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Reésumeé

Les sources optiques telles que les diodes électroluminescentes (LEDs) constituent de
bonnes solutions pour créer des luminaires plus robustes, ayant un meilleur rendement de

conversion et plus respectueuses de 1’environnement.

Ce projet de fin d’études est scindé en deux parties, la premiére partie concerne 1’étude
théorique et la modélisation électro-optique de la diode électroluminescente, et la seconde
partie est destinée a la conception et a la simulation d’une diode électroluminescente a base
des matériaux AlGaN/GaN. Il s’agit de la simulation des caractéristiques électriques et
optiques de la diode électroluminescente a quatre et a cing puits quantiques. Donc, un modele
optoélectronique est basé sur la méthode des éléments finis est élaboré pour cette diode. Ce
modele est exploité pour examiner la distribution des porteurs de charges libres dans de la
région active, le taux de recombinaison radiative et la concentration en électrons et trous, les
caractéristiques courant-tension et puissance-courant, le spectre d’émission de la DEL sous
polarisation directe ainsi que I’impact de la température et certains paramétres technologiques

sur les performances de la diode électroluminescente a cinq puits quantiques d’AlGaN/GaN.

Mots clés: Diodes électroluminescentes, puits quantiques, émission spontanée, AlGaN/GaN,

Silvaco.




Optical sources such as Light Emitting Diodes (L.E.Ds) are good solutions ti create more
robust luminaires,having a better conversion efficiency and more environmentally respectful .

This end -of- study project is divided into two parts , the first part concerns the theoretical
study and the electro-optical modeling of The Llight Emitting Diode, and the second part is
intended for the design and the simulation of a light-emitting diode based on matérials
ALGa/GaN.

This is the simulation of the electrical and optical characteristics of the light emitting diode
with four to five quantum wells.

Therefore,an optoelectronics model is based on the finite element method is developed for
this diode.

This model is exploited to examine the distribution of free change carriers in the active
region, and the rate of radiative recombination and the concentration of electrons and holes.

The current-voltage and power-current characteristics,the emission spectrum of the LED
under direct polarization as well as the impact of the temperature, and certain technological
parameters on the performance of the light-emitting diode with five quantum wells of
ALGaN/GaN.

Key words: Light Emitting Diodes, quantum wells, spontaneous emission, ALGaN/GaN,
Silvaco.
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Introduction générale

Introduction enevale

L’optoélectronique est I'étude des composants qui émettent, modulent et détectent le
signal lumineux. Il s’agit d’une interaction électronique et optique de la matiére,
essentiellement dans les matériaux semi-conducteurs. Aujourd’hui elle a des portées
importantes dans divers domaines, en particulier en informatique, en électronique médicale et
en réseaux de télécommunications optiques.

Les Diodes électroluminescentes (DEL) qui constituent les éléments les plus simples et phares
dans les systemes optiques. Elles couvrent tous le spectre visible et peuvent étre modulées par
le courant jusqu’a 100 MHz. Les DEL produisent un rayonnement monochromatique
incohérent de faible puissance.

Depuis plusieurs années, il existe des diodes électroluminescentes a base de nitrures émettant
dans '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).

Dans ce mémoire, nous avons simulé les caractéristiques électrique et optique de la diode
¢lectroluminescente a base d’AlGaN a 4 et a 5 puits quantiques, cette simulation devra
conduire a la conception de structure performante.

Aprés avoir rappelé les principes géneraux qui gouvernent I'électroluminescence dans le
premier chapitre: principe de fonctionnement, les matériaux semi-conducteurs utilisés dans la
conception d’une telle diode, leurs caractéristiques, les mécanismes de recombinaison des
porteurs radiative et non radiative, nous présentons, dans le second chapitre, les modeles, les
mécanismes physiques et les modeéles numériques électro-optique régissant le fonctionnement
physique de la diode électroluminescente comme le modéle de Shockley a faible et a fort
injection, modele d’Auger la recombinaison a la surface et la transition par effet tunnel puis
les modele numérique physico-optique (équations de continuité de courant, équation de
Poisson, équation d’Helmholtz)

Le troisieme chapitre présente la majeure partie des résultats obtenus pendant ce mémoire. Il
concerne le fonctionnement de diodes a quatre et a cinq puits quantiques d’AlGaN, il analyse
les caractéristiques électrique et optique (caractéristique courant-tension, puissance-tension et
puissance-courant), I’émission spontanée, 1’effet de la température et la fraction molaire de

AlGaN et d’autre parameétre technologiques pour prédire les performances de la diode



Introduction générale

électroluminescente a quatre et a cing puits quantiques en utilisant le module Atlas de
Silvaco.

