure I1.7 : Structure d’une photodiode a éclairage latérale.
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Le photocourant total I,, est la somme du photocourant dans la zone
désertée 1, et du courant de diffusion 1,4 aux jonctions entre les zones P'T et IN"
figure (I11.4) ; ce sont les photoporteurs créés dans les zones P * et N "associées

aux gradients de porteurs aux jonctions qui sont a ’origine de I 54 . I,5q €st calculé a

partir de
I =2 Py xn =L Py, a-e ), (I1.20)
— q a. Ln -a.Wp
ot =y s (W] (2D

I1.6.2 Les jonctions métal semiconducteur :

Lorsqu’un métal est en contact avec un semiconducteur, les bandes de
valences et de conduction de ce dernier se positionnent a des niveaux d’énergie
bien  définis par rapport au niveau de Fermi du métal. Dans le cas d’un
semiconducteur de type N, une barriere d’énergie e®p, dite barriére de Schottky
se crée au-dessus du niveau de Fermi et une zone de charge d’espace se développe

a partir de la surface dans le semiconducteur, similaire a celles des jonctions PN.

I en résulte qu’une  jonction réalisée entre un métal et un
semiconducteur peut se comporter comme un photodétecteur trés sensible lorsque

I’interface métal-semiconducteur est accessibles aux photons incidents.

Les pertes par réflexion et absorption sont évitées en réduisant 1’épaisseur
de la couche métallique du contact supérieur et en y déposant un revétement anti

réfléchissant.

Metal Semiconductor

Figure I1.8 : Diagramme des bandes d‘énergie d’une diode
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Lorsque  e®p,<hv < E, et lorsque la tension inverse(Vin, ) appliquée est
trés inférieur & la tension de claquage V., les électrons du métal excités par
les photons peuvent franchir la barriere et pénétrer dans le semiconducteur,

Ceci est conduit immédiatement a la longueur de coupure de ce composant :

zmm)=% (11.22)

En effet dans ce composant, les longueurs d’ondes détectées ne sont pas
imposées par le semiconducteur mais par la hauteur de barricre entre le

semiconducteur et le métal.

Le rendement quantique interne est donné par le rapport entre le flux
d’électrons effectivement transférés dans le semiconducteur et le flux de photons

absorbés.

| ® 1127?
=11 Dms
. 2{ (h;/j } (11.23)

Ce qui conduit a un rendement quantique totale m de:

1/2
e (12 H%] ] (11.24)

Lg est le libre parcours balistique.

L’épaisseur de zone désertée et capacité de jonction suivent les mémes
lois de variation, en fonction de la tension appliquée Vi, , que celles des
jonction PN abruptes, exprimées par les relations avec n=1/2 . En revanche,

I’expression du courant d’obscurit¢ en fonction de V;,, de par la relation :
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2 —ed, e
Iobs = CS 0 x eXp(Wj x exp[% \/Cé X I/inv + C’7 j (1125)

Ou Cs, C¢ et C; dépendent des matériaux, des niveaux de dopage et permittivité

du semiconducteur.

Quand le semiconducteur est trés absorbant, le rendement quantique externe
de ces structures est légerement plus faible que celui des photodiodes PIN en
raison de ’occultation par le métal d’une partie de leur surface éclairée. Leurs
temps de réponse a une transition bréve de puissance optique incidente est
inversement proportionnel a la distance entre les électrodes de contact et peut
donc étre trés court ( de D’ordre de quelques picosecondes ). Ceci explique

pourquoi les détecteurs Schottky ne sont pas intrinsequement de bon détecteur.
11.6.3 Photodiode a avalanche :

I1.6.3.1Gain par avalanche :

Lorsque le champs ¢électrique dans la zone de charge d’espace est
suffisamment élevée (>10° V/em), les porteurs libres entrainés par le champ peuvent
acquérir une énergie cinétique suffisante pour créer une paire ¢€lectron-trou
supplémentaire par collision avec un électron de valence ( ionisation par choc). Les
porteurs supplémentaires peuvent a leur tour acquérir une énergie permettant la
création de paires additionnelles, il y a alors multiplication des porteurs et la diode
devient le siége d’un phénomene d’avalanche qui est linéaire au courant d’origine

et multiplié par un facteur M -gain- controlable par le tension inverse V;,,=-Vg:
M = [1-(Vin/Ve)"]™! (I1.26)
Ou M un nombre dépendant du matériau et de la diode.

Le produit gainxbande de ce processus étant limité par le temps de transit

ou a lieu I’amplification [ 14].
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Le gain d’avalanche dépend fortement du champ électrique par le biais des
coefficients d’ionisations des porteurs, ou nombre moyen de paire créée par un
porteur (électron ou trou ) par unit¢ de distance chaque ionisation « ionisation par
impact » étant un événement aléatoire li¢ a ’arrivée d’un porteur dans la zone de

champ fort >10°V/em [15].
Le gain total obtenu par la multiplication est donnée par la relation:

{2 Cexp(((at, - B)dy)dx)
M _ 0 0

(zg(x)dx)[l—:j:ﬂi exp(];ai— ﬂi)dy)dx}

(11.27)

g(x) étant le taux de génération de porteurs libre par absorption de photons
dans la tranche de matériau [x, x+dx]. o; , B; ont respectivement les coefficients

d’ionisation des électrons et des trous.

Lorsque deux types de porteurs sont responsables d’ionisation par impact,
une petite variation du processus d’ionisation peut provoquer une grande
fluctuation du gain et il introduit un bruit en exces caractérisé par un facteur de

bruit F tels que F(M)= (M?3)/ M-
Le courant quadratique moyen du bruit quantique aprés multiplication

devient :
(ism’>) = 2 (Lyy+1pw). M. F (M) .B. (I1.28)

ou Ip, estla partie multipliable du courant d’obscurité
B labande passante effective du photodétecteur

L, estle photocourant et M est le gain par avalanche.
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I1.7 photodiode a base de nitrures : [2]

I1.7.1 les photoconducteurs :

Les recherches entrepris ainsi que le développement des diodes a base de
nitrures ont été considérable ces dix derniéres années ; les familles de matériaux qui
peuvent €tre utilisé dans cette fourchette de longueur d’onde sont (Al, Ga, In) N III-V
matériaux et les (Zn, Cd, Mg) (Se, S) II-VI systéeme de matériaux. Comme il est dit
aux chapitres précédents le GaN est apparu et utilisé bien avant 1990, les cristaux GaN
ont était utilisé dans la croissance par deux méthodes HVPE (Hydride Vapor Phase
Epitaxy) et MOCVD (Métal Organic Chemical Vapor Deposition) [17], la qualité de
ce matériau a été suffisante pour les mesures de différents propriétés de base tels que

les constantes du réseau, la bande gap, et 1'indice de réfraction.

Malheureusement, le film GaN contient de grandes concentrations N rendant le
dopage P-types une tache difficile. Le Si(111) était parmi le premier substrat utilisé

dans I’¢laboration de telles structures ; en raison de sa disponibilité en haute qualité,

le seul retard observé est du a la dislocation du substrat avec la partie active en haute
température et au coefficient du Si qui a retardé¢ le progrés de fabrication des différents
dispositifs. Ainsi, les photodétecteurs AlGaN ont généralement été fabriqués sur des

substrats de saphirs par (MOCVD) [18,19], comme le montre la figure I1.9.

S D

20nm i-Aly,5Gag 75N cap layer

200nm i-GaN

Ium GaN : Mg isolation

20nm GaN Ruffer laver

Al,O3 substrate

Figure I1.9 Structure pour un photodetecteur a
base de GaN [20]
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La structure photodiode épitaxiale doit contenir certains €éléments essentiels,
comme une région qui contient une certaine concentration de I’Al pour obtenir une
bande interdite qui peut aller de 3.4 a 6.2 ev; afin d’avoir des photodétecteurs

accordables avec une longueur d'onde de coupure de 200 a 365 nm [20].

