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Introduction générale

Depuis 1990, on a vu I’apparition des premiéres LED bleues réalisées a base de nitrure
gallium (GaN). Le remplacement des sources lumineuses par des dispositifs de type LED
blanches permettrait d’économiser 50% des dépenses électriques liées a I’éclairage, mais
aussi d’éviter I’émission d’environ 250 millions de tonnes de CO, par an. En plus, une LED
au GaN peut éclairer 100.000 heures (environ 60 ans). Les diodes a base de semi-conducteurs
I11-V, émettant dans la gamme infrarouge et dans la gamme visible allant du rouge au vert,
présentent un marché important dans plusieurs applications : les flashs d’appareils photos, les
téléphones portables, les torches, I’éclairage de I’habitacle automobile, la signalisation,
I’affichage avec les écrans couleur qui exige des LED bleues (A=480 nm) et vertes (A=510
nm) de haute brillance, ou encore les sources de lumiére blanche avec en particulier
I’éclairage public.

Depuis plusieurs années, il existe des diodes électroluminescentes a base de nitrures émettant
dans I’ultraviolet. Pour aller plus loin dans I’ultraviolet, il est nécessaire d’utiliser des puits
quantiques de nitrure de gallium (GaN) ou nitrure d’aluminium de gallium (AlGaN) ; mais la
réalisation de telles diodes dépend de la maitrise du dopage de ces matériaux.

Plusieurs chercheurs ont fabriqué des diodes électroluminescentes émettant vers 275-285 nm :
ils ont utilis¢ AlGaN comme puits quantique avec une concentration en aluminium tres
élevée, réecemment des diodes électroluminescentes a base d’AlGaN émettant & 265 nm et a
250 nm ont été réalisées.

Dans notre these, nous allons incorporer le nitrure de bore (BN) dans le nitrure de
gallium (GaN) pour former I’alliage BGaN dans le but de simuler et optimiser une diode
électroluminescente ultraviolette a base de B(Ga,Al)N/GaN qui est une récente filiére
d’hétérostructures. Nous essayons de modéliser cette diode ; cette modélisation s’appuiera sur
I’étude des propriétés physiques et optiques des matériaux utilisés et devra conduire a la
conception de structure performante.

Notre these comporte trois chapitres :

v' Le premier chapitre est une description des différentes propriétés des composés
binaires et ternaires tels que le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium, le
nitrure d’aluminium de gallium (AlGaN) et le nitrure de gallium de bore (BGaN).

v' Dans le deuxieme chapitre nous étudions les différents les types des diodes
électroluminescentes, leurs caractéristiques, leurs structures et leurs principes de

fonctionnement, ainsi que leurs propriétés physico-optiques.



Introduction générale

v Le troisieme chapitre est consacré a la simulation de notre structure, ou nous
présentons les résultats obtenus par logiciel de simulation SILVACO avec
interprétation. le travail effectué est représenté en deux parties.

Dans la premiere partie, nous simulons une diode électroluminescente ultraviolette a
puits quantiques AIGaN/GaN/AIGaN et AlGaN/BGaN/AlGaN, a I’aide du simulateur
TCAD Silvaco, dans le but de faire une comparaison entre les deux structures. La
premiére structure a un puits quantique GaN pris entre deux couches, n-AlGaN et p-
AlGaN. La seconde a un puits quantique BGaN au lieu de GaN.

Dans la deuxiéme partie nous étudions I’impact de la concentration de bore dans
I’alliage BGaN de la couche active d’'une LED UV AIlGaN/BGaN/AlGaN et de
I’épaisseur de BGaN, sur les caractéristiques électriques et optiques.

Dans les deux parties, nous étudions également I’influence de la polarisation, de la
température et des dopages p et n des couches AlGaN sur les caractéristiques
électriques et optiques.

Enfin, nous terminons notre these par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Composés 111-N

Dans ce chapitre ; nous allons présenter les semiconducteurs I11-V, d’une maniere
géneérale ; puis nous abordons les propriétés des matériaux binaires et ternaires tels que le
nitrure de gallium GaN, le nitrure d’aluminium AIN, le nitrure de bore BN, et leurs alliage tels

que le nitrure d’aluminium de gallium AlGaN et le nitrure de bore de gallium BGaN.

1.1 Présentation des composés 111-V

Les nitrures d’éléments 111-N ont été synthétisés et étudiés depuis 1932 [1,2]. lls ont
prouvé leur importance en électronique et en optoélectronique dans les domaines spectraux
qui couvrent tout le spectre visible et ultraviolet comme les diodes laser visibles [3,4], les
diodes électroluminescentes [5,6], et les cellules photovoltaiques [7,8], du fait de leurs
exceptionnelles propriétés électroniques, physiques et optiques ; ainsi pour les applications en
électronique de puissance, haute température et haute fréquence tels que les transistors
bipolaires, les transistors a effet de champ, y compris les transistors a haute mobilité
électronique [9].
Les semiconducteurs I11-V sont constitués d’eéléments des colonnes Il et V du tableau
périodique de Mendeleiev. Les énergies de leurs bandes interdites sont inférieures a 100 kg T.
Le tableau 1.1 représente les principaux éléments I, IV et V qui forment les semi-
conducteurs. Les chiffres en haut et en bas représentent respectivement le nombre atomique et

la masse atomique, respectivement.

i v \%

5 6 4
10.81 B ZI.2.01C 14.01 N

13 14y 15
26.98 Al 28.09 SI 30.97 P

31 32 33
69.74C3a 72.59 Ge 74.92 AS

49 50 51
114.82 In 118.69 Sn 121.75 Sb

Tableau 1.1 : Les principaux éléments des groupes I11, 1V et V, qui constituent

les semi-conducteurs.

Dans le tableau 1.2, nous classifions quelques parametres essentiels des principaux composes
binaires I11-V, a 300 K [10,11].
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Composés I11-V GaN | InN | SiC | Si InP | BN
Bande interdite Eg (eV) 34 |07 |32 |11 |13 |55
Vitesse de saturation (x10" cm/s) |25 [1.8 |2 1 1 --
Mobilité (cm?/V.s) 1000 | 3.6 | 650 | 1500 | 5400 | 200
Permittivite relative (¢) 95 |153 |10 |118 |125 |6.85
Conductivité thermique (W/cm.K) | 1.5 [ 045 |42 |15 |07 |6

Tableau 1.2 : Principaux parametres physiques de semi-conducteurs.

Pour les trois nitrures GaN, AIN, InN, nous préférons donner les paramétres de maille a part,
dans le tableau 1.3. Nous répertorions les paramétres dans la phase cubique et la phase

hexagonale. Pour la phase cubique nous donnons les plus communes.

GaN AIN INN Références
Phase a=4.50 A a=4.38 A |a=4.98 A | [Strite’1991; Xu’2000 ; Meyer’2003]
cubique a=4.53 A a=4.3996 A |/ [Powell’1993 ; Okumura’1998]
(ZB) a=4.452 A |a=434A | a=4.981 A | [Pugh’1991]
Phase a=3.189 A | a=3.112A |a=3.548 A
hexagonale [Strite’1992]
(W2) c=5.185A | c=4.982 A |c=5.760 A

Tableau 1.3 : Paramétres de maille des trois nitrures.

Le groupe I1I-Nitrures sont des semi-conducteurs a large bande interdite variant de 0.67 eV
(pour InN) a 6.2 eV (pour AIN), correspondant a la gamme de longueur d’onde de 200 nm a
1850 nm environ. Cette gamme couvre un spectre optique allant de I’infrarouge a I’ultraviolet
(UV). La figure 1.1 représente la variation de la bande interdite en fonction du paramétre de

maille.
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Ultraviolet

Bande interdite en &V

Infrarouge

25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Paramétre de maille en &

Figure 1.1 : Energie de bande interdite en fonction des parameétres de maille des semi-

conducteurs I11-V (En blanc : les composés I111-N) [12].

1.2 Nitrure de gallium GaN
1.2.1 Généralités

Le premier depdt de nitrure de gallium (GaN) a éte développé en 1969 par épitaxie en
phase vapeur aux hydrures (EPVH) (hybride vapor phase epitaxy HVPE) [13]. GaN est un
semi-conducteur a large gap direct (3.4 eV); il est tres utilisé pour des applications
électroniques et optoélectroniques, allié avec d’autres composés I11-V, pour réaliser divers
dispositifs. Il admet une grande stabilité chimique et thermique, de trés bonnes propriétés
mécaniques, et des propriétés physiques tres intéressantes pour opérer en haute température,

haute puissance et haute fréquence.

1.2.2 Propriétés structurales

Le nitrure de gallium se présente sous deux formes cristallines : la structure
hexagonale ou wurtzite (h-GaN), et la structure cubique (blende de zinc : c-GaN) [14]. Celle
de type wurtzite est la plus stable thermodynamiquement [15].

1.2.2.1 Structure wurtzite

Dans la structure de type wurtzite (figure 1.2), les atomes d’azote forment un
empilement hexagonal compact et les atomes de gallium occupent la moitié des sites
tétraedriques. Elle est plus stable que la phase cubique en termes d’énergie de formation. Elle

est constituée de deux réseaux hexagonaux, I’un avec les atomes de gallium et I’autre avec les
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atomes d’azote, interpénétrés et décalés entre eux suivant I’axe ¢ de 5/8°™ de la maille
élémentaire. La structure wurtzite possede deux parameétres principaux, le parametre de maille

latéral ap = 3.189 A et le paramétre de maille vertical co = 5.185A.

Figure 1.2 : Structure cristalline du GaN hexagonal (wurtzite).

1.2.2.2 Structure blende de zinc

®:Ga
O:N

Figure 1.3 : Structure cristalline du GaN cubique (blende de zinc).

La structure blende de zinc est formée de deux sous réseaux cubiques a faces centrées
comprenant chacun un type d’atome décalé d’un quart par rapport a la diagonale de la maille.
Les atomes d’azote forment un empilement cubique faces centrées dans lequel les atomes de
gallium occupent la moitié des sites tétraédriques. Cette structure est thermodynamiquement
instable et moins exploitée par rapport a I’autre type, la valeur de sa maille élémentaire est
ao = 4.511 A 4300 K [14].
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1.2.3 Structures de bandes, propriétés optiques et électroniques

Les propriétés optiques et électroniques de GaN sont gouvernées par la structure de
bandes électroniques autour du haut de la bande de valence et du bas de la bande de
conduction. Les deux polytypes de GaN présentent, comme la plupart des matériaux I11-V,
une bande interdite directe au point ", centre de la premiére zone de Brillouin (k = 0).

1.2.3.1 Zones de Brillouin

Pour un cristal périodique, les parametres internes (par exemple la densité d’électrons)
ont la periodicité du réseau ; la premiére zone de Brillouin définit le réseau direct. Dans
I’espace direct, les grandeurs physiques sont périodiques ; pour les connaitre dans tout le
cristal, il suffit de les reconnaitre dans la maille élémentaire du réseau.
Ceci est valable pour I’espace réciproque, il suffit de les avoir dans la premiére zone de
Brillouin [16].

(a) (b)

Figure 1.4 : les Zones de Brillouin de GaN de type (a) wurtzite et (b) zinc-blende [17].

1.2.3.2 Structures de bandes

A I’aide de la méthode FLAPW (Full Potential Linearized Augmented Plan Wave), la
plus adaptée en raison de la localisation des densités de charge des bandes de valence, les
structures de bandes ont été obtenues en tenant compte de I’interaction spin-orbite [17]. Cette
méthode de calcul quantique ab-initio est basée sur la méthode de la fonctionnelle de densite,
dans I’approximation de la densité locale. Dans cette derniére, la résolution de I’équation de
Schrodinger HY = EW se fait a 1’aide d’une fonction d’onde W exacte, d’un Hamiltonien H
approché et d’un systeme collectif d’électrons. FLAPW (ou FPLAPW) qualifie le type de
potentiel utilisé ; son principal défaut est de sous-évaluer la valeur du gap d’énergie, elle

7
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donnerait une valeur de 1.9 eV (0.13Ry) seulement. La figure 1.5 donne les structures de

bandes électroniques de GaN de structure wurtzite et (b) blende de zinc.

(a) (b)
1 - 9 r 1
/ | B F b ‘ﬁ_f/” N\
/ 7 / \\
*\x,-/\‘ \ ST e
4 F
: NN 3 RTIRY
& \ - i':l} - \Lf-""\_f"‘\“ N
2 ~ -1 F
5 -2
AT e |
.—‘__::J_'_.-—'—_"'---.. _g I s il i =
A A ¥ Z 0 Rt:j.xs-p_T
L r X rxw L A L M I A H K r
Vecteur d’onde Vecteur d’onde

Figure 1.5 : Structures de bandes de GaN de type (a) wurtzite et (b) blende de zinc
selon L. Susuki et al. [17].

Au voisinage du point I, la bande de conduction (de symétrie I'7) est unique, alors que la
bande de valence est constituée de trois bandes A, B et C, qui sont aussi appelées par analogie
avec les semi-conducteurs cubiques respectivement hh (trous lourds), Ih (trous légers) et ch
(trous spin-orbite), de symétrie I'9, I'7 et I'7, respectivement. A cause de la moindre symétrie
du réseau hexagonal comparée a celle du réseau cubique, mais aussi de I’interaction spin-
orbite, la dégénérescence des bandes de valence est levée par le champ cristallin. La structure
de bandes au voisinage du point I" est représentée sur la figure 1.6.

Les levées de degénérescence dues au champ cristallin (A¢) et au couplage spin-orbite (As)

sont dans GaN de ~10 meV et ~17 meV, respectivement [18].
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bande de conduction r, Iy \/
L 5 A
3 e
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Figure 1.6 : Structure de bandes du GaN en phase wurtzite au voisinage de k = 0 [19].

1.2.3.3 Propriétes optiques

Les propriétés optiques d’un semi-conducteur ont une importance essentielle en raison
d’un immense éventail d’informations utiles pouvant étre obtenues quand on veut comprendre
les propriétés des semi-conducteurs, spécialement les matériaux a bande interdite directe pour
les applications optoélectroniques.
Les propriétés optiques des semi-conducteurs, résultent des transitions électroniques entre les
niveaux de la bande de conduction et la bande de valence qui forment la bande interdite ; cette
derniere peut étre directe ou indirecte.
Par des mesures de transmission optique, la valeur du gap de nitrure de gallium a été estimée
a 3.4 eV (365 nm), a température ambiante [20]. Son évolution est approchée en fonction de

la température T, par I’expression de Varshni [21] :

aT?
T+p

E, (T)= E, (0K) = (1.1)

En 1960, la caractérisation des propriétés diélectriques de h-GaN a été développée.

Des mesures de I’indice de réfraction (fi= n+ik) ont été réalisées en dessous du bord de bande
du nitrure non dopé [22].

La partie imaginaire de la fonction diélectrique (k) dans le visible et I’infrarouge (370 - 2000

nm) est ignorée.
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Indice de réfraction

Mesure de la longueur d’onde

2.5

IR

2.397 516.1 nm
21-25 -

2.53 IR

242 a2.48 479 a 956 nm
2.03 777 nm
21a24 800 a 2000 nm
2.2532.65 500 nm

2.41 532 nm

2.79 365 nm

Tableau 1.4 : Valeur de I’indice de réfraction du GaN dans le visible et I’IR [23].

Pour calculer I’indice de réfraction des photons du bord de la bande du GaN, on peut utiliser
la méthode de I’ellipsométrie spectroscopique (longueur d’onde incidente entre 250 et 600
nm).

L’indice de réfraction varie de 2.1 (a une épaisseur de 1900 nm) a 2.5 (a une épaisseur de 480
nm), pour un film cristallin de GaN de bonne qualité [24].

La constante diélectrique statique a été mesurée par la réflectivité optique ; elle est de 8.9
donnée par Matsubara and Takagi ; et de 9.5 donnée par Barker and llegems [25].

Le coefficient d’absorption a lui aussi, fait I’objet de nombreuses études. Le carré de sa valeur
est linéaire avec I’énergie des photons au dessous de I’énergie du gap :

o = (c0) **(E-EQ). (1.2)

avec : Qg = 1.08x10° cm*

Ceci confirme le fait que le gap de GaN est direct [45]. Les mesures du coefficient
d’absorption de GaN de type wurtzite, au gap excitonique, donnent des valeurs variant de
3x10™ & 1.5x10™° cm™ [41]. En outre, il faut signaler que les mesures de la réflectivité, dans le

visible et I’ultraviolet, sont sensibles aux transitions excitoniques et inter-bandes [24].
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1.2.4 Propriétés de transport électrique

Les proprietés de transport électrique dépendent principalement des structures du
minimum absolu de la bande de conduction et du plus haut de la bande de valence.
Le transport électrique est spécifié par la concentration en porteurs libres et la mobilité p par
effet hall telles que : p=R/p, avec R le coefficient de Hall et p la résistivité.
Le nitrure de gallium GaN non dopé intentionnellement (n.i.d.) est de type n, avec au mieux
une concentration d’électrons de 10 cm™ et une mobilité de 900 cm? V* s™. Dans le cas de
monocristaux usuellement synthétisés sous haute température et haute pression d’azote, la
concentration d’électrons est de 10" & 10*° cm™, et la mobilité de 60 & 100 cm? V' s,
Le dopage de type n du nitrure de gallium GaN est le plus souvent réalisé avec le silicium ou
le germanium. En effet, leurs concentrations sont plus facilement contrélables que celle de
I’oxygene [26].
La mobilité en fonction de la concentration d’électrons a 300 K, est illustrée par la figure 1.7,
pour des échantillons synthétisés par divers auteurs [26]. On remarque que lorsque la

concentration en électrons augmente la mobilité diminue réguliérement.
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Concentration d'électrons (cm'3)

Figure 1.7 : Mobilité de Hall en fonction de la concentration en électrons a 300 K pour un
certain nombre d’échantillons réalisés par MOVPE et MBE. selon D. K. Gaskil et al. [26].

(O: GaN dopé inintentionnellement ; ®: GaN dopé avec Si ou Ge).

Le dopage p de GaN est beaucoup plus difficile a réaliser, il est moins développé que le

dopage de type n ; comme cela est souvent le cas dans les matériaux a large gap.
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1.2.5 Polarisations spontanée et piézoélectrique

Dans une structure cristalline d’un matériau de nitrure de gallium (GaN) de type
wurtzite, les électrons loges dans la bande de valence sont fortement attirés par I’azote que par
le gallium, ceci est dd a sa forte électronégativite.
L altération de la forme de sa structure tétraédrique et la variation du rapport des parameétres
caractérisant les mailles (c/a) qui devient plus faible, sont causées par cette attraction. Donc la
non coincidence des barycentres des charges positives et négatives a pour effet une
polarisation dite spontanée. La figure 1.8 montre que sur quatre atomes d’azote qui entourent
I’atome de gallium, il y a trois qui se trouvent dans le méme plan cristallographique, par

contre le quatrleme se trouve sur I’axe
O0,0.0
O U Pep = :E:I%

PPy o ,,,|

] 050,90 i

PPe O /™%

Figure 1.8 : Polarisation spontanée.

[0001]

La création de la polarisation macroscopique spontanée sans aucune contrainte extérieure peut
étre due a la somme vectorielle des moments dipolaires créés entre les atomes d’azote et de
gallium. La somme de ces moments va créer un moment dipolaire parallele a I’axe "c".

De méme on peut dire que la polarisation spontanée dans GaN wurtzite va permettre la
création de dipdles électriques qui se disposent sous une forme successive en créant un champ

électrique (voir figure 1.9).

ololelolojolololelelelelclolc Ly

E P

0000000000000 »

Figure 1.9 : Charges en surface du GaN hexagonal.
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Généralement un matériau est dit piézoélectrique pour deux raisons :

- Lorsqu’on lui fait subir des contraintes mécaniques, des charges électriques fixes
apparaissent dans son volume, alors on dit qu’il ya un effet piézoélectrique direct.

- Contrairement s’il y a présence d’un champ électrique, le matériau va subir une
déformation macroscopique ; il s’agit alors d’un effet piézoélectrique indirect.

Pour les deux cas, les grandeurs électriques et mécaniques sont proportionnelles entre elles
[27].

Le nitrure de gallium GaN est dit piézoélectrique car lorsque sa structure cristalline est
soumise a une contrainte mécanique ou a une excitation extérieure, il y a tout d’abord un
changement de position des atomes, qui se traduit par une variation de distance interatomique
et donc une modification des moments dipolaires. Tout ceci va se traduire par une création
d’une polarisation suivant I’axe "c" appelée piézoélectrique car sa valeur varie en fonction de
la contrainte exercée.

La polarisation piézoélectrique peut étre exprimée en fonction des coefficients

piezoélectriques e;jj et des constantes elastiques c;; suivant la relation (1.1) [28].

2 xen-enx ;) (L3)

Ppz =2 —

1.2.6 Propriétes thermiques
La conductivité thermique, la chaleur spécifique et la température de Debye sont les

principales grandeurs physiques qui déterminent les propriétés thermiques du GaN.

1.2.6.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique est la propriété cinétique qui est déterminée par les
contributions des degrés de liberté électronique : de vibration et de rotation. Elle traduit la
capacité d’un matériau a évacuer la chaleur provenant de la puissance dissipée lors du
fonctionnement du composant.
En I’absence d’une bonne conductivité thermique, on a une chute de la mobilité des électrons
et une diminution des performances grace a la dissipation de la puissance qui provoque une

augmentation de la température du composant.