Ce mémoire se clot finalement par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Etat de I'art et contexte général sur la diode électroluminescente

I.1 Introduction

Aujourd'hui, la diode électroluminescente est de plus en plus utilisé dans différents
domaines tels que les télécommandes pour transmettre des données, les microscopes
électroniques, I'éclairage, les écrans de téléviseurs, les écrans d'ordinateurs ou la décoration.
Dans ce chapitre nous allons présenter cette composante optoélectronique qui réalise
directement I’émission de photons par recombinaison des porteurs dans une jonction polarisée en
direct. En effet, nous allons décrire la diode électroluminescente en termes de principe de
fonctionnement, les matériaux semi-conducteurs utilisés dans la conception d’une telle diode, les
différentes configurations et topologies des diodes électroluminescentes. Les avantages et les
inconvénients de cette diode seront rappelés dans le paragraphe 1.3.

1.2 Bref historique

Une diode électroluminescente abrégé sous les sigles DEL ou LED (pour Light Emitting
Diode), est un composant optoélectronique capable d’émettre de la lumicre lorsqu’il est parcouru
par un courant électrique. Une diode électroluminescente ne laisse passer le courant électrique
que dans un seul sens (le sens passant, comme une diode classique, I’inverse étant le sens
bloguant) de plus elle produit un rayonnement monochromatique ou polychromatique incohérent
a partir de la conversion d’énergie ¢électrique lorsqu’un courant la traverse. Leur robustesse, leur
faible consommation et leur longue durée de vie leur conferent un attrait indéniable. Du fait de
leur utilisation croissante, et comme pour toutes les autres sources lumineuses, les LED ont
besoin d’étre caractérisées. Cette tache n’est pas aisée puisqu’elles possédent des répartitions
spatiales et spectrales qui peuvent énormément différer d’une diode a 1’autre. De plus la stabilité
de I’intensité¢ lumineuse en sortie de la diode est soumise, a la stabilité d’une part du courant qui
la traverse et, d’autre part, a sa température. Pour la fabrication d’une LED il faut donc choisir
un matériau a transition directe dont la largeur de bande interdite est supérieure ou égale a la
fréquence de la radiation émise. Ces matériaux semi-conducteur binaires (AsGa, InP,....) ou
tertiaires (GaPxAs1x, AsInyGai.y,....) couvrent une région du spectre allant du vert (0.55 um) a
I’infrarouge lointain (8.5 um). Les niveaux d’énergie introduits dans la bande interdite par les
impuretés de dopage peuvent aussi jouer un réle important dans le processus de recombinaison
radiative d’une jonction LED [1].

Il y a cinquante ans, la premiére lumiére visible LED était créée bien que le phénomene

d’¢électroluminescence ait été¢ découvert en 1907 par le chercheur Henry Round, ce fiit en octobre
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1962 que le physicien Nick Holonyak, employé chez General Electric, devint le pére fondateur
des LED en présentant un rapport de I’institut Américain de physique sur la création du spectre
lumineux rouge (GaAsP) base de la technologie LED. Les découvertes d’Honolyak sur les LED
ont donné lieu a I’introduction commerciale d’écrans LED dés 1964 [2]. Fabriqués a la main, ces
dispositifs restent colteux durant leur premiére décennie d’exploitation. Seuls les LED rouges
étaient alors disponibles ; toutefois, compte tenu de leur taille, de leur intensité et de leur durée
de vie, elles étaient utilisées dans le milieu des années 1970 comme indicateur de
fonctionnement dans les calculatrices de poche et les montres a affichage numérique [3].