Les premiers photodétecteurs UV a base de GaN ont été rapportés par Khan et
al. en 1992 [1]. Au milieu des années 90, les performances des photodétecteurs UV a
base de GaN ont été relativement pauvres. Au cours des cinq derni¢res années, les
propriétés du matériau et donc les performances des photodétecteurs a base de GaN

ont ét¢ améliorées de maniere significative.

Cependant le courant de fuite des photodétecteurs AlGaN tend a étre plus
grands que leurs homologues du GaN , due a la forte densité des défauts dans les
AlGaN. A ce jour, Les photodetecteurs a base d’AlGaN se composent d’un Ipm
d’épaisseur de la couche épitaxiale AlGaN (Si), ou deux contacts ohmiques sont
déposés. Une faible polarisation est appliquée et une résistance de faible valeur est
montée en série avec le dispositif. Ainsi le photocourant induit est simplement déduit
de la chute de tension dans la résistance de charge lorsque le photoconducteur est
illuminé.

Ce type de photoconducteur a un comportement indépendant de la longueur
d’onde d’excitation ; la résistivité électrique de la couche est une fonction décroissante

avec la température.

Plusieurs modeles ont été proposés pour déterminer la sensibilité en courant Ri
car cette derniere est faible ; elle n’implique pas une dépendance directe du coefficient
d’absorption du matériau. Le model de Garridi et al [21] suppose que Ri se compose
de deux termes, l'un dii aux porteurs photogénérés libre N, et 'autre en raison de la
modulation de la lumiére induite la section efficace de conduction transversale S ainsi

ona:

= =—(A + A) (11.29)
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Ou:
q: la charge, p.: la mobilité ; L : la distance entre les contacts, Vy: voltage ; S: la

section conductrice, n : concentration du porteur libre
I1.7.2 Les photodiodes Schottky a base AlGaN :
I1.7.2.1 Propriétés électriques

Les structures planar ainsi que verticales sont couramment utilisées dans la
fabrication de photodiodes Schottky, en caractéristiques théoriques elles sont

similaires.

La structure verticale est la plus intéressante pour la réalisation ces
photodiodes ayant une valeur de sensibilité ¢élevée. Toutefois, les limites actuelles des
nitrures dus a la technologie de fabrication créent une dégradation des performances
du dispositif, ce qui affecte le niveau de la bande passante et le bruit. Dans les
dispositifs GaN, le facteur d'idéalité est d'environ 1,2 avec une résistance en série de
la gamme de 20-50Q, et une résistance de fuite supérieures a 1 GQ. Le courant de
fuite augmente avec la teneur en aluminium, et le facteur d'idéalité est également plus

¢levé, atteignant des valeurs d'environ 4.
11.7.2.2 Bruit :

Le Bruit 1 / f est dominant aux basses et moyennes fréquences dans les
photodiodes Schottky GaN et d'AlGaN [22-23], bien que le bruit de grenaille peut

devenir dominant dans les hautes fréquences [23].
I1.7.3 Photodiodes shotky a base de GaN a croissance latéral :

En dépit de ces caractéristiques prometteuses, la croissance hétéro épitaxie du
GaN a permis de concevoir des structures a forte densité de dislocation de I’ordre de
10° em?, ce qui limite le contraste UV / visible dans Photodétecteurs GaN. Le
développement récent des structures (ELOG) GaN [25, 26] a permis de réduire cette
densité¢ de dislocations par au moins deux ordres de grandeur ; et des photodiodes

Schottky en vue le jour & partir de ce process affichant une sensibilité 130 mAW™'
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Le courant d'obscurité, dont la valeur est inférieure a 1 cm™ mA & une tension
de polarisation V ', est significativement plus faible que celle des photodiodes

Schottky de GaN / saphir.
I1.7.4 Les photodiodes PN et PIN a base de GaN :

Les performances des photodiodes GaN a base des jonctions PN ont été
limitées en raison de la forte résistivité électrique de la couche P causée par des

difficultés d'obtenir un bon dopage de type P, avec une forte résistivité des contacts

ohmiques [27, 28].
Type -p

Intrinséaue

Type -N

AIN

Al,O3 substrate

Figure I1.10 Structure pour une photodiode PIN [29]

Des photodiodes a base de jonction PN ont été obtenues avec des temps de
réponse de 105 ns et un niveau de bruit 61 fw Hz"'? avec une tension de polarisation
Viny de ’ordre de -3V).Les performances ont méme été améliorée par l'insertion de
dopant non intentionnel (photodiodes PIN) [30-31] et par l'utilisation
d’ hétérostructures d'AlGaN / GaN [32-33] Dans la région P selon la figure 11.10.

Cependant, l'optimisation de ces dispositifs demeure difficile en raison du
niveau de dopage type P, et une haute résistivit¢ du contact ohmique. Cela a une
double conséquence: d'abord, le temps de réponse du photodétecteur Al;Ga, N ne
peut pas étre réduit a une valeur suffisamment faible D'autre part, le niveau du bruit est

élevé.
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Les valeurs de sensibilité typique des photodiodes homojonction PN et PIN
se trouvent dans la gamme de 100-150 mAW™, ce qui correspond a 30 a 44% de la

valeur du rendement quantique externe.

Ces résultats peuvent étre sensiblement améliorés lorsqu’une couche Al,Ga; (N
(N ou P type) est utilisée dans la zone éclairée, afin de permettre aux photons
correspondant a la longueur d’onde de 365 nm d’étre directement absorbés au niveau
de la jonction. Ainsi on évite les pertes des porteurs par diffusion. Par exemple on a
une sensibilité élevée de I'ordre de 200 mAW™' a A= 365 nm pour une structure

Aly,3Gag 75N (n)-GaN (i)-GaN (p) éclairé face arriere saphir [33].

Une augmentation de la sensibilité est observée dans tous les cas en fonction
de la tension de polarisation [34, 35, 32, 33, 36, 37]. Ce résultat confirme que la
sensibilité est limitée par la longueur de diffusion des porteurs. Lorsque la tension de
polarisation inverse augmente, la largeur de ZCE augmente en conséquence, de sorte
que les porteurs issus du processus de la photo ionisation loin de la jonction sont

collectés.

Le temps de réponse des photodiodes PN et PIN a base de GaN est en général,
limitée par le Produit RC. IIs présentent également une décroissance e xponentielle du

photocourant [38, 34].

Prenons I’exemple de 200* 200pum” de surface optique ; la valeur du temps de
réponse était de 27ns pour une tension de polarisation nul ; et de 11ns pour une tension

de -6 V [34], qui peut étre expliquée par la réduction de la capacité de jonction.

I1.7. 5 Photodiodes a avalanche a base de GaN :

Les Photodiodes a avalanche offrent des avantages combinés d'un
fonctionnement rapide, une grande sensibilité et d'un gain optique élevé. Elles sont
polarisées en inverse ou la polarisation appliquée est proche de la tension de claquage
[39]. Les porteurs photo générés traversent la structure avec une vitesse de saturation
en raison de l'intense champ électrique appliqué, et ils sont capables de produire des

seconds paires électron-trou par le moyen de collisions ionisant avec le réseau.
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Ces nouveaux ¢lectrons et trous dérivent dans des directions opposées, et
certains d'entre eux sont en mesure de produire des porteurs supplémentaires. Ce

processus de génération est responsable sur I’augmentation du gain.