1.2.6.2 Chaleur speécifique
L’augmentation de la température dans les semiconducteurs entraine une

augmentation du nombre de phonons. La chaleur spécifique est le parametre physique qui

13
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relie les variations de la température du réseau au nombre de phonons présents dans le semi-

conducteur, sa valeur peut étre calculée a partir de la relation de Debye [28] :

) x (T/Tp)®x ¢ (1.4)

Avec R = 8.344 J/mol.K et Tp : la température de Debye.

Cp =

(12n4R

1.2.6.3 Température de Debye

La température de Debye Tp définit la valeur maximale des énergies de vibrations.
Cette grandeur physique peut étre déterminée a partir de la chaleur spécifique et des
coefficients élastiques [29, 30]. Les valeurs obtenues sont respectivement 700 K et 650 K.

1.2.7 lonisation par impact

Lorsqu’il y a présence de champs électriques intenses dans un matériau, il apparait un
phénomene appelé ionisation par impact. Pour chaque électron créé dans la bande de
conduction, un trou correspondant est également créé dans la bande de valence.
Dans un mateériau et sous I’effet du champ électrique existant, un électron peut toujours
recevoir de I’énergie cinétique et la transmet au cristal par le fait d’effectuer de hombreux
chocs avec les phonons du réseau. La dissipation de I’énergie potentielle perdue par les
électrons n’est assurée que par ce phénomene. Si le champ électrique est toujours intense, la
rupture d’une liaison et la création d’une paire électron-trou dans un atome sont dues a la
présence de I’énergie acquise par certains électrons. Cela signifie que plus de porteurs libres
sont génerés. Si le taux de génération de porteurs libres est éleve, un phénomene d’avalanche

se produit. La figure 1.10 illustre ce phénomene.

Figure 1.10 : Phénomeéne d’ionisation par impact (ei- : electron a I’état initial, ef-: électron a

I’état final, es- : électron secondaire créé, es+ : trou secondaire crée).
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1.2.8 Techniques de croissance du GaN

L’Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliqgues (MOCVD) et I’Epitaxie par Jet
Moléculaire (MBE) sont les procédés les plus appropriés pour la croissance des matériaux a
grand gap. Pour éviter le désaccord de mailles entre le substrat et la couche épitaxiée, la
préparation des couches minces est indispensable lors de la fabrication des dispositifs

électroniques a partir des matériaux nitrures.

1.2.8.1 Technique MOCVD

Le procédé MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) est une technique
tres utilisee dans le domaine industriel et plus particulierement pour la production des
dispositifs optoélectroniques et électroniques a semi-conducteurs (composés I11-V). Elle
consiste a traiter un dépdt en phase vapeur par procédé chimique organométallique des
nitrures de gallium. Le substrat est chauffé a haute température (de I’ordre 1000 °C) sous flux
par exemple d’ammoniac. Il se produit alors une nitruration du substrat qui permet une
nucléation d’une couche tampon, qui va étre déposée a une temperature plus basse (environ
500 °C) puis elle cristallise avant I’épitaxie d’une couche épaisse de GaN. Enfin la MOCVD

est une méthode de croissance qui permet de réaliser des dispositifs trés performants [31,32].

1.2.8.2 Technique MBE

La méthode MBE (en anglais Molecular Beam Epitaxy) est une méthode de croissance
sur un substrat chauffé, évaporé sous ultra-vide (UHV, ultra high vaccum) en utilisant des
sources élémentaires. Dans le cas du GaN, on utilise une source solide pour le gallium et une
source gazeuse pour I’azote. Le gaz utilisé peut étre le NH3 ou le NH2.
La MBE est une technique de croissance a température basse ayant une vitesse de croissance
lente (<1 pm/h) [31,32].

1.3 Nitrure de bore BN

En 1842, Bolmain réalise la premiére synthése du nitrure de bore (nitrure de bore
hexagonal). Il existe sous différentes formes cristallographiques. Le nitrure de bore (BN) est
une céramique non oxyde qui n’existe pas a I’état naturel.
Récemment, le nitrure de bore (BN) a été introduit dans les composants électroniques et
optoélectroniques. Il présente certains avantages tels que la conductivité électrique, les
résistances mécaniques et électriques élevées, la stabilité chimique et la transparence optique
dans une large bande spectrale. Bien que BN n'apparaisse pas naturellement dans la structure
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wurtzite, il est possible de combiner BN avec AIN ou GaN afin d'obtenir des intervalles de
bande plus larges dans cette structure [33].

Le nitrure de bore (BN) est un compose I11-V. Contrairement aux autres nitrures (Composés
I11-N), sa structure la plus stable et la plus étudiée est la phase wurtzite [34].

Le BN présente certains intéréts, en particulier pour ses structures hexagonales (h-BN) [36,
41], rhomboédriques (r-BN) [35,36] et turbostratiques (t-BN) [37, 38]. Il peut se produire
dans plusieurs polymorphes, notamment la structure zinc blende cubique (c-BN) [36, 38, 39].
Dans sa structure cubique [40], (c-BN) a une bande interdite de 6.4 eV [38]. La phase cubique
est stable a haute température, la phase hexagonale est la phase stable a pression

atmosphérique (voir figure 1.11). Les deux autres phases sont métastables a haute pression.

Pressure/GPa

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Temperature/°C

Figure 1.11 : Diagramme de phase du nitrure de bore [42].

1.3.1 Propriétés des nanotubes de nitrure de bore
1.3.1.1 Propriétés structurales

Les figures 1.12 et 1.13 représentent les differentes principales structures cristallines
du nitrure de bore : cubique (c-BN), hexagonale (h-BN), wurtzite (w-BN), rhomboédrique (r-

BN) et turbostratique (t-BN).
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Figure 1.12 : Illustration des structures cristallines de (c-BN) et (h-BN) et (w-BN).

r-BN t-BN

Figure 1.13 : llustration des structures cristallines de (r-BN) et (t-BN).

Données cristallographiques | BN cubique | BN wurtzite | BN hexagonal
a=2536A |a=2504A
a=367A |c=4199A |c=6.661A
Distance B-N 1.57 A 1.555 A 1.446 A
Densité 3.49 g.cm™ |2.34g.cm?

Parametres de maille

Tableau 1.5 : Paramétres de maille des structures cristallines de BN.

1.3.1.2 Nitrure de bore hexagonal (h-BN), rhomboédrique (r-BN) et turbostratique (t-
BN)
a) Structures

Ces trois composés présentent une structure similaire a celle du graphite. Pour le
nitrure de bore hexagonale (h-BN), elle est formée par un empilement de feuillets
d’hexagones qui se superposent selon une forme alternée d’un plan a I’autre, de maniére a

présenter une séquence de couches BN. Dans la phase rhomboédrique (r-BN), il y a une
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séquence de couches atomiques ABC ABC. Par contre pour la phase turbostatique (t-BN), les

couches atomiques ne sont pas alignées suivant I’axe c [43], elles sont disposees en paralléles.

b) Propriétés

Comme les feuillets d’hexagones sont formés de liaisons covalentes de distance 1.45
A (hybridation sp2) dont la force de la liaison est assez forte.
Par leurs propriétés électroniques, vibrationnelles et optiques, ces matériaux sont tres utilisés
dans le domaine industriel, avec une grande importance. Ils sont utilisés comme isolants
électriques. Pour le h-BN par exemple, il présente une bonne résistance thermique dans une
gamme de tempeérature allant de 25 a 2000 °C.
De méme il se caractérise par une grande stabilité devant les acides minéraux et les solvants

organiques. En optique (infrarouge par exemple) il est peu transparent.

1.3.1.3 Nitrure de bore cubique (c-BN) et nitrure de bore wurtzite (w-BN)
a) Structures

Ces deux composés présentent une structure trés proche a celle du h-BN.
L’empilement des plans est du type AB AB pour le w-BN, car les liaisons BN ont une
hybridation sp3. De méme le c-BN a une structure (de type ABC ABC) dont les liaisons BN
sont tres courtes [44], les atomes de bore et d’azote qui se lient entre eux forment des

tétraedres.

b) Propriétés

Par I’absence de liaisons 7 (liaisons courtes), les deux matériaux trouvent une grande
importance pour des applications en microélectronique et en mécanique. Ayant une tres bonne
conductivité thermique et une grande résistivité électrique [45], le c-BN est utilisé comme
matériau abrasif apres le diamant, c¢’est un matériau trés dur.
La phase de type wurtzite (w-BN) s’obtient par une déformation de la structure cubique, la
synthese de ce matériau se réalise a haute pression, il a un avantage important par rapport au

diamant : température d’oxydation vers 1300 °C.
1.3.2 Propriétés électroniques et optiques

Le nitrure de bore a une valeur de bande interdite égale a 5.5 eV pour des tubes de

diametre supérieur a 1 nm, cette valeur a été trouvée par les chercheurs Blase et Coll [46] se
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basant sur des calculs de structure électronique. Aussi, ils ont montré que cette valeur est
indépendante du nombre de feuillets des tubes et de I’hélicite.

En 2004, Cumings et Zettl [47] ont montré expérimentalement que les nanotubes bifeuillets
ne montrent pas de grande résistance pour des tensions inférieures a 10 V, et ils sont de bons
diélectriques (contrairement au nanotube de carbone).

D’autres chercheurs [48] ont réalise des analyses en STM et STS (microscopie et
spectroscopie a effet tunnel), et ils ont trouvé des valeurs de gap de 4.5 a 4.8 eV pour des
nanotubes multifeuillets de grand diamétre ; et pour des nanotubes bifeuillets, ils ont fourni
des valeurs de 3.8 a 8.7 eV. Ces analyses sont difficiles grace a I’existence d’un fort effet
Starck (modification du gap en présence d’un champ électrique transverse) [49,50] et
I’importance des impuretés au sein des échantillons.

D’autre part on peut dire que les nanotubes du nitrure de bore sont des semiconducteurs a
grand gap (5.5 a 6 eV), car les études faites sur ce matériau ont prouvé que la luminescence

associee au gap est de nature excitonique [51].

1.3.3 Propriétés mécaniques

Expérimentalement, les propriétés mécaniques du matériau hBN ont été étudiées par
Chopra et Zettl vers les années 1998 [52]; ce composé se distingue par des qualités
mécaniques assez remarquables, la résistance au cisaillement et a la compression est trés
élevée, de méme il est trés résistant a la traction [53].
Les mesures sur des nanotubes bifeuillets du nitrure de bore ont montré que le module
d’Young est égal a 1.22 + 0.24 TPa, il est bien supérieur a celui du hBN. D’un autre c6te,
Hernandez et ses collaborateurs [54] ont montré qu’en appliquant la méthode des liaisons
fortes, le module d’Young des nanotubes de nitrure de bore a une valeur comprise entre 0.837
et 0.912 TPa.
Dans I’idée de renforcer le composite vitreux d’aluminosilicate de baryum et de calcium
nomme G18 [55,56], la NASA a utilisé les nanotubes du nitrure de bore. Apres renforcement
avec un pourcentage de I’ordre de 4% en masse de nanotubes du nitrure de bore multifeuillets,
les chercheurs de la NASA ont remarqué que la force du composite s’améliore de 90 % et sa
résistance au cisaillement de 35 % par rapport au composite non renforce.

1.3.4 Propriétés chimiques
Comme le bore et I’azote sont plus réactifs que le carbone, les nanotubes du nitrure de
bore sont plus utilisés pour les réactions chimiques que les nanotubes de carbone.
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Cette caractérisation est tres intéressante par exemple pour certaines fonctions réactives, telles
que les chaines pendantes qui sont présentes a la surface des tubes.

Un autre avantage pour les nanotubes du nitrure de bore par rapport aux autres composés peut
étre remarqué, car ils sont résistants a I’oxydation [57]. Ceci laisse a préférer les nanotubes du
nitrure de bore que les nanotubes de carbone pour le renforcement des matériaux. Pour une
température élevée (de I’ordre de 800 °C) et sous air, leurs caractéristiques ne fluctuent pas ;

ils sont stables, par contre les nanotubes de carbone s’oxydent a une température de 400 °C.

1.4 Nitrure d'aluminium AIN

Le nitrure d’aluminium (AIN) est un semi-conducteur a large bande interdite (6.2 eV a
300 K) [58], il émet dans Iultraviolet. L’AIN est un matériau ayant des propriétés
intéressantes : une excellente conductivité thermique, une température de fusion élevée et une
bonne stabilité a haute température. 1l peut étre utilisé pour des applications optoélectroniques
(élaboration des diodes électroluminescentes).
L’AIN polycristallin est obtenu par frittage, et de facon plus marginale par des méthodes (dont
la HTCVD) permettant d’obtenir directement des dépots pour des applications de protection
contre la corrosion ou I’abrasion. Il est également utilisé comme barriere de diffusion.
Le procédé HTCVD (High Temperature Chemical Vapor Deposition), spécialité d’ACERDE,
est une alternative qui permet la croissance de monocristaux de tres bonne qualite.
L’ACERDE élabore par HTCVD des couches monocristallines d’AIN sur des substrats de 2
pouces en saphir ou SiC. Le développement de couches d’une centaine de microns est en
cours. L'ACERDE a pour objectif de fournir dans les années a venir des substrats

"autoportants™ d'AIN monocristallin.

1.4.1 Propriétés
1.4.1.1 Propriétés structurales
Le nitrure d’aluminium se rencontre sous deux structures cristallographiques (figure
1.14).
Hexagonale : thermodynamiquement stable, elle est de type wurtzite ayant des parametres de
maille a=3.1114 Aetc =4.9792 A.
Cubique : métastable, elle est de type zinc blende ayant un paramétre de maille a = 4.0450 A.
La structure cubique posséde des propriétés relativement intéressantes : une moins

grande diffusion de phonons, une conductivité thermique ainsi qu’une vitesse de propagation
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des ondes acoustiques plus élevées que celles de la structure wurtzite, grace a son degré de

symétrie plus éleve.

(b)

Figure 1.14 : Structures cristallines du nitrure d’aluminium (a) wurtzite, (b) zinc blende.

1.4.1.2 Autres propriétés et domaines d’applications

Le nitrure d’aluminium est une céramique trés utilisée dans plusieurs applications ; en
optique gréce a ses propriétés intrinseques, il est le substrat idéal pour I’élaboration de diodes
ultraviolettes (la purification de I’eau) puisqu’il possede une énergie de bande interdite élevée
(5a6.2eV [59, 60, 61]). Il est utilisé aussi en électronique de puissance pour la fabrication de
transistors hyperfréquence de puissance.
AIN est aussi utilisé pour ses propriétés piézoélectriques :
- Son module d’Young est éleve.
- Un coefficient piézoélectrique d33 (entre 5 et 7 p m.V™* [62, 63, 64]).
- Un coefficient de couplage électromécanique de 6 a 7 %.
- Il présente de hautes vitesses d’ondes acoustiques de I’ordre de 10400 m/s

Quelques propriétés du nitrure d’aluminium sont illustrées dans le tableau 1.6.
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Bande interdite (eV)

6.2

Champ de claquage (MV/cm)

8.4

Vitesse de saturation (x10” cm/s)

2.1

Mobilité des trous (cm*/V.s)

10

Mobilité des électrons (cm?/V.s)

400

Permittivité relative (&)

9.14

Conductivité thermique (W/cm.K)

Masse volumique (g/cm®)

3.26

Poids moléculaire (g/mole)

41

Température maximale d'utilisation sous air (°C)

1000-1800

Point de fusion (°C)

2200

Module d"Young (GPa)

318

Tableau 1.6 : Propriétés d’AIN [65].

1.5 Nitrure d’aluminium de gallium AlGaN

Le nitrure d’aluminium de gallium est un matériau semi-conducteur d’alliage de

nitrure d’aluminium et de nitrure de gallium. Son gap direct le rend utile pour des applications

en optoélectronique (la fabrication des diodes électroluminescentes dans les régions du bleu a

I’ultraviolet, les photodétecteurs UV... etc).

1.5.1 Propriétés du ternaire Al,Ga;.xN

En 1976, la premiere solution solide GaN-AIN a été synthétisée par plusieurs
chercheurs [66]. En 1978 [67] Baranov a pu obtenir I'alliage AlxGaixN avec 45% de

concentration d’aluminium. Des mesures par rayons X et d’autres ont montré que tous les

échantillons sont de conductivité de type n.

1.5.1.1 Variation du gap d’AlGaN, en fonction de la fraction de mole x (Al)

Le gap de I’AlGaN augmente avec la fraction molaire Al, selon la relation (1.5).
Eg(x) = xEg(AIN) + (1-x)Eg(GaN) — bx(1-x)

(1.5)

En remplacant Eg (AIN) et Eg (GaN) par leurs valeurs a une température ambiante (300 K),

avec un parametre de courbure b = 1, dans la relation (1.5), nous trouvons les équations

suivantes [68] qui donnent le gap du AlxGal-xN en fonction de X :
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Egl(x) = x* — 1.64x + 3.3 eV (cubique) (1.6)
Eg2(x) = x* + 1.98x + 3.43 eV (hexagonal) (1.7)

Quand le taux d’aluminium augmente, I’énergie du gap augmente, et le sommet de la bande
de valence au point I, se déplace vers le bas.

La figure 1.15 représente la variation du gap d’AlxGa;.xN en fonction de la fraction molaire
d’Al.

La figure 1.16, représente la variation des énergies des vallées I" et X en fonction de x (a), et
la variation de I’énergie de gap en fonction de x avec et sans contraintes (b).

La figure 1.16 montre que pour le gap direct, il y a une variation linéaire par rapport a la
composition ; tandis que pour le gap indirect, il y a une variation non linéaire. Les deux

courbes se croisent pour une composition de 57% d’aluminium.
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Figure 1.15 : Variation du gap dans Al,Ga;xN, en fonction de la fraction molaire d’Al [68].
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Figure 1.16 : (a) : Variation du gap de I’alliage AlyGai1«xN cubique en fonction de la
concentration en aluminium [69], (b) : méme variation calculée pour la phase hexagonale des

alliages avec et sans contraintes [70].

1.5.2 Dopage
1.5.2.1 Dopage de type n

Plusieurs éléments peuvent étre utilisés pour le dopage de type n mais le plus courant
est le silicium. Dans GaN, les atomes de Si se logent principalement sur les sites du Ga, car Si
a un rayon de covalence plus proche de celui de Ga que de celui de N [71, 72].
L’effet de localisation des porteurs augmente avec la concentration en aluminium dans
I’alliage I’ AlxGal-xN non dope ; et au-dela de 50%, I’alliage n’est plus semi-conducteur mais
isolant. Lorsqu’on dope avec du silicium, cet alliage a forte teneur en aluminium, on constate
une forte augmentation de la conductivité type n a partir d’une concentration de Si dépassant
10™ cm™. On sait & I’heure actuelle doper n les alliages AlxGal-xN pour toutes les teneurs en
aluminium, y compris 100% (AIN). Il est toutefois important de noter qu’il existe une limite
supérieure dans le dopage de type n par le silicium. Si la concentration atomique de ce dernier
dépasse 3 x 10" cm?, un phénoméne d’auto-compensation se produit, et AIN devient &

nouveau résistif.

1.5.2.2 Dopage de type p

Le dopage de type p des nitrures est particulierement complexe [71]. Différents
éléments ont été étudiés (Be, Li, Ca, K, Zn et Na) mais le seul efficace semble étre le
magnésium (Mg) du fait de sa plus grande solubilité dans le nitrure de gallium GaN. Le grand
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probléme du Mg est son énergie d’activation élevée, et qui augmente encore avec la
concentration en aluminium. Ainsi a la température ambiante, seulement quelques pourcents
d’atomes de Mg sont ionisés. Pour une concentration typique de 10* cm™, la concentration
des trous est de Iordre de quelques 10*" cm™ [73]. Par ailleurs ; les atomes de Mg ont
tendance a s’accumuler sur les cceurs des dislocations, ce qui laisse autour de celles-ci des
régions appauvries en Mg dont les propriétés électriques sont altérées. La qualité cristalline du
matériau dopé est également dégradée, car Mg facilite I’apparition de défauts structuraux
(inclusions, domaines d’inversion). L’hydrogene souvent présent pendant la croissance, joue
un réle important lors du dopage au Mg.

Dans le cas de la croissance par dép6t en phase vapeur avec la technique organométallique
(MOCVD), les atomes de Mg doivent étre activés par irradiation électronique ou par recuit
thermique sous N2 pour dissocier les complexes Mg-H ; et dans le cas de la croissance par
épitaxie par jets moléculaires (MBE), la présence d’atomes d’hydrogéne catalyse
I’incorporation du Mg, sans que I’hydrogéne soit lui-méme incorporé.