DX Du rouge au bleu et blanc

Nick Holonyak fut étudiant de John Bardeen, prix Nobel et inventeur du transistor et du laser a

puits quantique, développé dans un premier temps pour I’éclairage domestique et qui a permis

par la suite de creer les technologies de lecteurs de disques compact et de fibres optiques.

Depuis, le développement des applications LED a été soutenu par diverses innovations dans le
domaine de I’optique et des technologies de matériaux semi-conducteurs, qui ont fait gagner en
intensité lumineuse et en gamme de couleurs. L’utilisation de semi-conducteurs différents tels
que le gallium aluminium arsenide phosphide (GaAlAsP), I’ Indium gallium nitride (InGaN) et I’
Aluminium gallium phosphide (AlGaP), associée a une couche de phosphore, ont permis le

développement de diodes qui fonctionnent dans le spectre visible [4].

Au cours des 50 dernieres années, la technologie LED a progressé du rouge a l'orange, puis les
LED jaune et verte sont apparues dans les annees 1980 pour arriver une décennie plus tard, a la
maitrise de la couleur bleu, composée grace au nitrure de gallium. En 1991, le professeur
japonais Shuji Nakamura fit une nouvelle percée dans le développement de cette technologie
avec la découverte de I’éclairage LED blanc. Il dévoila la premiere LED haute luminosité¢ a
I’aide du gallium nitride, produisant une lumiere bleu brillante, partiellement convertie en jaune

a I’aide d’un revétement de phosphore [5].

Les performances des LEDs n’ont cessé de croitre. Parallelement, leur prix n’a cessé de

diminuer, comme le montre le graphique en Figure (1.2).
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Figure 1.1: Evolution de la diode électroluminescente [6].
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Figure 1.2 : Evolution de I'efficacité et du colt des LEDs au fil des années [7].

.3 Principaux avantages des diodes électroluminescentes et domaines
d’application :
1.3.1 Avantages des diodes électroluminescentes :

Les diodes électroluminescentes possedent plusieurs avantages dont on peut citer [8]:

- Facilité de montage sur un circuit.
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- Consommation inférieure aux lampes a incandescence et du méme ordre de grandeur que les
tubes fluorescents.

- Excellente résistance mécanique (chocs, écrasement, vibrations).

- Taille beaucoup plus réduite que les lampes classiques ce qui offre la possibilité de réaliser
des sources de lumiére trés ponctuelles, de faible a tres faible consommation électrique (quelque
dizaine de milliwatts) et avec un bon rendement. En assemblant plusieurs LED, on peut réaliser
des éclairages avec des formes novatrices.

- Durée de vie beaucoup plus longue qu’une lampe a incandescence classique ou méme qu’une
lampe fluorescente (20 000 a 50 000 heures environ contre 5000 a 15000 heures pour les lampes
fluorescentes et 1000 heures pour les lampes a incandescence).

- Fonctionnement en trés basse tension (TBT), plus de sécurité et de facilité de transport

- Vu leur puissance, les LED classiques 5 mm ne chauffent presque pas et ne brdlent pas les
doigts. Pour les montages de puissance superieure a 1 W, il faut prévoir une dissipation de la
chaleur sans quoi la diode sera fortement endommagée ou alors detruite du fait de
I'échauffement. En effet, une diode électroluminescente convertit a peu pres 20 % de I'énergie

électrique en lumiere, le reste étant dégagé sous forme de chaleur [9].

1.3.2 Domaine spectral d’émission des diodes électroluminescentes

La lumiere émise d’'une LED étant principalement due a des recombinaisons spontanées,
sa caractéristique spectrale (intensité émise — longueur d’onde), illustrée sur la figure (1.3) est
continue. Elle est de type sensiblement gaussien et relativement large (I’émission de la LED
N’est pas rigoureusement monochromatique).
= Le maximum d’intensité correspond a des photons d’énergie:

hopic ~ Eg+KT/2 (1.2)
Avec :

h : la constante de Planck.