Les calculs pour la détermination des paramétres d'ionisation des électrons
et les trous dans GaN indiquent que les valeurs de champ électrique nécessaire doivent

étre importantes pour permettre une bonne multiplication des effets [40, 41].

Par ailleurs, concernant le bruit; les effets négatifs se répercutent sur les
performances des photodiodes a avalanche a base de GaN. [42] Cependant, la

répartition n'est pas homogene en raison d'une grande densité de défauts.

1.8 Conclusion :

Les photodétecteurs adaptés aux systemes de transmission par fibres
optiques non modales dans les domaines spectraux centrés sur 0,85pum, 1,3um et
1,55um de longueur d’onde sont le résultat de plusieurs compromis qui portent
sur les grandeurs suivantes: débit, portée, puissance disponible a I’émission,
sensibilité, disponibilité industrielle et colt. Plusieurs types de photodiodes sont
en concurrence sur le marché. Elles ont des performances intrinséques tres
différentes en fonction de leur matériau de base, les techniques mises en
ceuvre pour leurs fabrication, leur structure, leur mode et leurs conditions de

fonctionnement.

Les Ill-nitrures sont une trés bonne solution technique pour la photodétection
UV, qui sont en méme temps flexible, fiable et trés bien adapté a toute la gamme
d'applications visibles et ultraviolet. Il permet notamment la fabrication de composants

de faible cofit, efficaces et fiables pour différentes applicatio ns.

I[Is représentent actuellement l'une des solutions les plus intéressantes par le
faite de I’amélioration des méthodes de caractérisation d'abord des nitrure de gallium

polycristallin (GaN) et le développement des techniques épitaxiale de ce matériau.
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Chapitre III simulation, résultats et interprétations

111 .1 Introduction

Apres avoir présenté les généralités indispensables a [’étude des
photodétecteurs, nous allons maintenant déterminer les caractéristiques ainsi qu’une
optimisation des parameétres pour différents types de Structures.

Dans nos calculs nous introduisons les différents parametres intrinséques a
optimiser afin d’opter pour une structure a base des matériaux I11-V, qui nous
permettra de retrouver les propriétés essentielles pour ce type de photodiode.

La résolution des équations fondamentales qui régissent le comportement des
porteurs de charges nous permet de calculer la caractéristique 1 (V) ainsi que d’autres
parameétres physiques qui nous renseignent sur les performances de la photodiode.

Dans notre étude nous allons opter pour une structure PIN réalisée a base des
matériaux GaN, Al,Ga;«N et In,Ga; 4N, et nous allons simuler leurs parametres sous
environnement Mathcad dans le but d’optimiser leurs rendements.

On premier lieu on va faire un rappel sur les matériaux utilisés dans la

fabrication des photodiodes ; ainsi que leur différentes applications.

I11.2 Les matériaux utilisés pour les photodiodes dans I’ultra violet (UV):

L’émission ou 1’absorption de photons dans la région UV, bleue nécessite 'un
matériau ayant comme caractéristique une bande gap de I’ordre de 2.64ev. Cette
condition peut étre remplie par un alliage de large bande supérieure a 2.4ev.

I11.2.1. Les matériaux a grand gap :

Les matériaux 11-VI et I11-V sont considérés comme des matériaux a grand gap,
mais leurs propriétés optiques et électroniques ont montrées qu’ils pouvaient étres
candidats dans 1’¢élaboration des structures perfectionnées, car leur grand avantage est
de pouvoir les combiner a fin de rendre leur gap et celui de leurs alliages en gap direct.

Un intérét particulier est porté au matériau GaN.
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111.2.2 Problémes avec le GaN:

Bien que le matériau GaN a le potentiel d'aborder les questions telles que la
durée de vie pour des fins commerciales dépassant les 10000 heures de
fonctionnement en température ambiante, cependant il existe plusieurs problémes liés
a la fabrication des photodiodes a base de GaN.

Le principal inconvénient est la qualité Cristalline. Le manque de qualité des
substrats pour I’homoepitaxie ou d'autres parametres appari€es des substrats conduit a
un matériau de haute densité de dislocation [4]. L’effet de la Dislocation est la
création de centres de recombinaison non radiatif ce qui réduit le rendement quantique
interne du matériau [5].

L'autre probléeme est lié a la haute énergie d'activation des dopants dans le GaN
en particulier pour les P-type.

Pour surmonter ces problemes dans une certaine mesure, et afin de réduire les
défauts de substrats on a recourt a des méthodes comme la méthode de dépot ELOG
(Epitaxially laterally overgrown GaN) pour minimiser les effets des défauts dans la
diode laser GaN pendant la fabrication [6]. En dépit de ne pas trouver un métal de
contact de faible résistivité pour le dépdt P-GaN, des métaux comme Au / Ni, Ti/ Pt/
Au, ou Au / Ni / Au ont été utilisé, nécessitant une étape supplémentaire de recuit
thermique sous diverses condition afin d’obtenir une faible résistivité de contacts
ohmiques pour P-GaN [7], [8], [9].

I11. 3 Applications des Photodiodes a base de GaN dans I’ultra violet -

visible:

Au cours des dix dernieres années, la technologie des détecteurs a vu une
augmentation spectaculaire en parallele avec la technologie de la croissance

épitaxiale.
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De nouvelles structures ainsi que des architectures plus complexes ont vu le
jour. Les fréquences optiques couvrent un large spectre, allant de l'ultraviolet a
I'infrarouge lointain. Chaque gamme du spectre a ses propres applications.

Les photodiodes fonctionnant dans cette gamme UV permettent un certain
nombre d’applications uniques et peuvent étre utilisées pour la surveillance et la
détection des missiles, la télédétection, la détection de gaz, les capteurs de flamme a
haute température pour la surveillance de la combustion industrielle.

Le rayonnement UV peut produire un certain nombre d'effets biologiques [2-3],
comme les pigmentations, érytheme solaire, synthése de la vitamine D2 et D3, effet
cancerogéne, et des dommages de I’ADN.

Des instruments simples, précis, fiables, et a faible colt sont donc nécessaires
pour I’évaluation des effets biologiques de la radiation UV. La réponse spectrale de
ces appareils fournit donc des informations directes sur les effets biologiques de la

lumiere dans la gamme UV.

I11.4 Groupe I11-V a base d’InGaN et AlGaN :

Dans notre étude, nous nous intéressons aux photodiodes a base de nitrures,
principalement les photodiodes PIN InGaN/GaN. Cette structure peut étre utilisée
dans la gamme du visible (la partie bleue — vert du visible) et Ultra-violet.

111.4.1 Propriétés du gap et les propriétés optiques des InGaN:

L’énergie de gap de InGaN est donnee par 1’équation suivante [12]:

E;(In,Ga,_,N)[eV] = E;(InN)x + E;(GaN)(1 — x) — bx(1 —x) (11l.1)
Avec:
x : La fraction molaire
b : paramétre de courbure
La bande gap de InGaN peut varier de 0.8ev a 1.8%ev (le gap de InN est

encore I'objet de plusieurs travaux).
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Pour une fraction molaire d’indium de 0 il est de 1’ordre de 3.42ev, quand cette
derniere vaut 1, le gap est de I’ordre de 1,9 ev.

Ce gap donne une émission dans le spectre qui peut aller de 1’ultra-violet a
I’infrarouge en passant par le visible, ce qui rend 1’alliage InGaN candidat potentiel
dans la réalisation de photodiode fonctionnant dans 1’ultra-violet et le visible.

En plus de la variation de fraction molaire de I'indium et I'épaisseur du puits
quantique, I'émission de la longueur d'onde quantique InGaN est fonction directe des
conditions de croissances. Cette variation des conditions de croissance peut conduire a
des effets indésirables trés forts comme 1’effet piézo-électriques entrainant une
variation du parametre de courbure avec le changement des fractions molaires
d'indium.