1.6 Alliage BGaN : Propriétés électroniques, optiques et structurales

Derniérement le nitrure de bore (BN) a été introduit dans les composants électroniques
et optoélectroniques ; il est tres promoteur pour les solutions futures. Certaines de ses
propriétés présentent des avantages tels que la conductivité électrique, les résistances
mécaniques et électroniques élevées... etc. le BN peut servir d’extension naturelle de la
famille des nitrures 111 tels que GaN [74], a faible concentration en bore, pour obtenir I’alliage
BGaN [75].
Jusqu’a maintenant I’alliage BGaN est un nouveau matériau, Polyakov et autres [76, 77] ont
montré expérimentalement que la plus haute solubilité du bore dans le nitrure de gallium GaN
développé a 1000 °C est de 1 %. Wei et autres [80] ont rapporté un alliage BGaN sur AIN/SiC
en incorporant une fraction molaire plus élevée, soit 1.5 % de bore. Récemment, Ougazzaden
et sont équipe [81] ont réussi a incorporer 5% de bore pour les multicouches minces de BGaN
/GaN.
Les énergies de la bande interdite des composés binaires, ternaires et quaternaires (B, Al, Ga,
In)-N et leurs paramétres de maille sont illustrés par la figure 1.17.
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Figure 1.17 : Diagramme du gap des composes (B, Al, Ga, In)-N en fonction de leurs

parametres de maille.

Les propriétés électriques et structurales de BGaN sont étudiées par plusieurs
chercheurs ; I’équipe de Ougazzaden montre qu’il est possible d’intégrer jusqu’a 5% de bore
dans GaN [81], puis I’équipe de Baghdadli [82] montre que la résistivité électrique est liée a
I’incorporation du bore dans le BGaN alors que la mobilité augmente jusqu’a 290 cm/V.s
avec une teneur de bore plus élevée (jusqu’a 1.75%). Autrement dis, une couche de BGaN
peut étre trés résistive avec quelques pourcents de bore, pour la réalisation de plusieurs
dispositifs. Etant donné que la qualité cristalline du BGaN est tres bonne, donc la résistivité
s’améliore et influe sur la mobilité des porteurs [83].

La figure 1.18 interpréte la variation de la résistivité du BGaN en fonction de la fraction
molaire du bore [82].

Le gap de BGaN varie en fonction du paramétre de courbure (en anglais bowing parameter)
C=9.2+0.5 eV d’apres I’équipe de Ougazzaden et la loi de VEGARD, I’énergie de bande
interdite de BGaN en fonction de la fraction molaire (x) s’écrit :

Eg(x) = XEg(BN) + (1-x)Eg(GaN) — Cx(1-x) (1.8)
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Figure 1.18 : Caractérisation électrique de 600 nm de BGaN déposé sur substrat AIN :
résistivité en fonction de la fraction molaire du bore. L'encart montre la densité et la mobilité

des porteurs en fonction de la fraction molaire de bore [82].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes propriétés des composés binaires
tels que le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN) et le nitrure de bore (BN),
et des composes ternaires tels que le nitrure de d’aluminium de gallium (AlGaN) et le nitrure
de bore de gallium (BGaN).
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Chapitre 2 Luminescence des semiconducteurs et diodes électroluminescentes

2.1 Introduction

Les LED a base de GaN sont de plus en plus utilisées depuis les années 90 dans
plusieurs domaines, aujourd’hui elles font leur percée sur le marché de I’éclairage domestique
et professionnel gréce a leurs performances. Le but de ce chapitre est de connaitre les types et
les caractéristiques des diodes électroluminescentes, leurs structures et leurs principes de

fonctionnement, ainsi que leurs propriétés physico-optiques.

2.2 Historique

La premiére émission de lumiére par un semi-conducteur est découverte en 1907 par
Henery Joseph Round ; en 1929, le premier brevet sur ce phénoméne est déposé par Russe
Oleg Vladimirovich Losev. En 1954, plusieurs chercheurs s’intéressent aux jonctions utilisant
les matériaux des groupes IlI-V ; une année aprés, en 1955, Rubin Braustein deécouvre
I’émission infrarouge de I’arséniure de gallium (GaAs) et d’autres types de semiconducteurs.
En 1961 [1], Robert Biard et Gary Pittman découvrent que I’arséniure de gallium (GaAs)
émet de la lumiere infrarouge lorsqu’un courant électrique est appliqué au semiconducteur
[2].
En 1962, la premiére diode électroluminescente rouge d’alliage (GaAs et GaP) est développée
par Nick Holonyak et S.F Bevacqua. Dans les années 1971-1972, les LED sont produites dans
de nouvelles couleurs : vert, jaune, ... etc ; et leurs efficacités continuent a s’améliorer.
En 1990, des recherches dans la technologie des semiconducteurs permettent la création de la
LED bleue par le japonais Shuji Nakamura [3] ; un peu plus tard, il concoit une LED blanche.

Cette innovation commence a étre compétitive dans le domaine de I’éclairage.

 GaAs;Px LED (1962)]

VRES BROOF

Figure 2.1 : Premiére LED réalisée (Holonyak & Bevacqua 1962) et photographie de Nick
Holonyak Jr.
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2.3 Electroluminescence

L’électroluminescence est I’illumination d’un matériau sous application d’une tension
externe (champ électrique) ou d’un courant injecté ; ce phénoméne est le résultat d’une
recombinaison radiative. Dans les semiconducteurs a gap direct, les électrons et les trous
excédentaires se recombinent et libérent leur énergie sous forme de photons ; ceci se traduit

par une émission de lumiere [4].

2.4 Caractérisation de la luminescence dans les S-C [5]
Pour la luminescence d’un semiconducteur, le degré d’excitation est faible. Le taux

total de génération de photons R est exprimé en fonction du facteur m :

Z2h = Ry (@) = Ry (@) + Ry (@) (2.1)

Rst = anfc (1 - fv)pt ((‘))
R, = Bn,f, (1 - f)p: (w)
Rsp =Bf. (1 - f,)p: (w)

Ry =

Taux de radiation cohérente : Reon = Rt — Ry
Rcoh = anfc (1 - fv)pt ((U) - anfv (1 - f;:)pt (a)) = an (fc - fv)pt((‘)) =—-an,.v (22)

— — RSP
Rtot - Rcoh + Rsp - Rcoh(1 + R h)
co

Ry _ BLU-fp @) _LO—f) _m
Rcoh an (fc - fv)pt(w) nw(fc - fv) Ny

m
= Ry = —a.n,.v(1+—)
n(l)
R,,; = —av(n, + m)
Ol m = 1
um = 1, Bg—BE)/RT
1
Mo = Cho/kt — 1
1

= Rtot = av(e(Eg—AEf)/KT -1 - nw)

On peut étudier les caractéristiques spectrales de la luminescence dans les S-C par cette
expression. Il suffit de faire apparaitre la fréquence ® dans les grandeurs ou elle intervient

telles que le coefficient d’absorption a, en particulier.
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Le coefficient d’absorption a, représente le nombre possible de transitions qui peuvent avoir
lieu entre les bandes a une fréquence donnée .

Le facteur de Boltzmann représente le fait que les états pouvant donner lieu a ces transitions
sont occupé par des électrons thermalisés en quasi équilibre (il caractérise la thermalisation).

Spectre de luminescence dans les S-C :

1
Rip (hw) = a(hw)v(m —Ny) (2.3)

a(ho) : Spectre d’absorption.

V : Vitesse d’électrons dans les semiconducteurs.

e Un semiconducteur a 1’équilibre (AEr = 0) : n,, est donné par la distribution de Bose-
Einstein. Le taux de génération de photons est nul: en I’absence d’excitation, le
semiconducteur n’émet pas de lumiére.

A I’équilibre thermique :
AE; =0etn, = - (2.4)

ekt —1

= Rt (hw) =0

e Un semiconducteur faiblement excite si AEg est plus faible que le gap (loin de la condition
d’inversion de population). Supposons que la distribution spectrale de photons est toujours
proche de celle a I’équilibre et on I’assimilera a la distribution de Bose-Einstein. De
méme ; I’énergie du gap dans le semiconducteur est supérieure de deux ordres de grandeur
a I’énergie thermique. Donc on peut négliger I’unité par rapport au facteur [exp(hw/kgT)]
et on obtient alors une expression simple du taux de radiation par luminescence dans les

semiconducteurs.

hw—AEF h_w
e KT > letekT » 1

hw AER hw

Rt (hw) = a(hw)V]e KT X e kT — e KT | (2.5)

_ho  AEp
Ry (hw) = a(hw) XV X e KT [e KT — 1]

a(hw) : Spectre d’absorption

hw

e kT : Thermalisation

ekt : Degré d’excitation
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Le spectre de luminescence est donné par le spectre d’absorption multiplié par le facteur de
Boltzmann exp(—hw/kgT).

Le spectre de luminescence (courbe verte en trait continu) est illustré dans la figure 2.2. Il
présente un seuil a I’énergie du gap et une décroissance exponentielle dépendante de la

température.

e—h(o [k, T

ho

v

Figure 2.2 : Emission de photons et taux de radiation par luminescence dans un SC.

2.5 Etude des diodes électroluminescentes
2.5.1 LED de faible puissance

Depuis 1970, les LEDs de faible puissance sont présentes dans notre quotidien. Elles
jouent le réle de voyants lumineux sur divers appareils. Elles ne sont pas élaborées pour les
flux lumineux sur divers appareils. Elles ne sont pas élaborées pour les puissances élevées et
les flux lumineux pour les applications d’éclairage. La figure 2.3 représente le schéma d’une
LED de faible puissance [6].

Encapsulant sphérique
résine d'époxy » Contact supénieur

ol
= /S N Coupelle réflectrice
Fil conducteur «_f L sl

e

Puce delal FD

Cathode

Anode

Figure 2.3 : Schéma d’une LED de faible puissance [6].
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2.5.2 LED de forte puissance

Les applications actuelles des LEDs de forte puissance sont tres répandues car elles
trouvent un vaste domaine d’utilisation ; par exemple pour I’éclairage, on utilise des lampes a
plusieurs LED de forte puissance.
Le principe de base de ces LEDs est pratiquement identique a celui des LEDs a faible
puissance, la seule différence reste au niveau de la puce (prévoir un systéeme pour évacuer la

chaleur).

Alimentation
électrique

Lentille

Fil conducteur

Puce semi-conductrice

Support en silicium avec
protection contre les décharges
électrostatiques

Dissipateur
thermique

Dissipation
thermique

Figure 2.4 : Schéma d’une LED de forte puissance [7].

2.5.3 Fonctionnement d’une diode électroluminescente

Une diode électroluminescente (LED) est une diode a jonction PN ; des électrons sont
injectés du coté (p), et des trous sont injectés du coté (n). Les porteurs minoritaires de chaque
zone diffusent et se recombinent par transitions radiatives. Leur densité diminue donc en
s’éloignant de la région de charge d’espace.
Les longueurs de diffusions Ln et Lp sont données en fonction des coefficients de diffusion
Dn et Dp qui dépendent eux-mémes des mobilités un et pp des porteurs. Comme la mobilité
des electrons est significativement plus grande que la mobilité des trous, la longueur de
diffusion des électrons Ln dans la zone (p) est plus grande que la longueur de diffusion des
trous Lp du c6té (n). Ln est de I’ordre de quelques microns ; ¢’est alors du c6té (p) que la zone
sur laquelle les photons seront émis, et elle est la plus large. C’est la raison pour laquelle les
DEL sont fabriquées avec la zone (p) proche de la surface émettrice. La structure de la diode

électroluminescente est illustrée sur la figure 2.5.
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L, =+/Dp 1ty (2.6)
L, ={Dp1p (2.7)
D= ,u% (la relation d’Einstein) (2.8)

un = 20pp , Ly = qques pm

Ou D, : Coefficient de diffusion des électrons.

D, : Coefficient de diffusion des trous

Métale— [[IIIT

Oxyde

Figure 2.5 : Structure d’une LED.

2.5.4 Elaboration des LED

D’une maniere générale ; on dépose une couche tampon sur le substrat, puis on dépose
la couche active de GaN qui sera non intentionnellement dopée n. On dope alors cette
derniére couche type p, avec un contrle de la profondeur dopée. On obtient ainsi, une
jonction p-n qui forme une diode électroluminescente.
Les figures 2.6 et 2.7 représentent deux exemples de LED, sur h-GaN et sur c-GaN (avec une

coupe transversale a gauche et une vue de dessus a droite).

1500 | 300
um | pm

Figure 2.6 : Schéma de diodes électroluminescentes : jonctions p-n de h-GaN élaboré par EJM
au CRHEA (Valbonne) [8].
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(2 Ti/Al

. ::::_} 06um [T T
c-GaN n 1.22 Lim n .
CGalnid 0.7 um 150 | 300

um | Lm

3C-SiC r 3 um

substrat Si (100} - - - I—

Figure 2.7 : Schéma de diodes électroluminescentes : jonctions p-n de c-GaN élaboré par EJIM
au CEA Grenoble [9].

2.5.5 LED de couleurs [10]

Depuis plusieurs années, les LED rouges a base d’alliage GaAlAs sont
commercialisées avec une efficacité lumineuse de 20-30 Im.W™,
Les LED vertes a base d’alliage AlInGaP sont aussi fabriquées, mais elles émettent dans le
vert jaunatre (A = 564 nm) au lieu du vert (A = 510 nm), elles possédent un faible rendement
quantique externe et une faible intensité.
Dans les années 90, les LED bleues a base de SiC sont commercialisées avec une brillance
maximum de 0.02 Cd.
Pour avoir de la lumiére blanche il faut assembler trois LED (rouge, verte, bleue) ou bien
assembler une LED bleue ou une LED UV avec un matériau qui émet des photons d’énergie

inférieure quand il est excité.

2.5.6 LED UV
L’ultraviolet couvre une large gamme spectrale qui s’étend depuis la limite du visible
(400 nm) jusqu’a la frontiére des rayons X de basse longueur d’onde (10 nm). Le spectre est
divisé en quatre régions :
- UV A : pour les longueurs d’onde comprises entre 400 et 320 nm (de 3.1 a 3.87 eV)
- UV B : pour les longueurs d’onde comprises entre 320 et 280 nm (de 3.87 a 4.43 eV)
- UV C: pour les longueurs d’onde comprises entre 280 et 200 nm (de 4.43 4 6.20 eV)
- Ultraviolet lointain : pour les longueurs d’onde comprises entre 200 et 10 nm (de 6.2 a
12.4 eV).
Les diodes électroluminescentes a base de nitrures émettant dans I’ultraviolet existent depuis

des années. Il est nécessaire d’utiliser Al(GaN) dans le puits quantique pour aller plus loin
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dans I'ultraviolet. Aussi la réalisation de telles diodes dépend de la maitrise du dopage des
matériaux avec toutes les difficultés qu’il comporte. Quelques chercheurs ont réussi a
fabriquer des diodes électroluminescentes émettant vers 275-285 nm utilisant AIGaN comme
puits quantique avec une concentration d’aluminium tres élevée, ou un puits quantique de
matériau quaternaire comme (Al, Ga, In)N dans une barriere AlGaN. Récemment des diodes

électroluminescentes a base d’ AlGaN émettant a 250 nm et a 265 nm ont été réalisées.

2.5.7 Différents types de LED
2.5.7.1 LED a homojonction

Les homojonctions sont constituées d’un méme matériau mais de dopage différent
pour former une jonction PN. On peut rappeler qu’un semiconducteur de type (p) est fabriqué
en dopant un semiconducteur intrinseque avec des impuretés de types accepteurs ; tandis
qu’un type (n) est fabriqué en dopant avec des impuretés de types donneuses.

La recombinaison des porteurs est prépondérante dans la zone p : les trous ont une
mobilité tres inférieure a celle des électrons et se traduit par la présence d’un plus grand
nombre d’électrons (porteurs minoritaires) dans la zone p que de trous (porteurs minoritaires)
dans la zone n. La luminescence est donc plus importante du coté p, c’est la raison pour

laquelle les LEDs sont fabriquées avec la zone p proche de la surface émettrice.

Electrode de tvpe p

type p

Electrode de type n
| ——

Zone active

tvpe n

Figure 2.8 : Schéma de principe d’une LED a homojonction.

2.5.7.2 LED a simple hétérostructure (SH) [11,12]
Les chercheurs Koike et al. de la société "Toyoda Gosei" réalisent les premieres LED
bleues a simple hétérostructure (SH) (figure 2.9), dont la couche active est composée de GaN.

Une jonction p-n simple serait constituée de couches de GaN (n-GaN et p-GaN).
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Le GaN est incorporé comme dopant accepteur ; il est donc nécessaire de codoper la couche p
afin d’augmenter la solubilité limite des dopants accepteurs sans dégrader la qualite des
cristaux hotes. D’autre part ; la présence de la couche de revétement AlGaN dopée p, permet
d’améliorer I’intensité lumineuse de 50m Cd a 0.5 Cd, en augmentant I’hétéro-barriere pour

les électrons injectés.

Electiodes

T

p-GaN: Mg
 p-AlGaN:Mg
“GaN:Zn.5i
n-GaN:§i

Couche buffer d” AlN

Substrat de saphir

Figure 2.9 [10] : Structure de LED (SH) selon M. Koike.

2.5.7.3 LED a double hétérostructure (DH) [11]

L’hétérojonction c’est la juxtaposition de deux semiconducteurs de gaps différents.
Dans le cas d’une hétérostructure simple (SH), une discontinuité de bande de conduction est
appliquée a I’interface entre les deux matériaux. Les niveaux de Fermi s’alignent quand il y a
contact entre les deux matériaux, ce qui permet la création d’une courbure des bandes de

conduction et de valence ; cette courbure forme le puits de potentiel.

A B
E I
cT K
AEci
A B
Ey’ Eq
AE Q
'
E, Y __Yvy.

Figure 2.10 : Schéma de principe d’une LED a hétérojonction.
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Les LED a double hétérostructures ont été réalisées par M. Koike et al. pour la firme "Toyoda

Gosei" dans le but d’améliorer les performances.

Electrode p

ale  p-CalN

1 A AN )
I{| .I::H\m 'IPTH: i;'é‘i |' |-.:|.' |.|'l.'ll.1L"' ]

0 15m n-A10alN
n-Cialy

ham

oy L oliche Dulter o< Gal

Substrat de saphw

Figure 2.11 : Structure d’une DH selon S. Nakamura [10].

2.5.7.4 LED a simple puits quantique (SQW)

Pour une couche active d’un materiau du type InGaN, le nombre des contraintes
deviennent important lorsque I’épaisseur de la couche augmente, ceci est di a la différence
entre les paramétres de mailles du substrat et ceux de I’alliage InGaN. La figure 2.14
représente une structure possédant une couche active InGaN trés fine (30 A).

Si on veut obtenir une bonne qualité cristalline, on agit sur I’épaisseur de la couche InGaN,
donc les contraintes élastiques diminuent et il n’y aurait pas de dislocations.

Nakamura et ses collaborateurs de la société Nichia ont pu réaliser des LED bleues et vertes
en agissant sur le taux d’indium de la couche active des LED. Les compositions des couches
actives des LED bleues et vertes sont respectivement IngssGagesN et IngssGagssN. Le
substrat est retaillé a la méme dimension que (DH) (350um x 350um).

Pour les applications industrielles et plus particulierement pour les feux de signalisation, les
LED vertes sont tres utilisées car elles consomment moins d’énergie que les lampes

classiques.
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Elect iode p
piym PN wh [nGaN
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Elecirode n
n-CalN
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Substrat de saphir

Figure 2.12 : Structure de LED InGaN (SQW), selon S. Nakamura [10].

Par la méme société (Nichia), les LED (UV) SQW ayant une forte brillance ont été réalisées
tout en diminuant le taux d’indium. Pour rendre plus intense I’émission de la couche active,
une tres faible quantité d’indium est toujours nécessaire, car la variation du taux d’indium agit
sur les niveaux d’énergie des états quantiques de la couche des puits quantiques InGaN ; ces

LED sont appelées LED a simple puits quantique a cause de ce phénomene.

2.5.7.5 LED a multiples puits quantiques (MQW)
La figure 2.13 représente une structure d’une LED bleue a multiples puits quantiques

(MQW) réalisée par Koike et al. Pour "Toyoda Gosei".

Electrods p

~ p-GaN:Mg wi|

p-AlGaN:Mg wm |

et _CaN

Electrode n LA TS = AT
GalnMN

sma=

>

n-GaN :Si dum
Couche buffer d'AIN 04

Substrat de saphar

Figure 2.13 : Structure de LED InGaN (MQW), selon M. Koike [10].

Pour ce type de LED, la couche active est caractérisée d’un ensemble de six couches

Ing.0sGao.s2N ayant des épaisseurs trés fines (100 A & 30 A), ceci influe sur la longueur d’onde
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émise. Contrairement, si I’épaisseur des couches augmente, I’intensité lumineuse émise
diminue considérablement.

Les épaisseurs les plus favorables des couches des LED a multiples puits quantiques sont de
I’ordre de 70 A pour la structure InggsGao.s:N ; par contre pour GaN non dopé, elles sont de
I’ordre de 90 A. Ainsi, les LED vertes réalisées par ce principe émettent des intensités

lumineuse allant jusqu’a 10 Cd.

2.5.7.6 LED élaborée sur substrat SiC [11]

Bulman et d’autres chercheurs réalisent un autre type de LED utilisant le carbure de
silicium (SiC) comme substrat a la place du saphir car SiC présente plusieurs avantages, il a
une bonne conductivité électrique qui lui permet de réaliser des structures ayant un bon
contact entre la couche active et le substrat. En le comparant au saphir, il permet aussi une
meilleure dissipation de la chaleur lors du fonctionnement des dispositifs électroniques et
optoélectroniques, vu que sa conductivité thermique est beaucoup plus élevée que celle du
saphir.