Eg : ’énergie de la bande interdite

K : constante de Boltzmann

T : la température

= (e qui correspond a une longueur d’onde au sommet Apic :
Apic (um) = ﬁ =1.24/ hupic (ev) (1.2)

Avec:

/////
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La largeur a mi-hauteur en énergie Ahv est de ’ordre de 1.8 KT, ce qui correspond a une largeur
a mi-hauteur, sur la caractéristique (Intensité-longueur d’onde), de:
AN=1.4502picKT (1.3)

. Intensité lumineuse (%)
100

AA

0 7. (um)

2.pic

Figure 1.3 : Spectre d’émission d’une diode ¢lectroluminescente [10].

La largeur a mi-hauteur du spectre est donc proportionnelle au carrée de la longueur d’onde
centrale. Comme montre la figure 1.4, I'intensité lumineuse est étroite pour les radiations du
domaine de I'ultraviolet et s’élargie en allant vers le proche infrarouge.

Dans la mesure ou certaines transitions mettent en jeu des niveaux d’impureté, le spectre

d’émission est aussi conditionné par le type de dopant utilisé et sa largeur spectrale a mi-hauteur
A\ est de ’ordre de 20 a 100 nm.
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Figure 1.4 : Spectres d’émission de LED pour différentes énergies de gap [11].

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

porteurs excédentaires sont essentiellement radiatives [12].

A Energie des e~
- . ) ".- . .
“ . . ... Bande de conduction
AE -4—+———— Bande interdite

(largeur AE)

— Bande de valence

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’une LED [13].

Les recombinaisons des porteurs excédentaires se manifestent dans trois régions différentes qui
sont d'une part la zone de charge d'espace, et dautre part les régions neutres N et P. Dans
chacune de ces derniéres, la zone émettrice est limitée a la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires. La zone de charge d'espace joue quant a elle un r6le mineur dans la mesure ou elle
est pratiquement inexistante en raison du fait que la jonction est fortement polarisée dans le sens
direct. C’est lors de la recombinaison d’un ¢électron et d’un trou dans un semi-conducteur qu’il y
a émission d’un photon. En effet, la transition d’un électron entre la bande de conduction et la
bande de valence peut se faire avec la conservation du vecteur d’onde d’un photon. Dans une
transition émissive, 1’énergie du photon crée est donnée par la différence des niveaux d’énergie
avant (Ei) et aprés (Ef) la transition:

hv= Ei- Ef (ev) (1.4)
La face émettrice de la LED est la zone P car c’est la plus radiative du fait qu’elle contient la

zone de recombinaison [12].

1.4.1 Mécanismes de recombinaison des porteurs

Les électrons et les trous dans les semi-conducteurs se recombinent soit radiativement,

c'est-a-dire accompagnés de I’émission d'un photon, ou non radiativement dans les dispositifs
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électroluminescents, le premier est clairement le processus préféré. Cependant, la recombinaison
non radiative ne peut, dans des conditions pratiques, jamais étre réduite a zéro. Il y a donc
compétition entre radiatif et non radiatif recombinaison maximisation du processus radiatif et

minimisation du non radiatif processus peut étre atteinte de plusieurs fagons [14].

1.4.1.1 Recombinaison radiative

Dans les matériaux & bande interdite directe comme I’illustre la figure (1.6), I'énergie
minimale de la bande de conduction se trouve directement au-dessus du maximum d'énergie de
la bande de valence dans I'énergie de I'espace de mouvement.
Dans cette matiére, les électrons libres au bas de la bande de conduction peuvent se recombiner
directement avec des trous libres a la partie supérieure de la bande de valence. Ce passage de la
bande de conduction a la bande de valence implique I'émission de photons (prend en charge le
principe de conservation de I'énergie).
Ceci est connu comme la recombinaison directe. La recombinaison directe se produit

spontanément GaAs est un matériau a bande interdite directe).

Gap direct

Bande de conduction P Radiative recombination in
N - a direct band-gap semiconductor

Energie

e Bande devalence

Quantité de mouvement

Figure 1.6: Recombinaison directe (radiative).