111.4.2. Le gap et les propriétés optiques des AlGaN:

Le gap de I’alliage AlGaN est donné par 1’équation suivante [10]:

E;(Al,Ga,_,N)[eV] = E;(AIN)x + E;(GaN)(1 — x) — bx(1 — x)
E,(AIN) = 6.28 ev,Eg(GaN) = 3.42 ev pour wurtzite structure 111.2)

parametre de courbure égal a — 0.36ev

L'indice de réfraction d’AlGaN est donné par [10] :

AgA?
A2-22

n()? =1+ (111.3)

Avec .
Ao(E;) = By + B,E, + B,E?

/10(Eg) = CO + ClEg + CzEgz

Les valeurs des parametres By, By, B,, Co, Cy, C, sont déterminés par caractérisation

optique « ellipsometrie »
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L'indice de réfraction de 1’AlGaN diminue avec l'augmentation de fraction
molaire Al, sachant que celui du GaN est de 1’ordre de 2,5067.

111.4.2.1. Problémes de dopage avec P-AlGaN:

La difficulté a obtenir suffisamment de trou dans bande gap large de AlGaN est

un probléme persistant, provenant essentiellement du niveau de la profondeur du
dopant Mg (accepteur) de I’alliage AlGaN.
Le fort dopage en Mg de I'ordre 10°° ~ 10% cm™ est nécessaire afin d’obtenir une
concentration de trous suffisante pour y remédier au faible taux d'activation de trous
contenu dans AlGaN. L’inconvenant de ceci est le faite qu'un fort taux de dopage de
Mg entraine la dégradation de la qualité cristalline de I’alliage AlGaN [11].

Actuellement la réalisation de la concentration de trou de I’ordre de 10*%cm
pour une fraction molaire de 0,32 est possible. Mais cette fraction molaire n'est pas

suffisante pour contenir le courant complétement dans la structure.

I11.5 optimisation des parametres intrinseques de la structure In,Ga;x N

Afin d’optimiser les paramétres intrinseéques de la structure Iny,Ga; 4 N, un
travail de simulation est nécessaire.

111.5.1 Logiciel de simulation mathcad

Dans notre travail de simulation, nous avons utilisé le logiciel Mathcad de
simulation : MATHCAD 14 ; Copyright © 2007 Parametric Technology Corporation
e Présentation du MATHCAD 14

Mathcad est un outil standard de calcul pour les ingénieurs. Mathcad offre
toutes les capacités de résolution, fonctionnalités et la robustesse nécessaire pour le
calcul, la manipulation des données, et les travaux de conception d'ingenierie. Calculs,
graphiques, on peut combiner texte; images dans un seul document, avec un
traitement de texte complet et des outils graphiques [1].

La figure III.1 montre I’environnement Mathcad
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Figure 111.1 : fenétre de calcul Mathcad

111.5.2 Parameétre de courbure du composé ternaire InGaN :

a. Variation du parameétre de courbure avec les fractions molaires d'indium:

Nous allons varier les fractions molaires d’indium afin de montrer la relation
existante entre le parametre de courbure et ces derniéres
Dans ce premier pas de calcul en se basant sur 1’équation (IIT .1) on a déduit les

équations suivantes :
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| (-6.86486) x; +2.51425| if 0.01 < x; < 0.06458

| (-4.44) x; +2.3581] if 0.06458 < x; < 0.0937 (111.4)
[ (-2.635) xj +2.1887] if 0.0937 < xj < 0.25

[(-0.8) x +1.8] if 0.25 <% < 0.5

La variation de ce parameétre en fonction de la fraction molaire est visualisée par la
figure (111.2)

3

2,5

N

parameétre de courbure b(x)
N o

o
&)

Zone N°3

H

Zone N°1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
fraction molaire de I'indium x

Figure 111.2: Evaluation du paramétre de courbure en fonction du
parameétre de maille
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Les valeurs retrouvées sont donnée dans le tableau 1

simulation, résultats et interprétations

0.01

0.09

0.19

0.29

0.39

0.49

2,446

1,958

1,688

1,568

1,488

1,408

Tableau 1: le parametre de courbure en fonction de la fraction molaire x.

b. Interprétation :

Notre premiére approche consistait a faire varier la fraction molaire afin de
déterminer le parametre de courbure, dans le but de cerner avec précision la valeur
de la fraction molaire correspondante au meilleur paramétre de courbure.

Nous pouvons subdiviser le graphe (111.1) en 3 parties.

Dans la premiére partie, le paramétre de courbure décroit de facon significative.
On remarque que dans la deuxiéme partie la pente du graphe diminue par rapport a
celle de la premiére. C’est la deuxieme zone qui nous interesse car la détection de la
lumiére dans 1’ultra-violet et le visible s’effectue dans cette fourchette.

On peut conclure que le matériau ajouté changera de facon significative le
parameétre de courbure ainsi que le gap.

Dans la troisieme zone I’indium devient abondant, le matériau perd sa
caractéristique d’alliage.

111.5.3 Energie de gap du composé ternaire InGaN :

a. Variation de 1’énergie de gap en fonction des fractions molaires d'indium:

Si on prend 1’équation (Il1l-1) on remarque que le gap dépend de trois
parameétres, le gap des deux matériaux, la fraction molaire, et le parameétre de
courbure, pour cela le calcul du parametre de courbure déja effectué nous permet de
trouver 1’énergie de gap pour 1’alliage InGaN pour une fraction molaire donnée. Les

valeurs trouvées par simulation sont regroupées dans le tableau suivant
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X 0.01 0.09 0.19 0.29 0.39 0.49
E pour 0.8 3,399 3,051 2,687 2,359 2,063 1,8
E pour 1.9 3,41 3,15 2,896 2,678 2,492 2,339

Tableau 2 : les différentes énergies de gap en fonction de la fraction molaire de

I’indium dans le composé IN,Ga; « N.

Afin de visualiser la variation du gap en fonction de la fraction molaire de
I’indium, nous avons tracé la figure suivante pour les deux valeurs correspondantes de

I’énergie de gap soit 0.8 et 1.9 respectivement.

—@—F =19

—+—E=0,8

N
()]

Energie de Gap
RS

0,5 -

fraction molaire de l'indium x

Figure 111.3 :I'énergie gap en fonction de la fraction molaire de L'In
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La figure 111.4 montre la variation de la longueur d’onde en fonction de la

fraction molaire.

0,8

0,7

=== )\(1,9) ==m=\(0,8)

0,6

0,5

0,4

0,3

longueurs d'onde (nm)

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

fraction molaire

Figure 111.4: longueur d'onde d'émission du composé In,Ga; N

b. Interprétation

D’apres la figure III. 3 et II1.4 on en déduit qu’il est préférable de travailler avec la
structure cubique (E= 1,9), de plus on a plus de travaux de recherche pour cette
structure ce qui fait tous ses parameétres sont bien définie.

Sachant que notre photodiode est utilisée dans le visible, correspondant a la
longueur d’onde bleue, soit A appartenant a I’intervalle 400-475 nm ou le gap du
composé alliage In,Ga; N est de 3.1 a 2.61, on déduit que la fraction molaire de

I’indium correspondante est dans I’intervalle 0.08-0.30
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111.5.4 Structure proposée pour la diode
La recherche actuelle dans le domaine des photodiodes offre une

multitude de structure nous optons pour la structure suivante :

P Contact
" —
p- InGaN
N contact
I-InGaN
N- GaN h
Saphir

Figure 111.5 : Structure PIN proposée

La partie InGaN est fabriquée par photolithographie classique et couplée par
induction de gravure par plasma. Du Ni-Au a ensuite été évaporé sur GaN pour servir
d'électrode de type P, et dautre part, du Cr-Pt-Au a été déposé sur la partie N pour

servir d’électrode.
La procédure habituelle pour la caractérisation de cette couche est la

diffraction par rayon X (DRX) pour analyser la qualité de 1’échantillon.