Le désaccord de maille entre le GaN et SiC (de type 4H et 6H) n’est que de 3.5 % ; par contre
pour, il est de 16% avec le saphir. Cet effet influe sur I’amélioration de la qualité des couches
de GaN/SiC, ainsi la densité de défauts devient de I’ordre de 10° cm™, qui est nettement
inférieure pour GaN sur saphir.

Les figures 2.14 a et b représentent deux types de LEDs ; la premiere LED avec une couche
tampon (buffer) de AIN sur substrat SiC, avec un anneau de contact pour court-circuiter la
couche isolante d’AIN (figure 2.14 a).

La deuxiéme LED a double hétérojonction (DH), mais la couche tampon d’AlIN est remplacée

par une couche tampon d’AlGaN conductrice (figure 2.14 b).

(a) (h)
Electrod - . -
Anneaux de contact LT B Couche buffer conductrice ( AlGaN |
Electrode p
ﬂ':LE'n
Z SiC SIC
Couche butfer solante |
L - R— - = 1= m—
e 'Elctn:ude ‘n o Electrodes

Figure 2.14 : Structure de LEDs : (a) SiC/GaN avec une couche tampon isolante,
(b) SiC/GaN avec une couche tampon conductrice AlGaN selon G. E. Bulman et al [10].
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2.5.7.7 LED blanches

Les premieres LED blanches sont peu a peu apparues sur le marché et les fabricants
ont proposé des diodes plus puissantes. On a plusieurs méthodes pour avoir la lumiére
blanche.
La premiére méthode consiste a mélanger trois LED : Une LED rouge, une verte et une bleue.
Pour avoir une meilleure lumiére blanche, il faut que ces LED soient volumineuses, et

nécessitent un circuit spéciale afin d’ajuster I’intensité de chaque couleur [11, 12].

B

LED bleue LED rouge

470 825 590 630 (am)

Figure 2.15 : Méthode des trois couleurs [13].

La deuxiéeme méthode consiste a utiliser une LED bleue recouverte par une couche de
phosphore. Une partie de la radiation bleue de longueur d’onde courte est convertie en
radiation de longueur d’onde longue jaune. La combinaison des rayonnements donne de la
lumiere blanche [12].

Specires

combines

Specire DEL

blpye

Longueur donde jnm) 3
Figure 2.16 : Méthode LED bleue + phosphore jaune [15].
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La troisieme méthode consiste a utiliser une diode émettant une longueur d’onde courte (dans

I’ultraviolet proche) combinée a un ou plusieurs phosphores qui transforme la lumiére UV en

visible. L avantage de cette technique est de créer de la lumiére blanche de bonne qualité,

cette derniére permet de déposer des LED blanches sans lumiére bleue sur le marché [12].

]

o]

O V)

spectre combiné
Emission du

soee0e Lo
——
+ 4+ 4+ 4
LEBMG;N - 410 470 525 500 630 (nm)
Substrat
Figure 2.17 : LED ultraviolet multi phosphore [13].
Méthode Avantages Inconveénients
- Bonne efficacité lumineuse - Taille du package plus importante
LED rouge - contrdle de la qualité de la - contrdle individuel de chaque LED
+ lumiere - il faut inclure dans un unique boitier
LED verte - la minimisation des pertes trois puces possédant chacune leur
+ électriques propre valeur de courant
LED bleue - permet de faire varier le blanc | d’alimentation
suivant les desirs de - le vieillissement n’est pas identique,
I’utilisateur le rouge se détériore plus rapidement
que le bleu ce qui provoque également
une évolution de la qualité de la
lumiére
LED bleue -Bonne efficacité lumineuse - La lumiere blanche obtenue est dite
+ - produire de la lumiére « froide ». Pour obtenir un blanc plus
Phosphore jaune | blanche a partir d’une seule chaud, une couche de phosphore qui
LED bleue produit un rayonnement rouge doit étre
- Technologie maitrisée et ajoutée mais cette couche réduit
économique fortement le rendement
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LED UV - Bonne uniformité - Rendement lumineux inférieur a la
+ - Bon indice de rendu de méthode bleu + phosphore
phosphores couleurs - I’émission d’UV détériore le

- large gamme de blancs package, ce qui réduit la durée de vie

et opacifie le boitier

- combiner la fabrication de LED avec

celle de phosphore

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des différentes méthodes d’obtention de la lumiere
blanche [1].

2.6 Propriétes des diodes électroluminescentes
2.6.1 Propriétés physiques

Le gap est la différence entre le minimum de la bande de conduction et le maximum
de la bande valence ; pour les matériaux semiconducteurs le gap conditionne un bon nombre
de propriétés optiques ou €électroniques.
Pour les matériaux a gap direct: le haut de la bande valence et le bas de la bande de
conduction se trouvent dans le méme vecteur d’onde k et la transition se fait verticalement (se
situe a la valeur voisine du vecteur d’onde k sur le diagramme E(K)).
Pour les matériaux a gap indirect : le haut de la bande de valence et le bas de la bande de
conduction se situent & des valeurs distinctes du vecteur d’onde k sur le diagramme E(K).
On préfere les matériaux a gap direct pour les applications d’émetteurs de lumiére, ou les

recombinaisons radiatives des porteurs sont plus importantes [16].

energle énergle
bande de conduction ; bande de conduction

hy .
ANA [En
ST wernorert, [N " TSN ——" v
Aﬂom . Adcm
> o
vectour d onda yecieur d onde

Figure 2.18 : Structure de bande d’un semiconducteur a gap direct et indirect [16].
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2.6.2 Propriétés électriques
Une diode électroluminescente est une jonction p-n; I’expression du courant en

fonction de la tension appliquée dans une diode de largeur A est donnée par I’équation (2.9)

[19].
e(V-VD)
[=eA [ /D—p Ny + /D—“ ND]e KBT (2.9)
Tp Tn
Ou:

D, et D, : constantes de diffusion des électrons et des trous

Ty et Tp : temps de vie de ces porteurs minoritaires

Np : concentration de donneurs

Na : concentration d’accepteurs

Le terme exponentiel montre une augmentation brusque du courant lorsque la tension Vp est

atteinte (tension de seuil : tension a partir de laquelle des photons sont émis).
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Figure 2.19 : Caractéristique courant-tension d’une LED [20].
2.6.3 Recombinaisons radiatives

L’énergie de recombinaison d’un électron de la bande de conduction avec un trou de la

bande de valence est libérée sous forme de photon.
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2.6.3.1 Recombinaisons bande a bande
Elle se fait entre un électron de la bande de conduction et un trou de la bande de
valence, entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction.

La forme du spectre émis suit la relation [21] :

I(hv) x v* x (hv — Eg)1/? x exp[— (hv—Eg)/ KgT (2.10)

T : température des porteurs, elle peut étre supérieure a celle du réseau et croit avec I’intensité
d’excitation.
hv : énergie des photons émis.
Eg : énergie de bande interdite.
kg : constante de Boltzmann.
La forme spectrale de la recombinaison bande a bande est donc caractérisée par :

v" Un coté basse énergie qui croit comme (hv — Eg)!/2.

v Un c6té haute énergie qui décroit comme exp [-(hv-Eg) / kBT].

v" Un maximum situé a Eg + kBT/2.

v Une largeur a mi-hauteur AE=1.75 kBT

2.6.3.2 Recombinaisons par excitons libres [22]

Un électron et un trou peuvent rester liés par attraction Coulombienne, pour former un
exciton libre ayant la possibilité de se mouvoir dans le cristal sans participer a la conduction
électrique.

Les solutions de I’équation de Schrddinger, pour une paire électron-trou en interaction
coulombienne, fournissent les états d’énergie stables de I’exciton, avec le sommet de la bande

de conduction comme origine des énergies [22] :
Epnn = —m, *q*//[(4mey e, )? X 2n°n?] = —13.6x m, */(my x & 2 xn2)(eV) (2.11)
€o : la permittivité statique du materiau.

n : un entier > 1.

m, *:Lamasse effective réduite de la paire électron-trou
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2.6.3.3 Emission spontanée
C’est I’émission de lumiere par la transition des électrons d’un niveau énergétique

supérieur E2 a un autre niveau E1 [17]. Autrement dit les électrons qui se trouvent dans la
bande de conduction, redescendent dans la bande de valence de maniére spontanée et libérent
une énergie (égale a I’énergie du gap) émise sous forme de photon.

L’émission spontanée joue un role important dans les dispositifs de génération de lumiére

(diode électroluminescente).
Le taux d’émission spontanée est donné par :

Rsp = B x fc x (1-fv) X pi(®) (2.12)

Jonction p-n

i AE
I

I

[

: TI'U[IH\A

Figure 2.20 : Emission spontanée [5].

2.6.3.4 Emission stimulée
Les photons emis sont cohérents c'est-a-dire un électron désexcité de maniere active
par passage d’un photon d’énergie égale a I’énergie de transition. L’électron de désexcite et
émet un photon identique au photon incident.
L’émission stimulée est la base du fonctionnement de diode Laser.
Le taux d’émission stimulé est donné par I’expression suivante :
Rst =B x n, x fc x (1-fv) x py(w) (2.12)
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5-C a Gap direct, Ak =0

Figure 2.21 : Emission stimulée dans un SC a gap direct [5].

2.6.4 Recombinaisons non radiatives
2.6.4.1 Recombinaison de type Shockley-Read -Hall (SRH) [18]

C’est le mecanisme principal dans la plupart des semiconducteurs. La recombinaison
se fait en deux étapes, par I’intermédiaire d’un centre recombinant qui est un défaut ou une
impureté qui introduit un niveau profond Ep dans la bande interdite (figure 2.22 b).

Les quatre étapes possibles dans ce processus sont :

e La capture d’un électron par un niveau piege (passage de I’électron de Ec vers Ep)

e L’émission d’un électron a partir d’un niveau piege (passage de I’électron de Ep vers Ec)
e L’émission d’un trou a partir d’un niveau piege (passage de I’électron de Ev vers Ep)

e La capture d’un trou par un niveau piege (passage de I’électron de Ep vers Ev)

£ > R R Ay e
-"j JTar 4% n“t‘_\“r;\ )- ﬁfﬂ”‘\;,r‘(“f# n\n v ;‘t“ !',.‘(‘b%.:?;
Pt

i -.:-\ ':. &R ? {,“_ &. tq dk $ ..E,»f;r""'.-
1 2

(3% R L r-'sl'.? ok ST .
\'x $: "‘f ﬂd'_t("" ' 3 Viﬂ‘tg ":n *14 f g
e nu‘. Lok g VRN v:- L u“-&v """‘1‘.‘ PO A AN

a
Figure 2.22 : Les types de recombinaisons non radiatives : a-recombinaison Auger, b-
recombinaison de type Hall Shockley Read.
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2.6.4.2 Recombinaisons Auger
2.4.4.2.1 Premier mécanisme

Un électron peut céder sont énergie a des phonons du réseau, il descend par cascade de
transitions intermédiaires avec les niveaux électroniques profonds (collisions photons—réseau
cristallin) [5]. Quand on a un semiconducteur de gap 1 eV, I’électron va céder son énergie a
30-40 phonons ; et les transitions se produisent sans émission de photons. C’est le premier

mécanisme de recombinaison non radiative.

cmission de
ho éemission de
phonons en

cascade

Figure 2.23 : Recombinaison par phonons.

2.4.4.2.2 Deuxiéme mécanisme

C’est le mécanisme le plus important de recombinaison non radiative responsable de
limitation de rendement des semiconducteurs et des LED, il s’agit des recombinaisons Auger
[5].
L’électron dans la bande de conduction donne son énergie a un autre électron, ce dernier
monte dans la bande de conduction, puis il est trés vite thermalisé (10™3 sec) et il va descendre
en cascade. Aucun photon n’est émis, parce que I’énergie est perdue sous forme de phonons
(Figure 2.24 a).
La figure 2.24 b représente le mécanisme avec un électron Auger dans la bande de valence ;
I’électron donne son énergie a un trou (I’électron qui descend est vu comme un trou), il donne
une énergie positive au trou qui va monter par cascade de phonons.
Le premier effet « Auger eet » : recombinaison électron-trou par I’intermédiaire d’un électron
Auger.
Le second effet « Auger ett» : recombinaison électron-trou par I’intermédiaire d’un trou
Auger
Les lettres du milieu e et t dans eet et ett, représentent la particule Auger.
Ces figures représentent les deux mécanismes de recombinaison Auger dans une jonction p-n

polarisée. Comme le mécanisme eet fait intervenir deux électrons simultanément, sa
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probabilité est proportionnelle au carré de la densité électronique, soit n>. Ce mécanisme
affecte donc plus particulierement les recombinaisons qui se font en région de type n.

De méme le mécanisme Auger ett, faisant intervenir deux trous simultanément, est
proportionnel au carré de la densité de trous, soit p?. Il affecte donc les recombinaisons du

coté p et est négligeable du cbté n.

(a) eet (b) ett Diode électroluminescente
(Jonction p-n)
D) :
[F:> E — i - ==
! i w !
. . ] ]
Thermalisation i i n) |
- i [
par émission de ' v —0-¢ L v
phonons en E, ; WE T
cascade ! i
Ak N
ett ! trous -
> > i [

Figure 2.24 : Recombinaisons Auger dans une jonction p-n polarisée.

2.5 Rendements
2.5.1 Rendement quantique interne [5]
Le rendement quantique interne est défini comme étant le rapport du nombre de

recombinaisons radiatives sur le nombre total de recombinaisons Rr / (R, + Ryy).

Nine = Rf—Rn (2.13)
1
Nint = l:_—ri
TT TTI.T
1
Nint 1 ;‘Trr

Ou R, : recombinaison radiative

R, : recombinaison non radiative

2.5.2 Rendement global
Le rendement global d’une LED est le rapport de la puissance lumineuse émise sur la
puissance électrigue consommeée.

La puissance électrique est donnée par I’expression suivante :
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Petect = VXI (2.14)

ol =Is (e% - 1) (2.15)

| : est fourni par la réponse en courant de la jonction p-n.

La puissance lumineuse émise est proportionnelle au courant.

La puissance électrique consommeée est le produit de la tension appliquée V, multipliée par la
charge de I’électron (notée e ou q), multipliée par le courant traversant la jonction (le courant

étant le nombre d’électrons passant la jonction par seconde).

Le rendement global d’une DEL est donc donné par I’expression suivante :

__ Puiss .lumineuse __ hw.Nbre de photons émis /sec

(2.16)

" Puiss blectrique " eVa.Nbre d'lectr .passant la jonc ./sec

En introduisant le nombre de photons créés, en le multipliant au numérateur et au
dénominateur, on trouve le rendement interne qui n’est que le rapport du nombre de photons
créés sur le nombre d’électrons passant dans la jonction (ce dernier étant le nombre de paires
électron-trou créées). Le rendement optique est le rapport entre le nombre de photons émis et
le nombre de photons créés il limite I’efficacité d’une LED.

_ h_w Nbre de photons émis /sec Nbre de photons crées/sec (2 17)
n= eV, = Nbre de photons crées/sec =~ Nbre d'électr passant la jonct ./sec )
L’expression du rendement d’une LED est :
hw
n= E X Nopt X Nint (2.18)

2.6 Couleur de la lumiére émise

Les diodes électroluminescentes a base de semiconducteurs, émettent dans la gamme
infrarouge et ultraviolette et dans le visible.
Le tableau suivant représente la tension de seuil et la longueur d’onde de la lumiére émise et

le semiconducteur utilisé.
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Couleur | A (nm) Tension de seuil | Semi-conducteurs
(V)
arséniure de gallium-aluminium
Infrarouge | A > 760 AV <1.63
(AlGaAs)
arseniure de gallium-aluminium
(AlGaAs)
Rouge 610 <AL <760 | 1.63 <AV <2.03 o _
phospho-arséniure de gallium
(GaAsP)
phospho-arséniure de gallium
Orange 590 <A <610 | 2.03<AV<2.10
(GaAsP)
phospho-arséniure de gallium
Jaune 570 <A <590 | 210 <AV <2.18
(GaAsP)
nitrure de gallium/indium (InGaN)
Vert 500 <A <570 | 2.18 <AV <2.48 ]
phosphure de gallium (GaP)
séléniure de zinc (ZnSe)
Bleu 450 <A <500 | 2.48<AV <276 nitrure de gallium/indium (InGaN)
carbure de silicium (SiC)
Violet 400 <A <450 [ 2.76 <AV <3.1 nitrure de gallium/indium (InGaN)
diamant (C)
_ nitrure d’aluminium (AIN)
Ultraviolet | A <400 AV >3.1 ) o )
nitrure d’aluminium/gallium (AlGaN)
nitrure de gallium (GaN)

Tableau 2.2 : Différents SC, leurs longueurs d’onde et leurs couleurs émises.

2.7 Applications des LED

Avec I’évolution technologique, [I’utilisation des LED a connu un progres

considérable. On les trouve plus particuliérement :

Dans les télécommandes, pour transmettre des données.

Dans la fabrication des écrans de grande taille a LED.

Dans le secteur de la santé et en biologie, elles trouvent aussi leur place: (LED UV
utilisées pour la polymérisation des composites pour réparer les dents, I’intégration de ce
type de LED dans les microscopes eélectroniques pour I’observation des cellules

biologiques.
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- En télémétrie (émetteur et récepteur ultrasonique).

2.8 Avantages et inconvénients
2.8.1 Avantages
Par comparaison avec les ampoules ordinaires, les LED présentent assez d’avantages :
- Dans la fabrication des circuits électroniques, on peut les monter sans aucune difficulte.
- Faible consommation.
- Durée de vie beaucoup plus longue.
- Fonctionnement en tres basse tension.
- En commutation, elles s’allument et s’éteignent en un temps tres court (transmission des
signaux).
- Elles sont robustes et résistantes (chocs, vibration mécanique).
- Leur taille assez réduite permet de réaliser des sources de lumiére ayant un bon rendement

en assemblant plusieurs LED.

2.8.2 Inconvénients
Malgré tous les avantages caractérisant les LED, elles présentent certains
inconveénients :

- Comme la LED est composée de semiconducteurs, plus qu’elle chauffe plus sa tension
directe de jonction décroit ; cet effet affecte son rendement lumineux qui se dégrade. Cela
est la cause d’une mauvaise fiabilité de I’appareil utilisant ce type de composants si une
mise en ceuvre thermique n’est pas prévue.

- Reépartition non uniforme de I’énergie spectrale des LED blanches (entre 380 et 780 nm).

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude théorique sur les types des diodes
électroluminescentes : leurs structures, leur principe de fonctionnement et leurs propriéteés.
Nous avons aussi passé en revue les mécanismes de recombinaisons radiatives et non
radiatives, ainsi que les différents rendements. Enfin, nous avons donné leurs applications,

leurs avantages et leurs inconvénients.
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Chapitre 3 Résultats et discussion

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de simuler et optimiser une diode électroluminescente a
puits quantique GaN, BGaN émettant dans I’ultraviolet. Tout d’abord nous présentons I’outil
de simulation utilisé TCAD SILVACO, ensuite nous regroupons et discutons les résultats
obtenus.

3.2 Présentation du logiciel SILVACO

SILVACO est une société Américaine, ayant son siége a Santa Clara en Californie ;
cette société fournit des logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par
ordinateur.

Les simulateurs TCAD-SILVACO sont congus pour simuler et modéliser des
dispositifs électroniques avant leur fabrication [1, 2]. Ces logiciels sont des outils de
simulation qui permettent de faire la modélisation en microélectronique et d’envisager le
comportement du dispositif. Ils utilisent des méthodes tres efficaces lors du maillage du
dispositif a semi-conducteurs qui permettent d’aboutir & une optimisation des solutions
linéaires qui sont compliquées a calculer.

Ces logiciels permettent I’amélioration des performances du dispositif a fabriquer, de réduire
le codt du développement et de fabrication [3, 2].
Ces simulateurs comprennent des modules tels que Athena et Atlas qui sont tres fiables pour

les utilisateurs industriels.

3.3 Fonctionnement du simulateur TCAD-SILVACO
3.3.1 Equations de base utilisées

Le simulateur TCAD-SILVACO est basé sur la résolution simultanée de I’équation de
Poisson et les équations de continuité. Les équations calculent la concentration des électrons
et des trous, et la valeur du potentiel électrostatique [4].

3.3.1.1 Equation de Poisson
L’équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique et les densités de
charge d’espace.
eAV=—q (p-n+Np —Np") (3.1)
Ou:
¢ . la constante diélectrique

V : le potentiel
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AV : le Laplacien du potentiel
q : la charge élémentaire d’électrons
Np™ et Np™: les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées

n et p sont les densités des porteurs.

3.3.1.2 Equations de continuité
Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont données par les

équations suivantes :

on

P div Jn (3.2)

=G, — U, +

Q= Q=

® =G, ~ U, + = div]p (3.3)

at
Ou:
netp sont la concentration en électrons et en trous

fn et fp sont les densités de courant d’électrons et de trous
q est la charge de I’électron

Gy et G, sont les taux de genération d’électrons et de trous

U, et Up sont les taux de recombinaison pour les électrons et les trous.

3.3.2 Modules et modéles utilisés
3.3.2.1 Module ATLAS
ATLAS est un simulateur de dispositif 2D et 3D. A I’aide de ce simulateur on peut

avoir une idée sur le comportement électrique d’une structure a semi-conducteur, de méme il
donne un apercu sur les mécanismes physiques internes qui s’associent au fonctionnement du
matériau semi-conducteur.
Deux types de fichiers d’entrée sont utilisés pour ATLAS :

- Un fichier texte qui contient les commandes.

- Un fichier définissant la structure a simuler.
Pour la sortie trois fichiers sont produits :

- Un fichier qui sert a stocker les grandeurs électriques (courant et tension) permettant

I’analyse du dispositif.
- Un fichier d’exécution fournissant les messages d’erreur au cours de la simulation.

- Un fichier stockant les données 2D et 3D de la simulation.
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3.3.2.2 Module DECKBUILD

C’est un outil qui permet la déclaration et la définition du programme de simulation en
utilisant des commandes spécifiques. Ce simulateur peut étre utilisé avec d’autre logiciels tels
que : ATLAS, ATHENA,...etc.
A I’aide de ce simulateur on peut afficher lors de la simulation plusieurs parametres
électriques et technologiques caractérisant le dispositif semi-conducteur (courant, tension de
seuil, concentration des porteurs, profondeur de la jonction...).
A I’aide d’une fenétre d’information dite « Output Window », on peut afficher tous les
résultats du programme et faire certaines corrections si des erreurs ont été produites lors de la

programmation.

Structure et maillage

[ Exécutiondu programme ]

[ Chargement des fichiers ]‘\A

Visualisation

Fichier structure

Processus de simulation /

/

DeckBuild

Environnementd’Edition et d’Exécutiondes programmes

Fichiers de solutions

Figure 3.1 : Modules utilisés dans la simulation par TCAD SILVACO [5].

La figure (3.2) représente les groupes de commandes utilisés par ATLAS [6].
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Groupes Instructions

ﬂ o

i REGICON
1- Spécification de la structure [ ELECTRODE
DOPING

MATERIAL

2- Spécification des modéles de matériaux [ —— MODELS
CONTACT
INTERFACE

3- Sélection de 1a méthode numérique T METHOD

LOG

4- Spécification des solutions [E— fgk\éE

SAVE

5- Analyse des résultats > _EFCX}L%?JEST

Figure 3.2 : Groupes de commandes d’ ATLAS avec leurs instructions [6, 2].

3.3.2.3 Tonyplot
Tonyplot est un outil qui permet de visualiser les résultats de la simulation tels que la
structure du composant électronique en 2D ou 3D, le diagramme de bande, le maillage et les

caractéristiques électriques,... etc).

3.3.2.4 Modeles physiques
Dans une simulation le choix du modéle est trés important. Les modeles physiques
sont spécifiés par I’instruction « MODELS».

3.3.2.4.1 Modeles de recombinaison
= Shockley-Read-Hall (SRH) : Ce modele s’applique dans le cas ou on fait de la
simulation, pour ce modeéle la durée de vie des porteurs minoritaires est fixe.
= Concentration Dependent (CONSRH) : généralement on I’utilise pour le Si tout en
spécifiant la recombinaison Shockley-Read-Hall, ainsi la dépendance de la durée de
vie et la concentration est prise en compte.

= AUGER : ce modéle s’utilise dans le cas ou les densités de courant sont élevées.
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3.3.2.4.2 Modeles de porteurs statistiques
= Boltzmann (BOLTZMANN) : ce modele est utilisé par défaut.
= Fermi-Dirac (FERMI) : il réduit la concentration des porteurs dans les régions
fortement dopées.
= Incomplete lonization (INCOMPLETE) : Il est utilisé pour les basses températures.

= Bandgap Narrowing (BGN) : Ce modele est utilise dans les régions fortement dopées.

3.3.2.4.3 Modeles de la mobilite des porteurs de charge
= Shirahata model (SHI) : c’est un modéle de mobilité de surface, il peut étre combiné
avec KLA.

= Lambardi model (CVT) : Ce modele est utilisé pour les dispositifs non planaires.

3.3.2.4.4 Méthodes numériques
On utilise I’instruction "METHOD" pour le choix des méthodes numériques. Pour
calculer les solutions aux problémes de dispositifs a semi-conducteur, il existe plusieurs
méthodes numeériques ; les plus utilisées sont : Newton, Gummel, et Block [6, 2].
= Newton : cette méthode correspond a la résolution itérative d’un systéme regroupant les
trois équations différentielles qui gouvernent le fonctionnement de la structure étudiée [6].
=  Gummel : cette méthode consiste a découpler le systeme global décrit précédemment en
trois sous-systemes : les trois équations sont résolues itérativement jusqu’a I’obtention de
la convergence globale des solutions. L’intérét potentiel de cet algorithme par rapport au
précédent réside dans la réduction des dimensions des systémes matriciels a résoudre, ce
qui permet de diminuer le temps de calcul [6].

= Block : elle est utilisée pour les systemes d’équations mixtes [6].

3.4 Résultats de la simulation
3.4.1 Comparaison de LEDs UV a couche active GaN et BGaN
3.4.1.1 Spécification des deux structures

Lors de la simulation d’un dispositif, on commence par la schématisation de la
structure ; ensuite on définit les régions, les électrodes, et le dopage.
Dans cette partie nous allons simuler une diode électroluminescente a ultraviolets a simple
puits quantique AlGaN/GaN/AlGaN et AlGaN/BGaN/AlGaN, a I’aide du simulateur TCAD

Silvaco ; dans le but de faire une comparaison entre les deux structures. La premiéere structure
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a un puits quantique GaN pris entre deux couches n-AlGaN et p-AlGaN. La seconde a un
puits quantique BGaN au lieu de GaN.

Les structures proposées a simple puits quantiques GaN et BGaN sont représentées dans la
figure (3.3).

La premiere structure (GaN-LED) comporte un substrat saphir, une couche de 5 nm de
nitrure de gallium GaN (Buffer layer), une couche de 500 nm de GaN dopée type n avec une
concentration de 1x10% cm™, une couche de 60 nm de nitrure d’aluminium de gallium
Al2GaogN dopée type n avec une concentration de 1x10" cm™, une couche active GaN non
dopée, une couche de 60 nm de Aly>GagsN dopée type p avec une concentration de 1x10®
cm’, et une couche de 120 nm de GaN dopée type p pour le contact, avec une concentration
de 1x10" cm™.

Dans la deuxiéme structure (BGaN-LED), la couche active GaN est remplacée par le
nitrure de gallium de bore (BGaN) non dopé, avec une concentration de bore fixé a 1%.

Les bandes interdites de GaN, BGaN et AlGaN sont respectivement 3.42 eV, 3.32 eV et 3.8
eVv.
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Figure 3.3 : Coupes schématiques des deux LED simulées.
3.4.1.2 Spécification du maillage

Généralement pour valider les résultats, on devrait tenir compte de la qualité du

maillage car les résultats obtenus en dépendent grandement.
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Le principe du maillage consiste a diviser la structure considérée en un certain nombre de
points qui sont des nceuds. On cherche alors a déterminer les caractéristiques électriques du
dispositif en ces points.

Si le maillage est trop large, il y aura moins d’intersections donc moins de nceuds ; le temps
de calcul pour résoudre les équations sera court mais les résultats seront moins bons.

Il faut bien raffiner le maillage dans les régions ou le fonctionnement du dispositif se
concentre. Dans le cas des LED, il est nécessaire de raffiner le maillage dans la couche active,

dans I’interface ou passe le courant et sous les électrodes.

Maillage

Microns

LN S B S S S B B S S SR S S R N S S S S S S R S R S B S B S B S
02 o4 (13 og 1 12 14 16 18 2

Microns

Figure 3.4 : Maillage de la structure.

3.4.1.3 Parameétres, modeles et méthodes numériques de calcul
Tout d’abord on commence par la schématisation de la structure sous le logiciel de

simulation SILVACO, en déclarant les matériaux des différentes régions, puis en introduisant
leurs propriétés telles que :

- L’énergie du gap (EQ)

- Les durées de vie des électrons (taunQ) et des trous (taup0)

- Les concentrations effectives des électrons (Nc) et des trous (Nv)

- Lamobilité des électrons (mun) et des trous (mup)
Il existe d’autres parametres qui dépendent du domaine de la simulation.
Le choix du modéle est en fonction des matériaux utilises dans la simulation, dans notre cas
nous utilisons le modele : Fermi incomplete, consrh, Auger optr.
Apreés, il faut specifier la méthode numérique pour le calcul ; dans notre cas nous utilisons la
méthode de NEWTON.
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3.4.1.4 Diagrammes de bande

Les figures 3.5 (a) et (b) représentent respectivement le diagramme de bande d’énergie
des deux structures étudiées pour une épaisseur de 20 nm du puits quantique. Nous y
représentons les énergies de bandes de conduction et de valence en fonction de la profondeur,
a partir de la surface.

Band diagram
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Figure 3.5 (a) : Diagramme de bande d’énergie pour GaN-LED.

Band diagram
= T

~ 4 ~ e ———— Conduction Band Energy (eV)
- — \k_‘\ Valence Band Energy (eV)
Z oy — p-AlGaN
el ] :
=N — BGaN .
z, k4 n-AIGSN
= X
5 —
= — 1
= 1=
g — z
A, — X
s 0 /
2 -
2 -
R N
= /
> —
- 2 ——]
o —
= —_
= —
i —
=B l—
= -
E —
& —

& —

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Depth from surface (1)

Figure 3.5 (b) : Diagramme de bande d’énergie pour BGaN-LED.
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Les figures (3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11) représentent respectivement la concentration des
électrons et des trous et le champ électrique, pour les deux LED.

La double hétérojonction permet daugmenter I’efficacité de la LED. La bande
interdite du puits quantique est inférieure a celle des couches barrieres ; cela forme alors un
puits de potentiel qui capture les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la
bande de valence. Lorsqu’une polarisation directe est appliquée, les quasi-niveaux de Fermi
chevauchent les bandes de conduction et de valence dans le puits de potentiel, ce qui entraine
une concentration élevée d'électrons et de trous dans le puits quantique. Afin de se recombiner
efficacement, 1’électron et le trou doivent avoir le méme vecteur d’onde. Comme souhaité, la
longueur d'onde n'est émise que par le matériau GaN ou BGaN qui constitue la couche active
et la proportion du taux de recombinaison se produisant dans le puits quantique augmente [7],

ce qui améliore le bon fonctionnement de la LED [8].

GaN-LED :

Le champ électrique dans le puits quantique est de I’ordre de 8.31x10° VV/cm ; dans la couche
p-AlGaN, il est de I’ordre de 6.52x10° VV/cm, et dans la couche n-AlGaN il est de I’ordre de
4.54x10° Vicm.

BGaN-LED :

Le champ électrique dans le puits quantique est de I’ordre de 8.69x10° \V/cm. Dans la couche
p-AlGaN le champ électrique est de I’ordre de 6.54x10° VV/cm. Dans la couche n-AlGaN le
champ électrique est de I’ordre de 4.56x10° VV/cm.

La concentration des électrons dans le puits quantique est plus grande du c6té de la couche
barriére n-AlGaN que du c6té p-AlGaN ; et on y voit clairement la formation des band-offset.
La concentration des trous dans le puits quantique varie dans le sens inverse.

La concentration des porteurs est maximale dans le puits quantique, elle est due au

confinement des électrons et des trous dans cette couche.
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Figure 3.6 : Concentration des électrons dans GaN-LED.
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Figure 3.7 : Concentration des trous dans GaN-LED.
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Figure 3.8 : Champ électrique dans GaN-LED.
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Figure 3.9 : Concentration des électrons dans BGaN-LED.
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Figure 3.10 : Concentration des trous dans BGaN-LED.
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Figure 3.11 : Champ électrique dans BGaN-LED.

3.4.1.5 Caractéristique 1-V
La figure (3.12) représente le courant en fonction de la tension appliquée, pour les
deux structures et pour différentes épaisseurs de la couche active.
Pour GaN-LED :
Le courant diminue légérement lorsque I’épaisseur de la couche active augmente ; pour une
épaisseur de 7 nm on a un courant de 0.52 mA (une densité de courant de 26 kA/cm?).
Pour BGaN-LED :
Le courant augmente légérement lorsque I’épaisseur de la couche active augmente ; pour une

épaisseur de 20 nm on a un courant de 0.27 mA (une densité de courant de 13.5 kA/cm?).
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Ces résultats sont logiques car BGaN est plus résistif que GaN ; autrement dit, il contient
moins d’électrons libres ; de plus, les porteurs de charge ont une meilleure mobilité dans GaN

que dans BGaN.
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Figure 3.12 : Courant en fonction de la tension pour GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.6 Emission spontanée, densité spectrale de puissance et puissance émise

La génération de lumiére dans les LED est principalement due a I'émission spontanée
de photons, la magnitude mesurée par un spectromeétre est la densité spectrale de puissance ;
et la magnitude qui détermine I'efficacité du dispositif est la puissance de sortie de la lumiére.
L'émission spontanée et la densité spectrale de puissance sont simulées en fonction de
I’énergie, pour une tension de polarisation de 3.5 V ; la puissance de sortie lumineuse est
simulée en fonction du courant injecté. Les résultats sont donnés par les figures 3.13, 3.14 et
3.15, respectivement. Les valeurs obtenues de I'émission spontanée et de la densité spectrale

de puissance sont données dans les tableaux 3.1 et 3.2, respectivement.
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Figure 3.13 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie pour GaN-LED et BGaN-LED.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0.2
0,0

Power Spectral Density {w cm'1 ev'1)

GaN-LED

0,2

3,2

Energy (eV)

3,8

73



Chapitre 3 Résultats et discussion

BGaN-LED
74
-~ | 7nm
F 6 10nm
- | e 1 5 M
E 5 = 20nm
E ]
z 4
o 3
s} ]
= 2
ko l
a
g i
oo -
2 ]
-1 T T T T T 1
3.2 3.4 3,6 38

Energy (eV)

Figure 3.14 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie pour GaN-LED et
BGaN-LED.
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Epaisseur de la couche active (nm) 7 10 15 20
Energie du pic (eV) 3.43 3.43 3.44 3.45
A (nm) 361.5 361.5 360.5 359.4
GaN-LED

Emission spontanée 1.15x10%® 1.53x10%® 2.36x10%® 3.34x10%
stem3ev?
Energie du pic (eV) 3.43 3.36 3.36 3.36
A (nm) 361.5 369 369 369
Emission spontanée 2.04x10% 3.43x10%® 2.53x10%® 2.08x10%
(stecm3ev?
Rapport d’émission spontanée 1.77 2.24 1.07 0.62
Différence entre les émissions spontanées 0.89x10% 1.9x10%®  0.17x10%® -1.26x10%
(stem3ev?

Tableau 3.1 : Emission spontanée pour GaN-LED et BGaN-LED.

BGaN-LED

Epaisseur de la couche active (nm) 7 10 15 20
Energie du pic (eV) 3.46 3.45 345 345
A (nm) 3584 359.4 359.4 359.4
GaN-LED . _
Densité spectrale de puissance
4o 1.61 1.81 1.84 1.93
(Wcem™eV™)
Energie du pic (eV) 3.35 3.31 331 331
A (nm) 370.1 3746 3746 3746
BGaN-LED . _
Densité spectrale de puissance
4o 2.4 5.6 6.1 6.7
(Wcem™eV™)
Rapport de densité spectrale de puissance 1.49 3.09 331 347

Difference entre les densités spectrales de puissance
(Wcem™ev?
Tableau 3.2 : Densité spectrale de puissance pour GaN-LED et BGaN-LED.

0.79 3.79 426 477

Les mécanismes de base responsables de la génération de photons dans le SC sont les
émissions spontanées et stimulées. Les porteurs minoritaires injectés donnent de la lumiére si
leur durée de vie radiative est plus courte que leur durée de vie non radiative.

Les transitions bande a bande peuvent par exemple provenir de collisions avec le
réseau cristallin (interactions photon-phonon), ou de cascades de transitions de basse énergie
dues a la présence de niveaux électroniques profonds dans la bande interdite.

75



Chapitre 3 Résultats et discussion

Ces niveaux électroniques profonds peuvent étre dus a des impuretés chimiques, des défauts
du réseau cristallin (dislocations) ainsi que des surfaces libres et des interfaces avec d'autres
matériaux. La performance est limitée par ces transitions non radiatives.

Le deuxiéme et le plus important mécanisme de recombinaison non radiative qui limite les
performances des DEL est la recombinaison Auger ; il se caractérise par des durées de vie des
porteurs Auger inversement proportionnelles au carré des concentrations des régions
correspondantes.

BGaN contient moins d’électrons libres ; le taux de recombinaison Auger est donc plus faible
dans BGaN que dans GaN. Ainsi ; dans le cas de BGaN, nous avons une meilleure émission
spontanée, une meilleure densité spectrale de puissance et une meilleure puissance de sortie
lumineuse.

La meilleure valeur de I’émission spontanée est 3.34x10% s* cm™ eV, pour une
épaisseur de 20 nm de la couche active dans GaN-LED. Elle est 3.43x10% s™* cm™ eV, pour
une épaisseur de 10 nm de la couche active dans BGaN-LED, et elle diminue pour une plus
grande épaisseur car le matériau devient trop résistif.

La meilleure valeur de la densité spectrale de puissance dans GaN-LED et BGaN-LED
est obtenue pour une épaisseur 20 nm de la couche active ; elle est respectivement 1.93 Wcm'™
eV'et 6.7 W cm™ eV™. Nous avons alors un rapport de 3.47 entre les deux valeurs.

La puissance de sortie lumineuse augmente avec I'épaisseur de la couche active ; nous
obtenons de meilleures valeurs pour une épaisseur de 20 nm de la couche active. Pour GaN-
LED, nous avons 0.61 mW pour un courant de 0.55 mA ; pour BGaN-LED, nous avons 0.89
mW pour seulement un courant de 0.1 mA. Pour ce dernier courant, la puissance de sortie de
la lumiére dans GaN-LED n’est que d’environ 0.25 mW. La puissance lumineuse totale est
multipliée par 3.56 dans BGaN-LED.

Il existe une Iégere différence entre les longueurs d'onde d'émission dans les deux LED, mais
les performances sont nettement améliorées dans la seconde LED, en raison des propriétés du

matériau BGaN.

3.4.1.7 Densité de flux spectrale

La densité de flux spectrale est représentée par la figure (3.16) pour une polarisation
de 3.5V, et les valeurs obtenues sont indiquées par le tableau (3.3). Pour GaN-LED, la plus
petite valeur est obtenue pour I'épaisseur de puits quantique de 7 nm ; elle est environ 2.91 x
10¥s™ cm™ eV & une énergie de 3.47 eV. Pour 10 nm, la densité maximale est & 3.46 eV;
pour 15 nm et 20 nm, la densité maximale est pratiquement a la méme énergie 3.45 eV.
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Pour BGaN-LED, nous obtenons la densité maximale a une énergie 3.47 eV pour I’épaisseur
du puits quantique de 7 nm, et a 3.31 eV pour les autres épaisseurs de puits quantique. La
densité de flux spectrale est respectivement 3.25 x 10®s* cm® eV?, 3.32 x 10®%s* cm? eV?,
3.5 x 10®s? cm™ eV pour GaN-LED ; 4.48 x 105 cm™ eV?, 1.03 x 105t em™ eV,
1.13 x 10¥s? cm™ eV et 1.25 x 10" s cm™ eV pour BGaN-LED. Le maximum de la

densité de flux spectrale augmente avec I’épaisseur du puits quantique.
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Figure 3.16 : La densité de flux spectrale en fonction de I’énergie pour GaN-LED
et BGaN-LED.
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Epaisseur de la couche active (nm) 7 10 15 20
Energie du pic (eV) 3.47 3.46 3.45 3.45
A (nm) 357.3 358.4 359.4 359.4
GaN-LED ‘s 18 18 18 18
Densité de flux spectrale 2.91x10™ 3.25x10™ 3.32x10™ 3.5x10
(stecmtev?
Energie du pic (eV) 3.35 3.31 3.31 3.31
A (nm) 370.1 374.6 374.6 374.6
BGaN-LED ‘s 18 19 19 19
Densité de flux spectrale 4.48x10™ 1.03x10™ 1.13x10° 1.25x10
(stecmtev?
Rapport de densité de flux spectrale 1.54 3.17 3.40 3.57
(s*cm™t eVl
Différence entre les densités de flux 1.57x10™ 7.05x10' 7.98x10'® 9x10%

spectrales (s cm™eVv?)

3.4.1.8 Gain (TE)
Le gain TE (TE: champ électrique transversal) et le rendement quantique externe sont

Tableau 3.3 : Densite de flux spectrale pour GaN-LED et BGaN-LED.

représentes par les figures 3.17 et 3.18, respectivement ; la tension appliquée est 3.5 V.

Pour GaN-LED, le gain commence a diminuer lentement a partir de I’énergie 3.43 eV

(A =361.5 nm), puis diminue plus rapidement a partir de I’énergie 3.58 eV (AL = 346.3 nm).

Pour BGaN-LED, le gain commence & diminuer a partir de I’énergie d’environ 3.34

eV (A = 371 nm). Avec BGaN, nous avons une largeur de bande de fréquence légérement

supérieure a celle du GaN en tant que puits quantique.