Pour notre modélisation on va intervenir au niveau intrinseque en changeant la
couche i-InGaN par les couches suivantes:

- GaN: InGaN ; AlGaN
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111 .6 Optimisation des caractéristiques d’une photodiode PIN pour

différents matériaux nitrure :

111 .6.1 Calcul de la sensibilité d’une photodiode a base d’InGaN
Dans notre travail de simulation on a calculé le rendement interne; le
coefficient de réflexion afin de les introduire dans 1’équation de la sensibilité de la

photodiode.
Pour cela on a travaillé avec les équations suivantes :

2
-1
R:—Enl—;z (111.5)
np+1
o Next (111 .6)
nint- —(1—R)

—a A
% -Q-Neyt-€
S(.) = ‘;XC (1.7)

Les valeurs obtenues par notre programme sont données dans le tableau suivant

Long d’onde 0.2 0,35 0.41 0.5 0.71 0.8 0.92 1.25
(um)

Sens (A/W) | 0,126 | 0,152 | 0,153 | 0,149 | 0,125 | 0,113 | 0,096 | 0,057

Tableau 3 : valeurs de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde.
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Afin de visualiser la relation entre le parameétre clé qui est la sensibilité et la
couche i-InGaN, nous avons tracé la courbe suivante :

S=0,153 pA/uW
0,16 - /

o
o
[¢5)

0,06 -

sensibilité(A/W)

0,04 -

0,02 -

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Longueur d'onde (um)

Figure 111.6: évolutions de la sensibilite en fonction de la longueur
d’onde de I'InGaN

Interprétation

L’évolution de la sensibilité spectrale est déterminée par I’influence de la
longueur d’onde sur le rendement quantique m, le coefficient de réflexion R et le
coefficient d’absorption a.

En tenant compte de la fraction molaire de 1’In déduite précédemment des trois
graphes et en utilisant la théorie des alliages (lois de Vegard), on a determiné le
coefficient de réflexion. La valeur maximale de la sensibilité spectrale obtenue est
0.153 HA/pW a A=410nm.
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En outre, la largeur du pic de 350nm a 430 nm montre que le matériau peut
étre utilisé dans la gamme de porche ultra-violet et le visible avec une bonne
sensibilité en le comparant avec la littérature [13] et peut donner naissance a des
applications intéressantes dans cette gamme spectrale.

Une approche expérimentale est souhaitable pour mieux connaitre la
répercussion de la qualité cristalline du matériau sur I’augmentation de la sensibilité et
I’atténuation de la largeur de la gamme spectrale.

I11.6.2 Calcul de la sensibilit¢ d’une photodiode pour différents
materiaux

Notre simulation visualise la dépendance directe entre la sensibilité de
photodiode et le matériau utilisé eu sein de la couche étudiée. Les valeurs obtenues

sont données par le tableau suivant :

Longd'onde | 02 | 035 [ 041 | 05 | o071 | 08 [ 092 [ 125
(um)

Sens (A/W)

GaN 0.032 | 0.037 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.03 | 0.027 |0.012
Sens (A/W)

AlGaN 0.07 | 0.091 | 0106 | 0115 | 012 | 0121 | 0121 | 0.097
Sens (A/W)

InGaN 0126 | 0.152 | 0.153 | 0.149 | 0.141 | 0.125 | 0.113 | 0.052

Tableau 4 : valeurs de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde pour

différents matériaux.

La figure suivante montre 1’évolution et la variation de la sensibilité en fonction

de la longueur d’onde pour différents matériaux de la couche étudiée.
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Figure 111.7: évolutions de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde
pour différents matériaux

Interprétation :

D’aprés la figure précédente la sensibilité la plus élevée est obtenue a partir de
la structure a base d’InGaN. Dans ce cas la structure du GaN se comporte comme
jonction PN ; et tous les travaux entrepris dans ce domaine le confirment. En effet les
porteurs qui se trouvent dans la partie intrinséque dans la premiére structure
contribuent a ’augmentation de la sensibilité.

Le minimum de la sensibilité est observé pour le matériau GaN ; car on sait que
la structure assimilée a la jonction PN donne des résultats non satisfaisants.

On constat que le maximum de la sensibilité est atteint par le matériau InGaN
dans la gamme de la longueur d’onde 0.3- 0.6 um

La grande concentration de L’ Al dans la troisiéme structure a atténuee de fagon
significative la valeur de la sensibilité et en méme temps décalée méme la gamme

des longueurs d’onde.
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Ce probléme peut étre évité en changeant de structure selon la référence [14].

11 .6.3 Calcul de la sensibilit¢ d’une photodiode pour différents
coefficients d’absorptions

D’apres les équations précédentes la sensibilité est fonction du coefficient
d’absorption. Pour mettre en relief ce paramétre, on a porté un intérét particulier a ce

dernier lors de la simulation (voir tableau suivant) :

Longd’onde(um) | 02 | 041 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.3

| Sens (A/W) a=1.4 | 0.07 | 0.106 |0.115 | 0.12 |0.121 |0.121 |0.118 | 0.097

| Sens (A/W)a=1 | 0.017 | 0.028 |0.032 |0.035 |0.037 |0.038 | 0.039 | 0.037
|

| Sens (A/W) 0=0.6 | 5.54E-03 | 9.29E-03 | 0.011 | 0.012 | 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.014

Tableau 5 : valeurs de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde pour
différents coefficients d’absorptiona.
La courbe suivante montre la relation directe entre la sensibilité et le coefficient

d’absorption.

0,14
0,12 - eoo
*
¢ N ¢ coefficient=1.4
TS
0,1 - ‘.
— * ° m coefficient =1
= .
: 0,08 - *
E ° ¢ . coefficient =0.6
8 0,06 1 .
2 *
b *e
0,04 - EEE e
- ™ m e By Eg a * .
= e, °
[ | --I. e
002 { . LT PRI
L] M . . a
‘ [ ] [ ] - '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

longueur d'onde (um)

Figure 111.8: évolutions de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde pour
différents coefficients d’abhsorntions
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Interprétation

D’apres la courbe précédente on peur conclure qu’il ya un effet de linéarité
entre la sensibilité et le coefficient d’absorption car en effet 1’allure de la courbe reste
inchangée et le plus le coefficient d’absorption augmente plus la sensibilité est grande.

Nous remarquons que la sensibilité reste toujours élevée dans la gamme des
longueurs d’ondes du visible mais pour un coefficient d’absorption ¢levé. Par
ailleurs nous constatons une décroissance rapide de la sensibilité hors de la gamme de
fonctionnement de la photodiode.

Pour améliorer le coefficient d’absorption et par conséquent la sensibilité il faut
avoir une bonne qualité cristalline.