Gain TE (cm™

-10000 -
-15000
-20000 -
-25000 -
-30000
-35000 1
-40000 1

5000 -
04
-5000 4

GaN-LED

7nm

10nm
15nm
20nm

3,0

3,2

Energy (eV)

T T
34 3,6

3,8

4.0

78



Chapitre 3 Résultats et discussion

BGaN-LED
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Figure 3.17 : Gain TE pour GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.9 Rendement quantique externe
Le parametre le plus important qui caractérise une LED est le rendement quantique

externe (Wall-Plug Efficiency : WPE) [article 8] ; c’est le rapport entre la puissance optique
émise par la LED et la puissance électrique fournie a cette LED.
= T (3.4)

1A%
| et V sont le courant et la tension appliqués [9].

La figure 3.18 représente le rendement quantique externe a une température ambiante [10].

Le rendement quantique externe maximal est supérieur a 80% pour un courant
d'environ 13.7 pA dans GaN-LED, et il est d'environ 68% pour un courant d'environ 81.7 pA
dans BGaN-LED. Pour cette deuxiéme LED, nous avons atteint une valeur supérieure a
100%, quelque chose que nous ne comprenons pas.

A un courant de 0.4 pA ; nous obtenons un rendement quantique externe supérieur a 50%

pour les épaisseurs de 15 nm et 20 nm dans BGaN-LED, et seulement 50% dans GaN-LED.
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Figure 3.18 : Rendement quantique externe pour GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.10 Effet de la polarisation sur la densité spectrale de puissance, I’émission

spontanée et la densité de flux spectrale
Dans cette partie nous étudions I’effet de la tension de polarisation qui varie de 3.5V a

5V, sur la densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité de flux spectrale ;
les résultats sont représentés respectivement par les figures 3.19, 3.20 et 3.21.

Durant la simulation nous fixons les paramétres physiques et géométriques suivants :

- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm?,

- L’épaisseur de la couche AIlGaN est de 60 nm dopée type p avec une concentration de

1x10%8 cm®,
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- L’épaisseur de la couche active GaN/BGaN est de 20 nm non dopé, avec 1% de fraction
molaire du bore.

- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n, avec une concentration de
1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n, avec une
concentration de 1x10" cm?,

- L épaisseur de la couche GaN est de 5 nm non dopée.

e Pour GaN-LED nous obtenons un pic de densité spectrale de puissance 1.93 W cm™ eV* a
une énergie 3.45 eV pour une tension de 3.5 V, 11.2 W cm™ eV & une énergie 3.46 eV
pour une tension de 4 V, et 21.01 W cm™ eV & une énergie 3.48 eV pour une tension de 5
V ; nous obtenons un pic de I’émission spontanée de 3.34x10% s* cm™ eV & 3.45 eV
pour une tension de 3.5 V, 6.33x10% s cm™ eV & 3.45 eV pour une tension de 4 V, et
1.08x10%° s* cm™ eV & 3.46 eV pour une tension de 5 V ; nous obtenons un pic de
densité de flux spectrale de 3.5x10'® s* cm™ eV & une énergie de 3.45 eV pour une
tension de 3.5 V, 2.02x10" s* cm™ eV & 3.46 eV pour une tension de 4 V et 3.76x10%° s”
tem™ eV 4 3.48 eV pour une tension de 5 V.

e Pour BGaN-LED nous obtenons un maximum de densité spectrale de 6.7 W cm™ eV™' &
une énergie 3.31 eV pour une tension de 3.5V, 20 W cm™ eV & une énergie 3.37 eV pour
une tension de 4 V, et 39.36 W cm™ eV & une énergie 3.38 eV pour une tension de 5 V ;
nous obtenons une émission spontanée maximale de 2.08x10%® s™ cm™ eV & une énergie
de 3.36 eV pour une tension de 3.5 V, 6.46x10% s* cm™ eV & une énergie de 3.37 eV
pour une tension de 4 V, et 1.31x10% s cm™ eV & une énergie de 3.38 eV pour une
tension de 5 V ; nous obtenons un pic de densité de flux spectrale de 1.25x10" s* cm™
eV & une énergie de 3.31 eV pour une tension de 3.5 V, 3.7x10" s* cm™ eV & une
énergie de 3.37 eV pour une tension de 4 V, et 7.26x10"° s* cm™ eV & une énergie de
3.38 eV pour une tension de 5 V.

La densité spectrale de puissance ainsi que les recombinaisons radiatives augmentent avec la

tension appliquée, car le nombre de porteurs injectés dans le puits quantique augmente. Il faut

noter aussi que I’énergie du pic glisse vers les grandes énergies parce que les porteurs de

charge des vallées supérieures sont impliqués.
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Power Spectral Density
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Figure 3.19:

La densité spectrale en fonction de I'énergie a différentes tensions pour

GaN-LED et BGaN-LED.
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Spontaneous emission
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Figure 3.20 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différentes tensions pour
GaN-LED et BGaN-LED.
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Flux Spectral Density
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Figure 3.21 : La densité de flux spectrale en fonction de I’énergie a différentes tensions pour

3.4.1.11 Effet de la température

GaN-LED et BGaN-LED.

L’intensité d'émission des LED diminue avec I’augmentation de la température ; elle

est due a plusieurs facteurs dependant de la température, notamment :

* la recombinaison non radiative par des niveaux profonds,

« |la recombinaison de surface,

* la perte de porteurs par des barrieres d’hétérostructure.
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Généralement lorsque la température augmente, I’énergie du gap des semi-conducteurs
diminue.

La relation entre la température et I’intensité d’émission est donnée par I’expression suivante

T—-300K
Ty

I = I300 €xp — (3.5)

Ou : T1 est la température caractéristique. Une température caractéristique T1 élevée est

désirable car elle implique une faible dépendance a la température.

3.4.1.11.1 Effet de la température sur le courant

Nous étudions I’effet de la température qui varie de 300 K a 600 K, sur le courant en
fonction de la tension ; les résultats sont représentés par la figure 3.22.
Durant la simulation nous fixons les paramétres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type p avec une concentration de
1x10"® cm?®,
- L’épaisseur de la couche active GaN/BGaN est de 20 nm non dopé avecl% de fraction
molaire du bore.
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®,

- L épaisseur de la couche GaN est de 5 nm non dopée.
Le courant augmente avec la température pour les deux structures simulées.

e Pour GaN-LED : Le courant augmente de 0.46 mA jusqu’a 2.57 mAa T = 600 K.
e Pour BGaN-LED : Le courant augmente de 0.27 mA jusqu’a 2.63 mAa T = 600 K.
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Figure 3.22 : Le courant en fonction de la tension a différentes températures pour
GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.11.2 Effet de la température sur la puissance émise

Nous étudions I’effet de la température qui varie de 300 K a 600 K, sur la puissance

émise en fonction du courant ; les résultats sont représentés par la figure 3.23.

La puissance diminue lorsque la température augmente, pour les deux structures simulées.

o Pour GaN-LED : La puissance diminue de 0.61 mW jusqu’a 4.7 x 10°a T = 600 K.

o Pour BGaN-LED : La puissance diminue de 0.89 mW jusqu’a 2.6 x 10°a T = 600 K.
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Figure 3.23 : La puissance émise en fonction du courant & différentes températures pour
GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.11.3 Effet de la température sur la densité spectrale de puissance, I’émission
spontanée et la densité spectrale de flux

La densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité spectrale de flux
sont simulées en fonction de I’énergie, a une polarisation de 3.5 V. Les résultats obtenus sont
représentes respectivement sur les figures 3.24, 3.25 et 3.26.

La densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité de flux spectrale

diminuent lorsque la température augmente.
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Pour GaN-LED :

La densité spectrale de puissance diminue de 1.93 W cm™ eV! pour une énergie de 3.44
eV a T =300 K jusqu’a 0.04 W cm™ eV pour une énergie de 3.44 eV & T = 600 K ;
I’émission spontanée diminue de 3.34x10%® s* cm™ eV pour une énergie de 3.43 eV
jusqu’a 2x10% s cm™ eV* pour une énergie de 3.43 eV a T = 600 K ; la densité spectrale
de flux diminue de 3.59 x10* s™ cm™ eV pour une énergie de 3.44 eV jusqu’a 7x10'° s
Y em™ eV pour une énergie de 3.44 eV & T = 600 K.

Pour BGaN-LED :
La densité spectrale de puissance diminue de 6.7 W cm™ eV pour une énergie de 3.36
eV jusqu’a 0.35 W cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV a T = 600 K ; I’émission

L em® eV pour une énergie de 3.36 eV jusqu’a

spontanée diminue de 2.08x10% s
1.16x10*" s cm™ eV pour une énergie de 3.37 eV a T = 600 K ; la densité spectrale de
flux diminue de 1.25x10% s* cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV jusqu’a 6.6x10* s

cm™ eV pour une énergie de 3.37 eV & T = 600 K.
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Figure 3.24 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie a différentes
températures pour GaN-LED et BGaN-LED.
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Spontaneous emission
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Figure 3.25 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différentes températures pour

GaN-LED et BGaN-LED.
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Figure 3.26 : La densité spectrale de flux en fonction de I’énergie a différentes

températures pour GaN-LED et BGaN-LED.

3.4.1.12 Effet du dopage

Dans cette partie nous étudions I’effet des dopages de type n et de type p des couches

AlGaN dans le but de voir I’effet de ces dopages sur les performances des deux LED.
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3.4.1.12.1 Effet du dopage de la couche p-AlGaN

Nous fixons le dopage de type n de la couche AlGaN & 1x10% atomes/cm® et nous
faisons varier le dopage de type p de la couche AlGaN de 1x10™ atomes/cm®a 1x10°
atomes/cm? avec une épaisseur de la couche active de 20 nm pour GaN-LED et BGaN-LED.
Les paramétres physiques et géométriques fixés sont :
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm?,
- L’épaisseur de la couche active GaN/BGaN est de 20 nm non dopé avecl% de fraction
molaire du bore.
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche GaN est de 5 nm non dopée.

e GaN-LED

Le courant en fonction de la tension et la puissance émise en fonction du courant sont
simulés pour différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les
figures 3.27 et 3.28.
Il y a une augmentation du courant et de la puissance émise avec le dopage de type p de la
couche AlGaN. Nous obtenons un courant de 0.16 mA, 0.2 mA, 0.25 mA, 0.26 mA et une
puissance émise de 1.4 x 107 W, 2.56 x 10°W, 1.28 x 10° W, 1.62 x 10™ W respectivement
pour p = 1x10* cm®, 1x10'" ecm™®, 1x10" cm™et 1x10* cm™,
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Figure 3.27 :
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Figure 3.28 : La puissance émise en fonction du courant a différents dopages de la couche p

AlGaN pour GaN-LED.

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en

fonction de I’énergie et la densité spectrale de flux en fonction de I’énergie, sont simulées

pour différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les figures
3.29,3.30 et 3.31.
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Respectivement pour p = 1x10%® cm?®, 1x10" cm™ 1x10"™ cm®et 1x10* cm™; nous
obtenons une densité spectrale de puissance 0.016 W cm™ eV, 0.04 W cm™ eV, 0.044 W
cm™eV!et 0.037 W em™ eV* & une énergie de 3.42 eV environ.
Nous obtenons une émission spontanée de 1.004 x10%° s* cm® eV, 2.77 x 10 s* cm® eV,
2.22 x10% st cm® eV©'et 1.3 x 102 s em® eV & une énergie de 3.41 eV.
La densité spectrale de flux obtenue est 2.94 x 10'°s™ cm™ ev?, 7.31 x 10" s cm™ eV,
8.01 x 10"°s? cm? eVt et 6.73 x 10'°s™ cm™ eV* & une énergie de 3.42 eV.

Les performances de la LED se détériorent pour un dopage de 1x10™ cm®de la
couche p-AlGaN : des électrons de la couche active se recombinent avec des trous qui sont en
grand nombre dans p-AlGaN.

Effet du dopage de la couche p-AlGaN

— = 1el6 atoms/cm3
— 1e17 atoms/cm3
= lel8 atoms/cm3
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Figure 3.29 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie a différents dopages
de la couche p AlGaN pour GaN-LED.

94



Chapitre 3 Résultats et discussion

Effet du dopage de la couche p-AlGaN
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Figure 3.30 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différents dopages de la couche
p AlGaN pour GaN LED.
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Figure 3.31 : La densité spectrale de flux en fonction de I’énergie a différents dopages de la
couche p AlGaN pour GaN-LED.

e BGaN-LED
Le courant en fonction de la tension et la puissance émise en fonction du courant sont
simulés pour différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les

figures 3.32 et 3.33. Il y a une augmentation du courant et de la puissance émise avec le
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dopage p de la couche AlGaN. Nous obtenons un courant de 0.1 mA, 0.2 mA, 0.25 mA, 0.27
mA et une puissance émise de 1 x 10° W, 1.23 x 10° W, 1.69 x 10> W, 1.85 x 10 W.
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Figure 3.32 : Le courant en fonction de la tension a différents dopages de la couche p AlGaN
pour BGaN-LED.
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Figure 3.33 : La puissance émise en fonction du courant a différents dopages de la couche p
AlGaN pour BGaN-LED.

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en

fonction de I’énergie et densité spectrale de flux en fonction de I’énergie sont simulées pour
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différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les figures 3.34,
3.35 et 3.36.

Nous obtenons une densité spectrale de puissance de 0.06 W cm™ eV, 0.08 W cm™ eV,
0.09Wcm™teV!et0.1 Wem™eV?! aune énergie de 3.35 eV.

Nous obtenons une émission spontanée de 1.81 x10%® s* cm™ eV?, 2.45 x 10%° s* em® eV,
2.87 x 10 st cm@ eV? et 2.97 x 10% s? cm™ eV & une énergie de 3.36 eV.

Nous obtenons une densité spectrale de flux de 1.16 x 10" s™ cm™ ev?, 1.57 x 10*" s* cm™
eV! 1.84x 10" st cmtev?! et 1.91 x 104 s  em™ eV & une énergie de 3.35 eV.

BGaN est resistif, il a moins d’électrons libres que GaN ; d’ou I’on a une Iégére amélioration
des performances. Les trous en excés dans p-AlGaN ne trouvent pas d’électrons libres en

regard, dans BGaN, pour se recombiner.

Effet du dopage de la couche p-AlGaN
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Figure 3.34 : La densité spectrale en fonction de I’énergie a différents dopages de la couche p
AlGaN pour BGaN-LED.
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Effet du dopage de la couche p-AlGaN
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Figure 3.35 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différents dopages de la couche
p AlGaN pour BGaN-LED.
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Figure 3.36 : La densité spectrale de flux en fonction de I’énergie a différents dopages de la
couche p AlGaN pour BGaN-LED.

3.4.1.12.2 Effet du dopage de la couche n-AlGaN

Nous fixons le dopage p de la couche AlGaN & 1x10% atomes/cm® et nous faisons
varier le dopage n de la couche AlGaN de 1x10® atomes/cm®a 1x10'° atomes/cm® avec une
épaisseur de la couche active de 20 nm pour GaN-LED et BGaN-LED.

Les parameétres physiques et géometriques fixés sont :
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- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm?,

- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche active GaN/BGaN est de 20 nm non dopé avecl% de fraction
molaire du bore.

- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche GaN est de 5 nm non dopée.

e GaN-LED

Le courant en fonction de la tension et la puissance émise en fonction du courant sont
simulés pour différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les
figures 3.37 et 3.38.
Nous obtenons un courant de 0.25 mA, 0.24 mA, 0.30 mA, 0.46 mA, respectivement pour n =
10" cm®, 10" cm™®, 10" cm™ et 10" cm™,
Iy a une augmentation de la puissance émise avec le dopage n de la couche AlGaN :
1.28 x 10° W, 5.55 x 10° W, 0.41 mW et 0.61 mW.

Effet du dopage de la couche n-AlGaN

n ——  lelf stoms/cm3
N 1e17 atoms/cm3
] == 1e18 atoms/cm3
0.0002 — 1e19 atoms/cm3

Anode Current [/}

Anode Voltage (V)

Figure 3.37 : Le courant en fonction de la tension a différents dopages de la couche n AlGaN
pour GaN-LED.
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Effet dn dopage de la couche n-AlGaN
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Figure 3.38 : La puissance émise en fonction du courant & différents dopages de la couche n
AlGaN pour GaN-LED.

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en
fonction de I’énergie et la densité spectrale de flux en fonction de I’énergie sont simulées pour
différents dopages ; la polarisation est fixée a 3.5 V. Les résultats obtenus sont représentés
respectivement par les figures 3.39, 3.40 et 3.41.

Nous obtenons une densité spectrale de puissance 0.044 W cm™ eV & une énergie de 3.42
eV, 0.44 W cm™ eV & une énergie de 3.43 eV et 2.12 W cm™ eV & une énergie de 3.44 eV
et 1.93 W cm™ eV & une énergie de 3.44 eV.

Nous obtenons une émission spontanée de 2.22 x10°® s cm™ eV™* & une énergie de 3.42 eV,
2.82 x 10%" s cm® eV & une énergie de 3.43 eV et 1.34 x 10% s cm™ eV & une énergie de
3.43eVet1.14 x 10® s cm™ eV & une énergie de 3.43 eV.

Nous obtenons une densité spectrale de flux de 8.01 x 10*°s™ cm™ eV & une énergie de 3.42
eV, 8.03 x 10*" s* cm™ eV & une énergie de 3.43 eV et 3.85 x 10®s* cm™ eV & une
énergie de 3.44 eV et 3.5 x 10"®s™ cm™ eV! & une énergie de 3.44 eV.

On a de moins bonnes performances pour un dopage de n-AlGaN de 10* cm™; les électrons
seraient en quantité suffisante pour qu’il y ait répulsion entre ceux du puits quantique et ceux

de la couche n-AlGaN d’une part, et avec la couche de contact de la cathode d’autre part.
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Effet du dopage de la couche n-AlGaN
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Figure 3.39 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie a différents dopages
de la couche n AlGaN pour GaN-LED.
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Figure 3.40 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différents dopages de la couche
n AlGaN pour GaN-LED.
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Effet du dopage de la couche n-AlGaN
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Figure 3.41 : La densité spectrale de flux en fonction de I’énergie a différents dopages de la
couche n AlGaN pour GaN-LED.

e BGaN-LED

Le courant en fonction de la tension et la puissance émise en fonction du courant sont
simulés pour différents dopages de n-AlGaN. Les résultats obtenus sont représentés
respectivement par les figures 3.42 et 3.43. Nous obtenons un courant de 0.25 mA, 0.23 mA
et 0.24 mA, 0.26 mA pour les quatres dopages. La puissance émise augmente avec le dopage
n de la couche AlGaN ; nous obtenons 1.69 x 10° W, 6.9 x 10> W et 0.69 mW, 0.89 mW.

Effet du dopage de la couche n-AlGaN
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Figure 3.42 : le courant en fonction de la tension a différents dopages de la couche n
AlGaN pour BGaN-LED.
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Effet du dopage de la couche n-AlGaN
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Figure 3.43 : La puissance émise en fonction de courant a différents dopages de la couche
n AlGaN pour BGaN-LED.

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en
fonction de I’énergie et la densité spectrale de flux en fonction de I’énergie sont simulées pour
différents dopages; la polarisation est 3.5 V. Les résultats obtenus sont représentés
respectivement par les figures 3.44, 3.45 et 3.46.

Nous obtenons une densité spectrale de puissance 0.09 W cm™ eV?, 0.82 W em™ eV, 4.9 W
cmteV!et6.76 Wem™ eV & une énergie de 3.35 eV.

Nous obtenons une émission spontanée de 2.87 x10%® s* cm® eV?!, 2.44 x 10’ st cm® eV?
1.52 x 10%® st ecm3 eVv? et 2.09 x 10% s cm™ eV & une énergie de 3.36 eV.

Nous obtenons une densité spectrale de flux de 1.84 x 10" s™ cm™ ev?, 1.53 x 10" s* cm™
eV?' 9.11 x 108 st em™® eVtet 1.25 x 10°s™ em™ eV & une énergie de 3.36 eV.

Le méme effet se produit que pour le cas de p-AlGaN.

103



Chapitre 3

Résultats et discussion

Figure 3.44:

Figure 3.45:
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La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie a différents

dopages de la couche n AlGaN pour BGaN-LED.
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L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différents dopages de la
couche n AlGaN pour BGaN-LED.
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Effet du dopage de la couche n AlGaN
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Figure 3.46 : La densité spectrale de flux en fonction de I’énergie a différents dopages de
la couche n AlGaN pour BGaN-LED.

3.4.2 Effets de la teneur en bore dans BGaN et des paramétres
3.4.2.1 Spécification de la structure étudiée

Dans cette partie nous étudions la diode électroluminescente (LED) a simple puits
quantique GaN/AlIGaN/BGaN/AlGaN/GaN. Nous examinons I’influence de la concentration
de bore dans la couche active, de son épaisseur, des dopages des couches AlGaN, de la
polarisation et de la température, dans le but d’améliorer les performances de la LED. Cette
étude consiste a simuler les caractéristiques électriques et optiques.

Tout d’abord nous fixons la concentration de bore a 4% et nous faisons varier I’épaisseur de
la couche active de 5 nm a 15 nm. Puis nous fixons I’épaisseur de puits quantique a 15 nm et
nous modifions la concentration du bore de 1% jusqu’a 5%.