11 .6.4 Calcul de la sensibilit¢ d’une photodiode pour différents
rendements internes

En dernier lieu lors de notre simulation nous nous intéressons a la relation entre
la sensibilité de la photodiode et le rendement de cette derniere. Les resultats obtenus

sont donnée par le tableau suivant :

Longd’'onde | 02 [ 041 [ 05 [o062 [ 071 [ 08 [ 092 [ 13
(um)

Sens (A/W) | 0.07 | 0.106 | 0.115 | 0.12 | 0.121 [0.121 [ 0.118 [ 0.097
n=0.08

Sens (A/W)

M=0.35 0.09 | 0.136 | 0.148 | 0.154 | 0.156 | 0.155 | 0.152 | 0.125
Sens (A/W)

n=0.55 0.11 | 0.166 | 0.18 | 0.188 | 0.191 | 0.19 | 0.185 | 0.153

Tableau 6 : Valeurs de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde pour

différents rendement internes.
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La courbe correspondante a ces variations est la suivante :

0,25

0,2 - —+— rendement=0.08

& % —#&— pour rendement=0.35

#— pour rendement=0.55

o

i

”
I

sensibilité (A /W)

o
i
1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
longueur d'onde (@m)

Figure 111.9: Sensibilité en fonction de la longueur d’onde pour différents
rendements quantiques

Interprétation
Dans I’ensemble 1’allure de la courbe reste inchangée ; cependant on constat
que lorsque on augmente le rendement quantique la sensibilité augmente aussi

confirment la dépendance linéaire entre les deux parametres.
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111 .6.5 Calcul de la détectivité d’une photodiode
En premier lieu nous allons introduire la notion de détectivité d’une photodiode.
La détectivité de la photodiode est un parametre clé définit par I’équation

suivante :

1
2

n-( R-S )
D(T) := _\ART)

Eg (111.8)

Avec

n : Rendement ; R : résistance

S : surface ; K : constante de Boltzmann

T : température

Dans notre travail de simulation nous avons calculé le rendement interne ; le
coefficient de réflexion afin de les introduire dans 1’équation de la sensibilité de la
photodiode. Mais pour la détectivité nous remarquons qu’il y a une dépendance directe

avec la température de fonctionnement ainsi que 1’énergie de gap.

Les valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau suivant :

R*S *10° 100*10°° 1,30 | 450 | 5,70 6,10 7,70 | 810 | 9,30
détec*10™ 0,72 263 | 4,89 55 5,69 6,39 | 656 | 7,03
%110
detec*10 218 787 | 146 | 165 17 | 191 | 196 | 21
détec*10"
1,17 421 | 783 | 881 | 912 | 102 | 105 | 11,3

Tableau 7 : Valeurs de la detectivité en fonction du produit RS pour

différents matériaux.

Afin de visualiser la dépendance de la détectivité en fonction de la résistance
nous avons tracé la courbe suivante :
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Figure 111.10: évolutions de la détectivité en fonction du produit R S

Nous avons calculé méme la dépendance de la détectivité en fonction de la

température pour différent matériaux
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Figure 111.11: évolutions de la détectivité en fonction de la température
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Interprétation
La notion de la détectivité est trés utile pour la comparaison des photodétecteurs

en générale et en particulier des photodiodes, elle permet de distinguer entre les deux
types de détecteurs, soit les détecteurs photoniques et les détecteurs thermiques.

Dans le cas des photodiodes et en particulierement des photodiodes nitrure, elle
nous permet de prédire la ou les structures aptes a fonctionner en température
ambiante. D’apres la figure 111.11 la détectivité est trés élevee dans la partie des basses
températures, cette dépendance nous permet de dire que les photodiodes doivent étre
refroidies en permanence pour deux raisons.

La premiére raison, une photodiode a toujours une bonne détectivité a basse
temperature, 1’autre raison est que le bruit dans ces structures est inversement
proportionnel a la détectivité. Par conséquent une grande valeur de la détectivité
correspond a un bruit minimal.

La figure I11.10 nous informe sur 1’état des densités des porteurs intrinséques,
ces derniéres sont trés importantes a température ambiante conduisant a de faibles
détectivités.

111 .6.6 Calcul de la capacité d’une photodiode

Pour tous dispositifs électroniques le calcul de la capacité et de la fréquence
nous informe sur le domaine d’application de notre photodiode.

Pour pouvoir calculer la capacité (tableau 8) nous devons retrouver les
différentes concentrations de N, et N, ainsi que la permittivité de notre matériau par la

théorie des alliages.

Linv(V) 5 | 15 | 25 | 35 | 45

| C(Pf)AlGaN | 2.52E-11 | 1.25E-11 | 8.30E-12 | 6.22E-12 | 4.97E-12
' C(P)GaN | 9.47E-11 | 4.27E-11 | 2.76E-11 | 2.03E-11 | 1.61E-11
' C(Pf)InGaN | 890E-11 | 3,92E-11 | 251E-11 | 1,85E-11 | 1,46E-11

Tableau 8 : Valeurs de la capacité en fonction de la polarisation pour différents

matériaux.
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Nous représentons la dépendance dans la figure suivante :
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Figure 111.12 évolutions de la capacité en fonction de la tension inverse pour
différents matériaux

Interprétation

La connaissance de la capacité nous informe sur 1’état de notre zone de charge
espace. C’est I’'une des caractéristiques électriques principales.

Cette capacité est le résultat du déplacement des charges des deux cotés de la
zone ZCE ; elle est inversement proportionnelle a la largeur de charge d'espace W.

Ce dernier étant proportionnel a la polarisation inverse, ce qui implique : si la
polarisation augmente la capacité diminue.

Dans ce cas on voit 1’intérét d’introduire une zone intrinséque car elle
représente une source de porteur de charge d’ou la valeur de Na dans 1’expression de
la capacité.

Si le dopage est élevé nous aurons une capacité élevee ; apres polarisation la

largeur W de ZCE décroit et on a une diminution de la valeur de la capacité.
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Une fois que la capacité est calculée pour une polarisation particuliére on peut
facilement I’introduire dans le circuit équivalent qui regroupe des résistances et une
capacité de charge.

111 .6.7 Calcul de la fréguence de coupure

Afin de restituer un signal ; une photodiode est inséré dans un circuit dont les
éléments contribuent également a limiter la bande passante du récepteur.

Apres avoir fixé et calculé notre capacité ; on peut donner I’allure de la

fréquence de coupure ou notre dispositif va fonctionner, en fonction de la résistance.

R 1,4E3 7,25E3 2,795E4 7,79E4 8,735E4

fe 2,274E8 4,39E7 1,139E7 3,994E6 3,644E6

Tableau 9 : Valeurs de la fréquence en fonction de la résistance.

Les résultats obtenus dans le tableau 9 doivent étre converti en décibel pour

pouvoir tracer la courbe (figure 111.13).

10><109 T T T T

1x10°F -

£(R) 100x10°
oo

10x10°

1)(106 | | | |
10 1x10° 100x10°
R

Figure 111.13 : évolutions de la fréquence de coupure en
fonction de la résistance de charge
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Interprétation :

D’apres la figure précédente nous remarquons que la fréquence de coupure est
élevée pour une faible résistance car elle est inversement proportionnelle a cette
derniére.

Nous savons que la résistance résulte de la partie N de la photodiode ; donc en
améliorant cette région on pourra reduire la résistance. La création d’une couche
tampon entre cette région et le substrat annulera les effets de surface et interface qui
peuvent exister entres la partie N et substrat. De plus cela permet de réduire les
dislocations qui peuvent donner naissance a des pieges des porteurs.

Enfin il faut trouver un compromis entre la valeur de la fréquence et la largeur
de la zone déserté car D’augmentation de cette derniere améliore d’une fagon
considérable le rendement quantique interne mais décroits la valeur de la fréquence
111 .6.8 Calcul du courant d’obscurité :

Le courant d’obscurité est le courant qui traverse la diode en polarisation et en
absence de lumiere ; c’est la contribution de plusieurs courants de génération et
tunnel ; la connaissance de cette grandeur sert a retrouver le comportement de la diode
pour différents polarisations.

Le tableau suivant regroupe quelques valeurs de ce courant.