Nous avons schématisé la structure & l'aide du simulateur commercial bidimensionnel
ATLAS TCAD ; la structure comporte un substrat saphir, 50 nm de nitrure de gallium (GaN),
500 nm de GaN dopé type n avec une concentration de 1x10* cm™, 60 nm de nitrure
d’aluminium de gallium Alg,GaosN dopée type n avec une concentration de 1x10™ cm™, un
puits quantique GaN non dopé, 60 nm d’Alg>GaggN dopée type p avec une concentration de
1x10™ cm™ et 120 nm de GaN dopée type p avec une concentration de 1x10™ cm™ (contact
layer).

La coupe schématique de la LED UV est illustrée par la figure 3.47, le tableau 3.4 rassemble

les énergies de gap pour BGaN a différentes concentrations de bore.
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Contact layer

505  150m T~ p-Al0.2Ga0.8N
ltb’& Snm Quantum well BGaN
BGaN _— n-Al0.2Ga0.8N

Bufferlayer

Substrate sapphire

Figure 3.47 : Coupe schématique de la LED étudiée.

X (%) Eg (eV)
1 3.32
2 3.26
3 3.19
4 3.13
S) 3.07

Tableau 3.4 : Energie de gap de BxGai«xN pour différentes concentrations du bore.

3.4.2.2 Digrammes de bandes

Les figures 3.48, 3.49, 3.50 et 3.51 illustrent les énergies de bande de conduction et de
valence respectivement pour différentes épaisseurs et différentes concentrations de bore de la
structure.
BGaN crée une double hétérojonction avec AlGaN dopé p et AlGaN dopé n. La couche de
BGaN forme un puits quantique qui capture les électrons dans la bande de conduction et les
trous dans la bande de valence.
Le puits quantique ne dépend pas de I’épaisseur; mais il augmente avec la fraction molaire de

bore.
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Band Diagram
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Figure 3.48 : Diagramme de bande d’énergie (bande de conduction) pour différentes

épaisseurs de BGaN.
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Figure 3.49 : Diagramme de bande d’énergie (bande de valence) pour différentes épaisseurs
de BGaN.
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Band Diagram
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Figure 3.50 : Diagramme de bande d’énergie (bande de conduction) pour différentes

concentrations de bore.
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Figure 3.51 : Diagramme de bande d’énergie (bande de valence) pour différentes

concentrations de bore.

3.4.2.3 Effet de I'épaisseur de la couche active
3.4.2.3.1 Caractéristique 1-V
Nous fixons la concentration de bore a 4% et varions I’épaisseur de la couche active
BGaN de 5 nma 15 nm.
Le courant en fonction de la tension est simulé pour différentes épaisseurs de BGaN ; les

résultats sont illustrés par la figure 3.52.
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Le courant diminue Iégerement lorsque I’épaisseur de la couche active augmente ; on obtient
0.61 mA, 0.57 mA et 0.53 mA, respectivement pour 5 nm, 10 nm et 15 nm. Cela est évident
car la résistance de la couche active augmente avec son épaisseur.

Plusieurs études [11,12] ont montré qu’il n'était pas nécessaire d’augmenter le courant pour

augmenter I’efficacité de la LED.

Anode current
Boron concentration in BGaN = 4%

15 nm
10 nm

— 5nm

Anode Cumrent [A}
e
=2
=]
=]
[r)

Anode Voltage (V)

Figure 3.52 : Le courant en fonction de la tension pour différentes épaisseurs de la couche
active BGaN.

3.4.2.3.2 Puissance émise

La puissance émise en fonction du courant est représentée par la figure 3.53.
On obtient 1.04 mW & un courant de 0.61 mA, 1.34 mW a 0.57 mA et 1.43 mW a 0.53 mA,
respectivement pour 5 nm, 10 nm et 15 nm.

La puissance émise augmente avec I’épaisseur de la couche active.
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Figure 3.53 : La puissance en fonction du courant pour différentes épaisseurs de la couche

active BGaN.

3.4.2.3.3 Densite spectrale de puissance

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie est simulée a une

polarisation de 3.5 V et les résultats sont représentés par la figure 3.54. Nous obtenons 6.13 W
cm™ eV? pour 5 nm a A =389.9 nm, 7.87 W cm™ eV pour 10 nm 4 A = 391.1 nm et 8.82 W

cm™ eV pour 15 nm a A = 391.1 nm. La densité spectrale augmente avec I’épaisseur de la

couche active.
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Power Spectral Density
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Figure 3.54 : la densité spectrale en fonction de I’énergie pour différentes épaisseurs de la

couche active BGaN.

3.4.2.4 Effet de la concentration en bore de la couche active
3.4.2.4.1 Caractéristique 1-V

Nous fixons I’épaisseur de la couche active a 15 nm et nous modifions la
concentration de bore dans BGaN de 1% (Bo.o1GaogN) a 5% (Bo.osGaogsN). La figure 3.55
(a) illustre le courant en fonction de la tension ; la figure 3.55 (b) est un zoom sur le courant
dans la plage de tension d'anode (4.65 V — 5 V).
Le courant diminue Iégerement lorsque la concentration de bore augmente ; il est de 0.57 mA
pour Boo1GaggeN et de 0.52 mA pour BoosGaogesN, a 5 V. Cela est normal puisque la

résistance du ternaire BGaN augmente avec le taux de bore.
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Figure 3.55 (a) : Le courant en fonction de la tension pour différentes concentrations du bore.
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Figure 3.55 : (b) Une section de zoom du courant.

3.4.2.4.2 Puissance émise

La puissance émise en fonction du courant est illustréee par la figure 3.56, elle

augmente légerement lorsque la concentration en bore augmente ; elle est 1.18 mW pour

Bo.01GapgeN pour un courant d'anode de 0.57 mA, et 1.46 mW pour BpgsGaggsN pour un

courant de 0.52 mA.

Malgré la diminution du courant quand le taux de bore dans BGaN augmente, la

puissance augmente car les recombinaisons Auger diminuent.
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Figure 3.56 : La puissance en fonction du courant pour différentes concentrations du bore.

3.4.2.4.3 Densité spectrale de puissance, émission spontanée et densité de flux spectrale

La densité spectrale de puissance, I'émission spontanée et la densité de flux spectrale
sont simulées a une polarisation de 3.5 V ; les résultats sont représentés respectivement par les
figures 3.57, 3.58 et 3.59. Les valeurs obtenues sont données respectivement dans les tableaux
3.5,3.6et3.7.

Les trois performances de la LED UV sont améliorées avec I’augmentation du taux de
bore dans BGaN, avec un glissement du pic vers des énergies plus basses; mais on est
toujours dans la gamme UV-A. Le facteur le plus décisif est la recombinaison Auger qui

s’améliore avec le taux de bore.
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Figure 3.57 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie pour différentes

concentrations du bore.
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Figure 3.58 :

L’émission spontanée en fonction de I’énergie pour différentes concentrations

du bore.

114



Chapitre 3 Résultats et discussion

Flux Spectral Density
BGaN thickness = 15 nm

m Aux Spectral Density (ed 1) (1/{s cm eV))
1.6e+19 —|
14e+19 —|
— 1.2e+19 —|
3 -
E |
o
n le+19 —
= — f— B0.01Ga0.99N
2 ] B0.02Ga0.98N
E 8e+18 — f— B0.03Ga0.9/N
a 7 B0.04Gal. 96N
E — B0.05Ga0.95N
g Ge+18 —
g |
w —
%
|3 |
= 4e+18 —]
2e+18 —
— ]
0 — —
] T T T | T T | T T | T T T
3 32 34 36
Energy (V)

Figure 3.59 : La densité de flux spectrale en fonction de I’énergie pour différentes

concentrations du bore.

Concentration de bore 1% 2% 3% 4% 5%
Energie du pic (eV) 336 329 323 317 311
A (nm) 369 376.8 3839 3911 398.7
Densité spectrale de puissance (W cm™eVv?) 721 7.86 835 882 9.14
Tableau 3.5 : La densité spectrale de puissance.
Concentration de bore 1% 2% 3% 4% 5%
Energie du pic (eV) 3.36 3.30 3.23 3.17 3.12
A (nm) 369 375.7 3839 3911 3974
Emission spontanéex10?® (s cm™ eV?) 298 334 369 392 421
Tableau 3.6 : L’émission spontanée.
Concentration de bore 1% 2% 3% 4% 5%
Energie du pic (eV) 336 329 323 317 311
A (nm) 369 376.8 3839 3911 3987
Densité de flux spectralex10® (s cm™®ev?') 134 148 161 173 183

Tableau 3.7 : La densité de flux spectrale.
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3.4.2.5 Effet de la polarisation sur la densité spectrale de puissance, I’émission spontanée
et la densité de flux spectrale

Dans cette partie nous étudions la variation de la tension qui varie de 3.5V a5V sur
la densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité de flux spectrale qui sont
représentées respectivement dans les figures 3.60, 3.61 et 3.62.
Lors de la simulation, les paramétres physiques et géomeétriques fixés sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une concentration
de 1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type p avec une concentration de
1x10" cm?®,
- L épaisseur de la couche active BGaN est de 15 nm non dopé avec1% de fraction molaire du
bore.
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®.

- L’épaisseur de la couche GaN est de 50 nm non dopée.

Nous obtenons un pic de densité spectrale de puissance: 7.21 W cm™ eV’ & une
énergie 3.36 eV pour une tension de 3.5V, 24.02 W cm™ eV & une énergie 3.38 eV pour une
tension de 4 V ; 42.6 W cm™ eV & une énergie 3.4 eV pour une tension de 5 V.

Nous obtenons un pic de I’émission spontanée de 2.98x10%® s cm™ eV & une énergie
de 3.36 eV pour une tension de 3.5 V, 1.06x10%® s* cm™ eV™* & une énergie de 3.38 eV pour
une tension de 4 V ; 1.94x10% s cm™ eV & une énergie de 3.4 eV pour une tension de 5 V.

Nous obtenons un pic de densité de flux spectrale de 1.34x10" s* cm™ eVv™ & une
énergie de 3.36 eV pour une tension de 3.5 V ; 4.43x10" s* cm™ eV & une énergie de 3.38
eV pour une tension de 4 V ; 7.81x10% s cm™ eV* & une énergie de 3.4 eV pour une tension
de5 V.

La densité spectrale de puissance augmente avec la tension appliquée, car le nombre de
porteurs injectés dans le puits quantique augmente, ainsi que la recombinaison radiative. Il
convient également de noter que I’énergie du maximum se déplace vers les énergies
supérieures avec la tension appliquée ; des porteurs de charge dans les vallées situées au-

dessus de la vallée centrale sont impliqués.

116



Chapitre 3

Résultats et discussion

Power Spectral Density (W cm-1 e¥-1]

Power Spectral Density
BGaN thickness = 15 nm

40 —
30 —
_| V1 =35V
V2 =4v
20 — V3=5V
10 —
0 —
T T T T T T T T T T
3 32 34 36 a8 42
Energy (eV)

Figure 3.60 : La densité spectrale de puissance en fonction de I'énergie a différentes tensions.

Figure 3.61 :

Spontaneous emission [s-1 cm-3 eV-1}
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L’emission spontanée en fonction de I’énergie a différentes tensions.
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Figure 3.62 : La densité de flux spectrale en fonction de I’énergie a différentes tensions.

3.4.2.6 Effet de la température sur la densité spectrale de puissance, I’émission
spontanée et la densité de flux spectrale

Ces trois caractéristiques en fonction de I’énergie a une polarisation de 3.5 V sont
représentees par les figures 3.63, 3.64 et 3.65.
Lors de la simulation, les paramétres physiques et géométriques fixés sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type p avec une concentration de
1x10" cm®,
- L’épaisseur de la couche active BGaN est de 15 nm non dopé avec 1% de fraction molaire
du bore.
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm?®,
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche GaN est de 50 nm non dopée.

La densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité de flux spectrale
diminuent lorsque la température augmente. La densité spectrale de puissance diminue de

7.21 W cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV jusqu’a 0.44 W cm™ eV™* pour une énergie de
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3.37 eV a T =600 K ; I’émission spontanée diminue de 2.98x10?® s* cm™ eV pour une
énergie de 3.36 eV jusqu’a 1.9x10%" s cm™ eV pour une énergie de 3.37 eV a T = 600 K ;
la densité de flux spectrale diminue de 1.34x10% s cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV
jusqu’a 8.24x10*" s cm™ eV! pour une énergie de 3.37 eV a T = 600 K.

Quand la température augmente, les interactions électrons-électrons et électrons-
phonons augmente ; ce phénomene influe grandement sur les performances de la LED qui

vont se détériorer.

Temperature effect
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Figure 3.63 : La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie a différentes

températures.
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Figure 3.64 : L’émission spontanée en fonction de I’énergie a différentes températures.
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Figure 3.65 : La densité de flux spectrale en fonction de I’énergie a différentes températures.

3.4.2.7 Effet des dopages p et n des couches AlGaN
3.4.2.7.1 Effet du dopage de la couche p-AlGaN
Nous fixons le dopage de type n de la couche AlGaN & 1x10%* atomes/cm® et nous

faisons varier le dopage p de la couche AlGaN de 1x10'® atomes/cm®a 1x10"° atomes/cm®.
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Lors de la simulation, les parametres physiques et géométriques fixés sont les suivants :

- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10" cm?,

- L’épaisseur de la couche active BGaN est de 15 nm non dopé avecl% de fraction molaire
du bore.

- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type n avec une concentration de
1x10" cm®,

- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm®,

- L épaisseur de la couche GaN est de 50 nm non dopée.

3.4.2.7.1.1 Effet sur la caractéristique I-V et la puissance émise

Le courant en fonction de la tension appliquée et la puissance émise en fonction du
courant injecté sont illustrés par les figures 3.66 et 3.67.

Nous observons une augmentation de courant et de puissance avec le dopage de la
couche p AlGaN.
Nous obtenons un courant de 0.39 mA, 0.42 mA et 0.51 mA, 0.62 mA a 5 V, respectivement
pour p = 10" em?, 10'” cm™, 10" cm™ 10" cm™; une puissance de 0.9 mw, 0.95 mw, 1.1

mW et 5.1 x 10° W respectivement pour p = 10*° cm™®, 10'" cm™, 10* cm™ et 10%° cm™.

Eifet du dopage de la couche p-AlGaN
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Figure 3.66 : Courant en fonction de la tension pour différents dopages de la couche
p-AlGaN.
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Figure 3.67 : Puissance en fonction de courant pour différents dopages de la couche
p-AlGaN.

3.4.2.7.1.2 Effet sur la densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité
de flux spectrale

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en
fonction de I’énergie et la densité spectrale de flux en fonction de I’énergie sont simulées pour
différents dopages a 3.5 V. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les
figures 3.68, 3.69 et 3.70.
Nous obtenons une densité spectrale de puissance de 5.7 W cm™ eV?, 6.26 W cm™ eV, 6.94
W cem™tev?tet 0.16 W cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV.
Nous obtenons une émission spontanée de 2.36 x10?® s cm® eV?, 2.59 x 10® s* cm? eV,
2.86 x 10 st cm? eV et 6.57 x 10% s cm™ eV! pour une énergie de 3.36 eV.
Nous obtenons une densité spectrale de flux de 1.06 x 10°s* cm™ eV?, 1.16 x 10 s cm™
eV?! 1.28 x 10¥st cm™® eV et 3.09 x 10*" s em™ eV pour une énergie de 3.36 eV.
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Figure 3.68 : Densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie pour différents dopages

Figure 3.69 : Emission spontanée en fonction de I’énergie pour différents dopages de la

de la couche p-AlGaN.
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Figure 3.70 : Densité de flux spectrale en fonction de I’énergie pour différents dopages de
la couche p-AlGaN.

3.4.2.7.2 Effet du dopage de la couche n-AlGaN

Nous fixons le dopage de type p de la couche AlGaN & 1x10*® atomes/cm® et nous
faisons varier le dopage n de la couche AlGaN de 1x10" atomes/cm®a 1x10*° atomes/cm®.
Les parameétres physiques et géométriques fixés sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 120 nm dopée type p avec une
concentration de 1x10"® cm?®,
- L’épaisseur de la couche AlGaN est de 60 nm dopée type p avec une concentration de
1x10" cm?®,
- L’épaisseur de la couche active BGaN est de 15 nm non dopé avecl% de fraction molaire
du bore.
- L’épaisseur de la couche de contact GaN est de 500 nm dopée type n avec une concentration
de 1x10" cm?.

- L épaisseur de la couche GaN est de 50 nm non dopée.
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3.4.2.7.2.1 Effet sur la caractéristique I-V et la puissance émise

Le courant en fonction de la tension et la puissance émise en fonction de courant sont
simulés pour différents dopages. Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les
figures 3.71 et 3.72.
Nous avons une légéere diminution de courant et une augmentation de la puissance émise en
fonction de la variation de dopage de type n de la couche AlGaN.
Nous obtenons un courant de 0.55 mA, 0.51 mA, 0.51 mA, 0.6 mA et une puissance émise de
4.44 x 10° W, 0.12mW, 1.10 mW, 1.79 mW.
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Figure 3.71 : Courant en fonction de la tension pour différents dopages de la couche
n-AlGaN.
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Figure 3.72 : Puissance émise en fonction du courant pour différents dopages de la couche
n-AlGaN.

3.4.2.7.2.2 Effet sur la densité spectrale de puissance, I’émission spontanée et la densité
spectrale de flux

La densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie, I’émission spontanée en
fonction de I’énergie et la densité spectrale de flux en fonction de I’énergie sont simulées pour
différents dopages a une tension de 3.5 V. Les résultats obtenus sont représentés
respectivement par les figures 3.73, 3.74 et 3.75.
Nous obtenons une densité spectrale de puissance de 0.15 W cm™ eV pour une énergie de
3.35¢eV, 0.94 W cm™ eV* pour une énergie de 3.35 eV, 6.94 W cm™ eV* pour une énergie de
3.36 eV, 10.36 W cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV.
Nous obtenons une émission spontanée de 6.2 x10?° s* cm™ eV* pour une énergie de 3.36
eV, 3.77 x 10%" s cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV, 2.86 x 10% s* cm™ eV pour une
énergie de 3.36 eV, 4.34 x 10 s cm™ eV pour une énergie de 3.37 eV.
Nous obtenons une densité spectrale de flux de 2.94 x 10" s™ cm™ eV pour une énergie de
3.36 eV, 1.75 x 10*® s cm™ eV* pour une énergie de 3.36 eV, 1.28 x 10*s* cm™ eV pour

une énergie de 3.36 eV, 1.92 x 10'°s™ cm™ eV pour une énergie de 3.36 eV.
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Figure 3.73 : Densité spectrale de puissance en fonction de I’énergie pour différents dopages

de la couche n-AlGaN.
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Figure 3.74 : Emission spontanée en fonction de I’énergie pour différents dopages de la

couche n-AlGaN.
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Figure 3.75 : Densité de flux spectrale en fonction de I’énergie pour différents dopages de n-
AlGaN.

3.5 Conclusion

Ce chapitre était consacré a la simulation de nos structures, ou nous avons présenté les
résultats obtenus par logiciel de simulation SILVACO avec interprétation.
Dans la premiere partie nous avons simulé deux LEDs a simple puits quantique
AlGaN/GaN/AlGaN et AIGaN/BGaN/AlGaN par logiciel TCAD Silvaco ou la concentration
du bore dans le BGaN était fixée a 1% ; nous avons varié I’épaisseur de la couche active de 7
nm a 20 nm. Dans la deuxieme partie nous avons étudié I’influence de I’épaisseur de la
couche active et de la concentration du bore dans BGaN, afin d’améliorer les performances de
notre LED UV-A. Nous avons varié I’épaisseur de la couche active de 5 nm a 15 nm. Ensuite
nous avons montré I’influence de I’augmentation de la fraction molaire du bore dans BGaN
de 1 % a 5 % pour 15 nm. Nous avons eégalement étudié I’influence de la polarisation, de la
température et des dopages p et n des couches AlGaN.
Les performances de notre LED UV-A ont été améliorées par I’utilisation du bore dans la
couche active ; la raison principale est que les recombinaisons Auger dans BGaN sont

nettement inférieures a celles dans GaN.
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Conclusion générale et perspectives
Dans cette thése nous avons simulé une diode électroluminescente ultraviolette

AlGaN/GaN avec un puits quantique B(GaN), notre objectif était la simulation des propriétés

électriques et optiques de cette diode. Nous avons essayé d’optimiser les propriétés physiques

et technologiques des couches utilisées pour améliorer les performances de notre diode
électroluminescente.

Nous avons commencé par un rappel sur les propriétés des matériaux binaires et ternaires tels

que le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN), le nitrure d’aluminium de

gallium (AlGaN) et le nitrure de bore de gallium (BGaN), leur propriétés cristallographiques,
électriques et optiques. Ensuite, nous avons étudié les différents types des diodes
électroluminescentes et leurs principes de fonctionnement.