V (volt) 5 7 10 12 15 20 25 30

I (nA) 0,557 0,569 | 0,583 0,59 0,599 0,611 0,62 0,627

Tableau 10: Valeurs du courant en fonction de polarisation

Pour mieux illustrer la dépendance de cette grandeur nous avons tracé la figure
suivante :
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I(v) 1

.
XX o*?®

courant d'obscurité

1 95 18 26.5 35
\'

tension inverse

Figure 111.14: évolutions du courant d’obscurité en fonction de la
tension inverse

Interprétation :

Dans la premiéere zone nous remarquons que notre diode a un comportement
d’une résistance ou la pente correspond a la valeur de celle si ; la deuxieme zone nous
remarquons qu’il y a un effet de saturation a partir de 20 volt ;

Nous pouvons dire que le choix du model est trés important dans ce cas ; car la
caractérisation de cette grandeur doit se faire par expérience ; le résultat obtenu
démontre que le model choisi ne coincide pas avec les résultats retrouvé dans la
littérature ; car D’allure du courant d’obscurité est différentes selon [15]; cette
contradiction est due a la négligence de I'une des grandeurs qui contribue dans le

courant d’obscurité ; comme le courant tunnel.

96



Chapitre III simulation, résultats et interprétations

I11.6.9 Conclusion

Dans notre étude, nous nous intéressons aux photodiodes a base de nitrures,
principalement les photodiodes PIN InGaN/GaN. Cette structure peut étre utilisée
dans la gamme du visible (la partie bleue — vert du visible) et Ultra-violet. Afin
d’optimiser les paramétres intrinseques de la structure In,Ga; N.

Afin d’optimiser les paramétres intrinséques de la structure In,Ga; 4 N, travail
de simulation est nécessaire. Notre travail de simulation, est basé sur le logiciel
Mathcad de simulation : MATHCAD 14.

En premier lieu nous avons faire varier la fraction molaire afin de déterminer le
parameétre de courbure, dans le but de cerner avec précision la valeur de la fraction
molaire correspondante au meilleur paramétre de courbure.

Puis on sait intéresser principalement a la variation du gap en fonction de la fraction
molaire de I’indium. Les résultats de notre simulation montrent qu’il est préférable de
travailler avec la structure cubique (E= 1,9). De plus cette structure a fait I’objet de
plusieurs travaux de recherche, par conséquent tous les parametres qui la définissent
sont parfaitement connus.

Enfin on a opté pour une structure de photodiode, Pour notre modélisation on
va intervenir au niveau intrinséque en changeant la couche i-InGaN par les couches
suivantes soit : GaN ; InGaN ; AlGaN .On a ensuite optimiser les caractéristiques
d’une photodiode PIN pour différents matériaux nitrure, on s’est intéressé a deux
parameétres clés des photodiodes a savoir la sensibilité et la détectivite.

L’évolution de la sensibilité spectrale est déterminée par 1’influence de la
longueur d’onde sur le rendement quantique m, le coefficient de réflexion R et le
coefficient d’absorption a. La valeur maximale de la sensibilité spectrale obtenue est
0.153 pA/uW a A=410nm. En outre, la largeur du pic de 350nm a 430 nm montre
que le matériau peut étre utilisé dans la gamme de porche ultra-violet et le visible avec

une bonne sensibilité en le comparant avec la littérature.
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Le minimum de la sensibilité est observé pour le matériau GaN, Ou le
maximum de cette derniere est atteint par le matériau InGaN dans la gamme de la
longueur d’onde 0.3- 0.6 um. Par contre la grande concentration de L’Al dans la
troisieme structure a atténuée de facon significative la valeur de la sensibilité et en
méme temps décalée méme la gamme des longueurs d’onde. La sensibilité reste
toujours ¢levée dans la gamme des longueurs d’ondes du visible mais pour un
coefficient d’absorption élevé, une décroissance rapide de la sensibilité est observée
hors de la gamme de fonctionnement de la photodiode. Comme conclusion pour
améliorer le coefficient d’absorption et par conséquent la sensibilité il faut avoir une
bonne qualité cristalline.

Pour le parameétre détectivité nous remarquons qu’il y a une dépendance
directe avec la température de fonctionnement ainsi que 1’énergie de gap. Dans le cas
des photodiodes nitrure, elle nous permet de prédire la structure adéquate pour un
fonctionner en température ambiante. La détectivité est trés élevée dans la partie des
basses températures, ceci impose que les photodiodes doivent étre refroidies en
permanence,

Donc pour avoir une bonne détectivité, il faut maintenir une basse température,

de plus le bruit de ces structure est inversement proportionnelle a la détectivité.
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Conclusion générale

Les progrés récents dans la croissance et la compréhension de la physique des
semi-conducteurs III-N, ont entrainé une grande expansion de leur domaine
d’applications. Ces matériaux sont désormais couramment utilisés dans les diodes
¢lectroluminescentes vertes, bleue et ultraviolettes ainsi que dans les diodes laser et les
détecteurs ultraviolets. La conception de la région active a été proposée pour réaliser

une distribution uniforme des porteurs dans cette région.

La qualit¢ cristalline des couches ¢épitaxies dans les dispositifs

optoélectroniques a base de GaN, est le facteur limitant de beaucoup d’entre eux.

En Effet ; les dislocations créent un champ qui sépare les excitons en trous et
un ¢électron non appariés, ou encore agissent comme des centres de recombinaisons
non radiatives. L homoépitaxie sur des substrats a basse densité de dislocations permet

de réduire tres fortement la densité de dislocation des couches épitaxies.

Les performances des dispositifs ainsi réalisés sont nettement améliorées : la
largeur @ mi-hauteur des raies d’émission diminue, et la brillance augmente. Il apparait

nécessaire de développer la synthése de cristaux de GaN pouvant servir de substrats

En ce qui concerne les photodiodes, des enjeux €conomiques et scientifiques
importantes sont a I’origine d’une compétition pour obtenir une longueur d’onde
toujours plus courte et avec un panache de différentes longueurs d’onde. Mais le
dopage des alliages nitrures a forte teneur en aluminium, indispensables pour I’'UV
lointain, demeure encore un probléme complexe. De plus; ces alliages sont tres

résistifs, il est alors trés difficile d’obtenir des contacts ohmique de bonne qualité

En dépit de cette impressionnante réalisation, les performances actuelles et le
développement des photodétecteurs UV- visible est aujourd'hui largement motivés par
le grand nombre d'applications possibles a des domaines tels que l'astronomie,
la surveillance de couche d'ozone, le controle des missiles, la détection de flamme,

les communications fibré, etc.
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Avec ces objectifs en vue, les photoconducteurs, les photodiodes Schottky, Ies
photodiodes métal-semiconducteur-métal, photodiodes PN a base des matériaux
Al,Ga; 4N et In,Ga; (N ont été¢ développés dans une récente période. Il est important
afin de souligner que tous ces détecteurs a base de nitrure offre une technologie
accrue, comme ’annulation des filtres optiques intermédiaires.

Ces photoconducteurs affiche un gain interne élevée a température ambiante
(de I’ordre de 100 pour une puissance Popt = 1Wm™).

Les photodiodes Schottky présente une réponse uniforme indépendamment de
la puissance lumineuse incidente et de la température. Ils ont aussi un avantage avec
des fréquences de coupure élevé, un contraste UV / visible plus de 10°. Leur temps de
réponse est de ’ordre de 1 ns. Il est donc clairement prouvé que ces dispositifs sont
tres bien adaptés a des études environnementales et a la fabrication de photodiodes
UV.

Les photodiodes Métal-semiconducteur-métal (MSM) ont été fabriquées avec
des courants de fuite trés faibles. Ces dispositifs affiche une variation linéaire du
photocourant en fonction de la puissance lumineuse incidente, et un contraste
ultraviolet / visible de 10*. Compte tenu de leur grande largeur de bande et leur faible
niveau de bruit, ces dispositifs peuvent représenter un excellent choix pour les
communications optiques.

Les photodiodes PN et PIN ont une trés bonne linéarité avec la puissance
optique, ils affichent un contraste ultraviolet / visible de I’ordre de 10”. Toutefois, leur
temps de réponse est ordinairement limité par la présence de niveaux de pieges liés au
magnésium, qui peut également étre responsable de certains dégradation de leur
réponse spectrale.

La principale limitation est la difficulté d'atteindre un niveau de dopage de type
P ¢levé avec une fraction molaire Al considérable. Par conséquent, il est encore
nécessaire pour améliorer le dopage de type P de ces matériaux, afin d'augmenter les

performances des dispositifs ainsi que leur fiabilité.
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Les phototransistors offrent la combinaison d'un gain trés élevé et d’un
contraste de I’ordre de 10",

Ces dispositifs sont donc prometteurs pour les applications ou une haute
résolution spectrale est nécessaire, en dépit de leur largeur de bande étroite qui les
rendent incapables de fonctionner a des fréquences élevées.

En résumé, les résultats actuels confirment globalement que les alliages Al Ga;.
xN et In,Ga; xN représentent le meilleur choix dans le domaine de la photo détection
UV. Concernant notre travail les résultats obtenus on montré que I’InGaN est un
matériau trés prometteur et il peut étre candidat dans I'utilisation des photodétecteurs
optoélectroniques ; bien sur en respectant la fraction molaire ajouté afin de spécifier le
domaine d’utilisation. Les résultats montrent que la photodiode InGaN présente une
sensibilité élevée par rapport a selle en AlGaN ou en GaN ; un rendement acceptable
dans la bonne gamme de longueurs d’onde, mais des améliorations doivent étre
appliquées au niveau de la capacité¢ de charge comme augmenter notre dopage et
redimensionner notre structure ; afin de minimiser la tension inverse appliquée.

Cependant des effets indésirables de la photoconductivité sont a souligner.
Principalement la sensibilit¢ de ces dispositifs est fortement réduite causé par la
complexité de la structure, les performances de ces dispositifs sont encore entravées
par les défauts de densité des couches hétéroépitaxiales.

Enfin ; des améliorations significatives sont attendues a partir de la progression
dans les techniques d'épitaxie de croissance des cristaux de nitrures, telles que la
technique surcroissance épitaxiale latérale(ELOG). Comme perspective une approche
expérimentale est souhaitée, pour permettre de connaitre ’impact de la qualité
cristalline sur les propriétés optiques et électriques de notre structure ; et 1’utilisation
d’une ou de plusieurs méthodes de caractérisations permettra une avance significative

dans I’¢laboration d’une photodiode qui peut étre commercialisé.
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Résumé

Dans notre étude, nous nous intéressons aux photodiodes a base de nitrures,
principalement les photodiodes PIN InGaN/GaN. Notre travail est une simulation basée sur le logiciel
Mathcad. Notre premiére approche consiste a déterminer avec précision le paramétre stoeechiométrique
qui doit étre utilisé permettant d’atteindre un rendement quantique élevé qui va avoir des répercutions
directes sur 1’optimisation des autres propriétés comme la détectivité. Par la suite, dans notre
modélisation on a intervenu au niveau intrinséque en changeant la couche i-InGaN par GaN ;
InGaN ; AlGaN. Les résultats montrent que la photodiode InGaN présente une sensibilité élevée par
rapport a celle en AlGaN ou en GaN ; un rendement acceptable dans la bonne gamme de longueurs
d’onde, mais des améliorations doivent étre appliquées au niveau de la capacité de charge comme
augmenter notre dopage et redimensionner notre structure ; afin de minimiser la tension inverse
appliquée. Comme perspective une approche expérimentale est souhaitée, pour permettre de connaitre
I’impact de la qualit¢ cristalline sur les propriétés optiques et ¢électriques de notre structure et
I’utilisation d’une ou de plusieurs méthodes de caractérisations permettra d’ avancer dans 1’¢élaboration
d’une photodiode qui peut étre commercialisé.

Abstract

In our study, we were interested in the photodiodes based on nitrides, especially PIN
photodiodes InGaN / GaN. Our work is a simulation based on MathCAD software. Our first approach
consisted in the précised determination of the stoichiometric parameter we need to be used learning to
the high quantum efficiency which will be have direct impact on the optimization of other properties
such as detectivity. Following this, in our modeling we intervened at an intrinsic level by
changing the layer InGaN GaN InGaN, AlGaN. The results show that the InGaN photodiode
has a higher sensitivity compared with the photodiode AlGaN or GaN, a satisfactory yield in
the Wright wave length range. Improvements should be applied to the charging capacity like
increasing our doping and resize our structure. So we can decrease to the minimum the
applied reversed voltage. As we prospect, an experimental approach is advised so we will be
able to see the impact of the crystalline quality on optical and electrical characteristics of our
structure. Also, the use of one many characterization techniques will help us advance in the
production of photodiode that can be marketed.
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Résumeé

Dans notre étude, nous nous intéressons aux photodiodes a base de nitrures, principalement les photodiodes
PIN InGaN/GaN. Notre travail est une simulation basée sur le logiciel Mathcad. Notre premiére approche consiste a
déterminer avec précision |e paramétre steechiométrique qui doit étre utilisé permettant d’ atteindre un rendement quantique
élevé qui va avoir des répercutions directes sur |’ optimisation des autres propriétés comme la détectivité. Par la suite, dans
notre modélisation on a intervenu au niveau intrinséque en changeant la couchei-InGaN par GaN ; InGaN ; AlGaN. Les
résultats montrent que la photodiode InGaN présente une sensibilité élevée par rapport a celle en AlGaN ou en GaN ; un
rendement acceptable dans la bonne gamme de longueurs d’ onde, mais des améliorations doivent étre appliquées au niveau
de la capacité de charge comme augmenter notre dopage et redimensionner notre structure ; afin de minimiser la tension
inverse appliquée. Comme perspective une approche expérimentale est souhaitée, pour permettre de connaitre I'impact de la
quaité cristalline sur les propriétés optiques et éectriques de notre structure et I’ utilisation d’ une ou de plusieurs méthodes
de caractérisations permettrad’ avancer dans|’éaboration d’ une photodiode qui peut étre commercialisé.

M ot-clé: Photodiodes, nitrures, PIN, InGaN/GaN, Mathcad, rendement quantique, capacité, sensibilité.

Abstract

In our study, we were interested in the photodiodes based on nitrides, especially PIN photodiodes
InGaN / GaN. Our work is a simulation based on MathCAD software. Our first approach consisted in the
précised determination of the stoichiometric parameter we need to be used learning to the high quantum
efficiency which will be have direct impact on the optimization of other properties such as detectivity. Following
this, in our modeling we intervened at an intrinsic level by changing the layer InGaN GaN InGaN, AlGaN. The
results show that the InGaN photodiode has a higher sensitivity compared with the photodiode AlGaN or GaN,
a satisfactory yield in the Wright wave length range. Improvements should be applied to the charging capacity
like increasing our doping and resize our structure. So we can decrease to the minimum the applied reversed
voltage. As we prospect, an experimental approach is advised so we will be able to see the impact of the
crystalline quality on optical and electrical characteristics of our structure. Also, the use of one many
characterization techniques will help us advance in the production of photodiode that can be marketed.

Key- words: Photodiodes ; nitrides; PIN ; InGaN /GaN, Mathcad, detectivity, quantum efficiency,
capacity,
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