Nous avons divisé notre travail proprement dit, en deux parties :

v' Dans la premiere partie nous avons simulé deux LEDs a simple puits quantique
AlGaN/GaN/AlGaN et AlGaN/BGaN/AlGaN par logiciel TCAD Silvaco ou la
concentration du bore dans le BGaN était fixée a 1% ; nous avons varié I’épaisseur du
puits quantique de 7 nm a 20 nm. Dans la LED AIGaN/BGaN/AlGaN ; I’émission
spontanée a été multipliée par 1.77 pour une épaisseur de 7 nm de BGaN, la densité
spectrale a été multipliée par 3.47 pour une épaisseur de 20 nm, la puissance émise et le
rendement quantique externe ont été considerablement améliorés avec BGaN.

v' Dans la deuxiéme partie nous avons étudié I’influence de I’épaisseur de la couche active
et la concentration du bore dans BGaN, afin d’améliorer les performances de notre LED
UV. Premierement nous avons varié I’épaisseur du puits quantique de 5 nm a 15 nm; la
puissance emise a augmenté de 1.04 mW pour un courant de 0.061 mA a 1.43 mW pour
un courant de 0.53 mA ; la densité spectrale a augmenté de 6.13 W cm™ eV 4 8.82 W
cm™ eV, Nous avons obtenu alors une amélioration de 37.5 % dans la puissance émise et
43.8 % dans la densité spectrale.

Ensuite nous avons montré I’influence de I’augmentation de la fraction molaire du bore
dans BGaN de 1 % a 5 % pour 15 nm d’épaisseur du puits quantique. La puissance emise
a augmenté de 1.18 mW pour Bgo1GaggoN pour un courant de 0.57 mA a 1.46 mW pour
Bo.osGaogsN pour un courant de 0.52 mA. L’émission spontanée a augmenté de 2.98 x
102 st cm® eV! 2 4.21 x 10%® s cm™® eV ; la densité spectrale a augmenté de 7.21 W
cm?t eVt a9.14 Wemt eV la densité de flux spectrale a augmenté de 1.34 x 10%° s

cm?tev?a1.83 x 10" st em? eVl Nous avons obtenu une amélioration de 23.7 % dans
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la puissance émise, 41.2 % dans I’émission spontanée, 26.7 % dans la densité spectrale et

36.5 % dans la densité de flux spectrale.

Dans les deux parties, nous avons étudié également I’influence de la polarisation, de la

température et des dopages p et n des couches AlGaN sur les caractéristiques électriques

et optiques.
Les performances de notre LED UV ont étée améliorées par I’utilisation de bore dans le puits
quantique ; la raison principale est que les recombinaisons Auger dans BGaN sont nettement
inferieures a celles dans GaN.
La teneur en bore dans BGaN ne peut pas étre augmentée de maniere significative ; mais on
peut augmenter son épaisseur sans probléme et c’est un grand avantage pour améliorer les
performances de la LED.

Il serait intéressant d’incorporer BGaN comme une couche Back-Barrier pour

améliorer les performances de notre LED UV. Grace a sa nature résistive, ce matériau jouerait

le r6le d’une barriere électrostatique et diminuerait la fuite des électrons vers le substrat.
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Tableau récapitulatif des résultats

LED AlGaN/GaN/AlIGaN @ QW =20 nm

. L Densité spectrale | Emission Densité de flux
Puissance émise : h
Courant (mA) (MW) de puissance spontanée spectrale
(Wcm™ev?) (stem®ev?) |[(stemtev?)
0.46 0.61 1.93 3.34x10% 3.5x108

LED AIGaN/Bg.01GaggN/AlGaN @ QW =20 nm

. . Densité spectrale Emission Densité de flux
Puissance émise . .
Courant (mA) (MW) de puissance spontanée spectrale
(W cm™ eV? (stem®ev?) [(stemtev?)
0.27 0.89 6.7 2.08x10% 1.25x10"

LED A|GaN/Bo,o4Gao_ge N/AIGaN

. Puissance | Densité spectrale | Emission Densité de flux
Epaisseur du |Courant|, . . . |
oW (MA) émise de pws_?anc_? sp_(lJnta_r?]ee B sptlectrqle B
(mW) (Wcecm™eV™?) (s"cm@eV™T) [(sTcmTeV)
5nm 0.61 1.04 6.13
10 nm 0.57 1.34 7.87
15 nm 0.53 1.43 8.82

LED AlGaN/ByGa1xN/AlGaN @ QW = 15 nm

. Puissance | Densité spectrale | Emission Densité de flux
Concentration | Courant |, . d ) , |
du bore (mA) emise e pUIs?anc? sp?ntagee ) sp(lectrale .
(mW) (Wcm™eV?) (s"cm™”eV) [(sTcmTeV))
BooiGaogeeN  |0.57 1.18 7.21 2.98x10% 1.34x10"°
Boo2GaogesN | 0.55 1.29 7.86 3.34x10%® 1.48x10"°
BoosGagerN | 0.54 1.37 8.35 3.69x10% 1.61x10%
BoosGagosN | 0.53 1.43 8.82 3.92x10% 1.73x10%
BoosGagesN | 0.52 1.46 9.14 4.21x10%® 1.83x10"°
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1. Introduction

Group IlIA nitrides such as gallium nitride (GaN), and alu-
minum nitride (AIN) are used in many devices; they have an im-
portance for electronic and optoelectronic applications.

GaN has demonstrated its superiority to achieve high ultra-
violet light-emitting diodes (LEDs) performance; it admits a dir-
ect and wide band gap, great chemical and thermal
stabilities!’l. UV LEDs have attracted considerable interest due
to a wide range of applicationsiZ4 such as water treatment,
high density optical data storage, sterilization of medical equip-
ment, and biological imaging!® ¢, Each of these applications re-
quires light sources emitting at a different UV wavelength[©!
where the electromagnetic spectrum is divided into regions
based on the wavelength of the radiation, with the UV region
defined as the wavelength range from 10 to 400 nm{”! In or-
der to achieve the desired purpose of each application with
high performance and optimal reliability such as cost-effi-
ciency and energy-efficiency, many parameters should be con-
trolled, for example the wavelength, the output power, the
high densities and so. In this context recently various studies
have been realized such as the using of the low-temperature
barriers to improve strain relaxation and high performance
GaN based LEDs where the authors success to increase the
strain-relaxed mechanism of low-temperature barriers and ad-
dress this problem®-'2, Maximum output power and external
quantum efficiency were obtained by employing 222-282 nm
AlGaN and InAlGaN-based deep UV LEDs fabricated on low
threading dislocation density AIN templatel'3], and different
growth methods were proposed to obtain AlGaN/AIN tem-
plates to obtain low threading dislocation density (TDD)[2-14.1,

With a methodology based on stress management on un-
derlying GaN-based epitaxial films, the authors demonstrated
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©2019 Chinese Institute of Electronics

numerically and experimentally that the optimal tensile stress
can increase by over 100% in comparison to the LEDs with com-
pressive stresses!'5l, Involving a simple high-quality AIN/AI-
GaN buffer template on sapphire substrate which allows a re-
markable improvement in the output power of 340 nm-band
quaternary InAlGaN-based UV-LEDs, however a maximum out-
put power of 7.1 mW was reached and the authors found that
the crystalline quality of the AIN/AlGaN templates strongly af-
fects the output power of UV-LEDs['4,

These materials acquired many attention towards Solid-
State lighting due to their continuous improvement in effi-
ciency and longer life time when compared to other lighting
systems including Compact Fluorescent Lamp (CFL) bulbs,
filament bulbs etcl®l,

Recently, boron nitride (BN) has been introduced in elec-
tronic and optoelectronic components. Some of its properties
have certain advantages such as electrical conductivity, high
mechanical and electrical resistances, chemical stability, and op-
tical transparency in a wide spectral range. It can be distin-
guished from other elements to give better performance for
components; many alloys of the type B(Al, Ga, In)N have been
recently proposed to take advantage of these properties!7],

Boron nitride (BN) has some interests, particularly for its
hexagonal (h-BN)['8-22, rhombohedral (r-BN)['9-22, and turbo-
stratic (t-BN)[20-23] structures. It can occur in several poly-
morphs, including cubic zinc blende (c-BN)[21.22 23] |n its cubic
structure?4, (c-BN) has a band gap of 6.4 eV([23],

Although the BN does not occur naturally in the wurtzite
structure, one can combine the BN with AIN or GaN in order to
obtain wider band intervals in this structurel2!,

The BN can serve as a natural extension of the family of IlI-
nitrides such as GaN and AlGaN[29! with low concentration of
B, to obtain BGaN, and BAIN alloys22],

2. Proposed structure and simulation model

Several works exist on the Al,Ga;_,N/GaN LED structures
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Fig. 1. (Color online) Schematic structure of UV LEDs with GaN and BGaN single quantum well.

but very little on the Al,Ga;_/N/BGaN LEDs. The purpose of our
work is therefore to make a comparison between these two
structures, using the ATLAS simulation tool. ATLAS enables
device technology engineers to simulate the electrical, optical,
and thermal behavior of semiconductor devices. The struc-
tures proposed with GaN and BGaN single quantum well
(SQW) are shown in Fig. 1.

The GaN-LED structure consists of sapphire substrate,
5 nm GaN buffer layer, 500 nm n-doped GaN cladding layer
with a concentration of 1 x 10'® cm~3, 60 nm n-doped Al »-
GaggN cladding layer with a concentration of 1 x 10 cm~3, un-
doped GaN QW, 60 nm p-doped Aly,GaggN cladding layer
with a concentration of 1 x 10'® cm~3, and 120 nm p-doped
GaN contact layer with a concentration of 1 x 108 cm~3.

In the BGaN-LED, GaN QW is replaced by an undoped
BGaN with a boron concentration fixed to only 1%. The band
gaps of GaN, BGaN, and AlGaN are then 3.42, 3.32, and 3.8 eV,
respectively.

We consider different thicknesses for the QW: 7, 10, 15,
and 20 nm.

For the binary materials (GaN, AIN, and BN), the proper-
ties are taken from the ATLAS user's manual and from refer-
ences?’. 28], For GaN, effective density of states in the conduc-
tion band (N,) is 1.2 x 10'® cm~3, effective density of states in
the valence band (N,) is 4.2 x 10'° cm~3, electron mobility ()
is 1000 cm?/V s, and hole mobility () is 350 cm2/V-s.

For Al,Ga,,N and B,Ga,,N, the parameters are calculated
using the Vegard law!??l. For carrier recombination, both
Shockley-Read-Hall (SRH) and Auger recombination are
defined by formulasB? 135]; the SRH and Auger recombination
coefficients are 1 x 107 s=1 and 1 x 10734 cm®/s, respectiv-
elyl'3); effective densities of states in the conduction band N,
are 3 x 10'8 cm~3 and 2.35 x 10'8 cm~3, respectively; effective
densities of states in the valence band N, are 1.4 x 10" and
4.6 x 10" cm3, respectively. Carrier mobilities for AlGaN are
M = 860 cm?/(V-s), and u, = 283 cm?/(V-s), respectively; for
BGaN u, = 992 cm?/(V-s), and u, = 351 cm?/Vs, respectively.
Saturation velocity (Vi) is 2.5 X 107 cm/s for AlGaN, and 2.3 x
107 cm/s for BGaN. The band offset between AlGaN and BGaN
is 0.48 eV and between AlGaN and GaN is 0.38 eV.

The origin of the piezoelectric polarization is the crystal-
line structure of gallium nitride. The two structures of GaN,
hexagonal and cubic, are non Centro-symmetric. This mis-
match between the layers induces a kind of mechanical stress,
forming an interface bias charge, and thus creating what is
called the piezoelectric field.

The spontaneous polarization (polarization at zero strain)
is very large in wurtzite group-lll nitrides resulting in a further in-
crease of polarization induced electric fields and interface
charges(3'l,

A layer of gallium nitride can present a macroscopic polari-
zation not null. There is an electric field because the crystal has
an asymmetry between the barycenters of the electron
charges with those of the holes. Also a link between the two
atoms that is not purely covalent is a factor that can cause the
creation of this electric field.

To obtain good precision, we refine the meshes in the QW
layer, under the electrodes, and in the current path from the an-
ode to the cathode.

3. Results and discussion

The Injection current versus Forward voltage is simulated
for both LEDs, and for various thicknesses of the QW layer; res-
ults are illustrated by Fig. 2. In GaN-LED, the anode current de-
creases slightly when the QW thickness increases; the best one
is of 0.52 mA (a current density of 26 kA/cm?2) for 7 nm QW thick-
ness. In BGaN-LED, the Injection current increases more
slightly with the QW thickness; the best one is of 0.27 mA (a cur-
rent density of 13.5 kA/cm?) for 20 nm QW thickness. We ob-
tain a greater anode current in GaN-LED than that in BGaN-
LED.

These results are logical because the BGaN compound is
more resistive than GaN, in other words it contains fewer free
electrons; in addition the charge carriers have better mobility
in GaN than in BGaN.

Generation of light in LEDs is mainly due to spontaneous
emission of photons, the magnitude measured by a spectro-
meter is the power spectral density, and the magnitude that
determines the efficiency of the device is the Light output
power.

A Belaid et al.: Numerical simulation of UV LEDs with GaN and BGaN single quantum well
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Fig. 4. (Color online) Power spectral density of GaN-LED and BGaN-LED.

Spontaneous emission, power spectral density, and light
output power of GaN-LED and BGaN-LED are simulated; res-
ults are given by Figs. 3, 4, and 5, respectively. Summarized val-
ues of spontaneous emission and power spectral density are
given by Tables 1 and 2, respectively.

The basic mechanisms responsible for the generation of
photonsinthe SCare the spontaneous and the stimulated emis-
sions.

The injected minority carriers give a light if their radiative
life time is shorter than their non-radiative life time.

Band-to-band transitions can occur for example from colli-
sions with the crystal lattice (photon-phonon interactions), or

from cascades of low energy transitions due to the presence of
deep electronic levels in the forbidden band.

These deep electroniclevels may be due to chemical impur-
ities, defects in the crystal lattice (dislocations) as well as free
surfaces and interfaces with other materials. The performance
is limited by these nonradiative transitions.

The second and most important non-radiative recombina-
tion mechanism that limits LEDs performance is Auger recom-
bination; it is characterized by the Auger carrier lifetimes
which are inversely proportional to the square of the concentra-
tions of the corresponding regions.

BGaN compound contains fewer free electrons; the rate of

A Belaid et al.: Numerical simulation of UV LEDs with GaN and BGaN single quantum well
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Table 1. Summarized values of spontaneous emission for GaN-LED and BGaN-LED.
QW thickness (nm) 7 10 15 20
GaN-LED Peak energy (eV) 343 343 3.44 345
A (nm) 361.5 361.5 360.5 359.4
Spontaneous emission (1028 s=1 cm=3 eV-) 1.15 1.53 236 334
BGaN-LED Peak energy (eV) 343 3.36 3.36 3.36
A (nm) 361.5 369 369 369
Spontaneous emission (1028 s=1 cm=3 eV-) 2.04 343 2.53 2.08
Ratio of spontaneous emissions 1.77 2.24 1.07 0.62
Difference between spontaneous emissions (1028 s~ cm—3 eV-1) 0.89 1.9 0.17 -1.26
Table 2. Summarized values of power spectral density for GaN-LED and BGaN-LED.
QW thickness (nm) 7 10 15 20
GaN-LED Peak energy (eV) 3.46 3.45 3.45 345
A (nm) 3584 3594 3594 3594
Power spectral density (W cm~1 eV-1) 1.61 1.81 1.84 1.93
BGaN-LED Peak energy (eV) 3.35 3.31 3.31 3.31
A (nm) 370.1 374.6 374.6 3746
Power spectral density (W cm~" eV-1) 2.4 5.6 6.1 6.7
Ratio of power spectral densities 1.49 3.09 3.31 3.47
Difference between power spectral densities (W cm~" eV-1) 0.79 3.79 4.26 4.77

Auger recombination is therefore smaller in BGaN than in GaN.
Thereby, in the case of BGaN, we have better spontaneous
emission, better power spectral density and better Light out-
put power.

The better value of the spontaneous emission is of 3.34 x
1028 s-1 cm—3 eV-1, for 20 nm of QW thickness in GaN-LED. It is
of 3.43 x 102 s7' cm=3 eV, for 10 nm of QW thickness in
BGaN-LED; and it decreases for a greater thickness because
the material becomes too resistant.

The better value of the power spectral density in GaN-LED
and BGaN-LED is obtained for 20 nm of QW thickness; it is re-
spectively of 1.93 and 6.7 W cm~' eV-'. We obtain a ratio of
3.47 between the values.

The Light output power increases with the QW thickness;
better values are obtained for 20 nm of QW thickness. In GaN-
LED, we have 0.61 mW at an injection current of 0.55 nA; and
in BGaN-LED, we have 0.89 mW at only 0.1 nA of injection cur-
rent. For this last current, the Light output power in GaN-LED
is only of about 0.25 mW. We can say that the total luminous
power is multiplied by 3.56 in the BGaN-LED.

There is a slight difference between the emission
wavelengths in both LEDs, but the performance is signific-
antly improved in the second LED, due to the BGaN material
properties.

The flux spectral density is represented by Fig. 6, and ob-
tained values are given by Table 3. For GaN-LED, the smallest
value is obtained for the quantum well thickness of 7 nm; it is
about 2.91 x 108 s~ cm~" eV~ for peak energy of 3.47 eV. For
10 nm we have a peak energy of 3.46 eV; for 15 and 20 nm, we
have practically the same peak energy of 3.45 eV. For BGaN-
LED, we obtain a peak energy of 3.47 eV for the quantum well
thickness of 7 nm, and 3.31 eV for other QW thicknesses. The
flux spectral density is, respectively, 3.25 x 1078, 3.32 x 108,
3.5 x 108 s71 cm~' eV~! for GaN-LED; and 4.48 x 1078, 1.03 x
1079, 1.13 x 109, and 1.25 x 10" s~ cm~! eV~ for BGaN-LED.
The peak of the flux spectral density increases with the QW
thickness.

Gain TE (TE: transverse electric field), and external
quantum efficiency are represented by Figs. 7 and 8, respect-
ively.

A Belaid et al.: Numerical simulation of UV LEDs with GaN and BGaN single quantum well
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Fig. 6. (Color online) Flux spectral density for GaN-LED and BGaN-LED.
Table 3. Summarized values of flux spectral density for GaN-LED and BGaN-LED.
QW thickness (nm) 7 10 15 20
GaN-LED Peak energy (eV) 347 3.46 345 345
A (nm) 357.3 3584 3594 3594
Flux spectral density (108 s~ cm~" eV-1) 2.91 3.25 3.32 35
BGaN-LED Peak energy (eV) 335 3.31 3.31 3.31
A (nm) 370.1 3746 374.6 3746
Flux spectral density (108 s~ cm~" eV-1) 4.48 103 1.3 12.5
Ratio of flux spectral densities (s' cm=1 eV-") 1.54 3.17 3.40 3.57
Difference between flux spectral densities (10'8 s=' cm~" eV-") 1.57 7.05 7.98 9
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Fig. 7. (Color online) Gain TE for GaN-LED and BGaN-LED.
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For GaN-LED, the gain begins to decrease slowly from the  from the energy 3.58 eV (A = 346.3 nm). For BGaN-LED, the
energy 3.43 eV (A = 361.5 nm), then it decreases more rapidly  gain begins to decrease from the energy of about 3.34 eV

A Belaid et al.: Numerical simulation of UV LEDs with GaN and BGaN single quantum well



6 Journal of Semiconductors doi: 10.1088/1674-4926/40/3/032802

(~ A = 371 nm). With BGaN, we have a slightly higher fre-
quency bandwidth than with GaN as a quantum well.

The maximum external quantum efficiency exceeds 80%
for a current of about 13.7 yA in GaN-LED, and it is of about
68% for a current of about 81.7 yA in BGaN-LED. For this
second LED, we achieved a value above 100%, something we
do not understand.

At a current of 0.4 uA, we obtain external quantum effi-
ciency greater than 50% for the thicknesses of 15 and 20 nmin
BGaN-LED, and only 50% in GaN-LED.

4, Conclusion

AlGaN/GaN/AlGaN and AlGaN/BGaN/AlGaN UV LEDS with
SQW were simulated, using TCAD Silvaco software. The boron
concentration in BGaN was only 1%, and the thickness of the
SQW was varied from 7 to 20 nm. In BGaN-LED; the spontan-
eous emission was multiplied by 1.77 for 7 nm of QW thick-
ness, and the power spectral density was multiplied by 3.47
for 20 nm of QW thickness. The total Light output power, the
frequency bandwidth, and the external quantum efficiency,
were significantly improved with BGaN in the quantum well.
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Résumé

Notre travail consiste a simuler et optimiser une diode électroluminescente ultraviolette a base
de B(Ga, AI)N/GaN qui est une récente filiere d’hétérostructure. Cette modélisation s’appuie
sur I’étude des propriétés physiques et optiques des matériaux utilisés afin de concevoir une
structure performante. L’utilisation du matériau ternaire BGaN nous a permis d’améliorer les
performances de la diode UV tels que : le courant, la puissance émise, la densité spectrale de
puissance, I’émission spontanée, la densité de flux spectrale et le rendement.

Mots clés: GaN, AIN, BN, AlGaN, BGaN, diode électroluminescente UV.

Abstract

Our work consists in simulating and optimizing an ultraviolet light-emitting diode based on
B(Ga, Al) N/GaN which is a recent heterostructure sector. This modeling is based on the
study of the physical and optical properties of the materials used to design a efficient
structure. The use of the ternary material BGaN allowed us to improve the performance of the
UV diode such as: the current, luminous power, power spectral density, spontaneous
emission, flux spectral density and External quantum efficiency.

Key words: GaN, AIN, BN, AlGaN, BGaN, UV light emitting diode.
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