1.4.1.2 Recombinaison non radiative

Dans les matériaux a bande interdite indirecte, I'énergie minimale dans la bande de
conduction est décalée d'un vecteur k relatif a la bande de valence. La différence k vecteur
représente une différence dans I'élan. En raison de cette différence de quantité de mouvement, la

probabilité de recombinaison électron-trou directe est moindre.
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Dans ces matériaux, dopants supplémentaires (impuretés) sont ajoutés qui forment les états
donateurs trés peu profondes. Ces état donateur capturent localement les électrons libres, fournit
le décalage de I'élan nécessaire pour la recombinaison. Ces états donateurs servent de centres de
recombinaison. Ceci est appelé recombinaison indirecte (non-radiative) comme le montre la

figure (1.7).

Gapdirect Addition of a nitrogen recombination
center to indirectGaAsP

4

Bande de conduction

Energie
Energy
4—[]z

//./ ™~
- Bande devalence

Quantité de mouvement

]

Figure 1.7: Recombinaison indirecte (non-radiative).

La longueur d'onde de la lumiere émise, et par conséquent la couleur dépend de I'énergie de la
bande interdite des matériaux formant la jonction p-n.

L'énergie des photons émis est approximativement égale a I'énergie de la bande interdite du
semi-conducteur [15].

= L'équation suivante concerne la longueur d'onde et la largeur de bande d'énergie :

hv = Eg (1.5)
hc/A = Eg (1.6)
A=hc/ Eg (1.7)
Avec :

h : la constante de Planck.
v : la fréquence, c’est la vitesse de la lumiere.
A : la longueur d'onde.

Eg : I'énergie de la bande interdite

1.4.2 Matériaux semi-conducteurs pour les LEDs

10
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Les matériaux semi-conducteurs I11-V sont des matériaux composés formés a partir d'un
élément de la colonne Il et d'un élément de la colonne V de la classification périodique de
Mendeliev.

Le tableau (I-1) regroupe un extrait de cette classification (les chiffres en haut et bas représentent
respectivement le nombre atomique et la masse atomique). Ainsi de nombreux composés

binaires peuvent étre reéalisés.

1 v V
1081°B 1201° C 1401’ N
26.98 Al 28.00 24Si 30.07 °P
673> Ga | 7250 32Ge 7292 3°AS
11282*° In | 118,60 2SN 121.75 *1Sb

Tableau 1.1 : Extrait de la classification périodique des éléments.

» Les composés binaires

Les composés binaires possibles n'ont pas le méme intérét potentiel. L'étude de leurs
propriétés, et en particulier de la structure de bandes montre que les éléments les plus légers
donnent des composes dont lesquels la bande interdite est large et indirecte, et dans lesquels la
masse effective des électrons est élevée. Les composés contenant du bord, de l'aluminium ou de
I'azote entrent dans cette catégorie. Ils ont en genéral peu d'intérét pour I'électronique rapide, qui
demande des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs ou pour l'optoélectronique ou une
structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces. A
l'autre extrémité, les éléments lourds comme le thalium (7'i81) ou le bismuth (Bi83) donnent des
composeés a base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'indium (InP, InAs, InSb) dont les propriétés sont
les plus intéressantes.

Le tableau (1.2) résume quelques paramétres pour différents matériaux de la famille 111-V:

11
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Binaires 111-V Eg (eV) mx/mO0 u (cm2/ VS) a (A°)
BN 7,5 / / 3,6150
AIP 2,45 / / 5,4510
ALAS 2,16 / / 5,6605
AlSb 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2.0 / / 4,5380
GaN 3,36 0,19 380 3,189
GaP 2,26 0,82 110 5,4512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
GaSb 0,72 0,042 5000 6,0959
InP 1,35 0,077 4600 5,8686
INAs 0,36 0,023 33000 6,0584
InSb 0.17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 1.2: Parametres des principaux composes binaires (I11-V).

> Composés ternaires et quaternaires

L'intérét pratique des semi-conducteurs IlI-V est encore considérablement renforcé par la
possibilite de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des eéléments par un autre
élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires du type
Inl—xMnxP ou quaternaire comme Gx (1—x) Py (1-y) [12].

Les semi-conducteurs utilisés pour la fabrication des LED sont généralement des matériaux
résultant de l'association de deux éléments simples comme l'arséniure de gallium (GaAs), de
trois comme l'arséniure-phosphure de gallium (GaAsP) ou de quatre comme le phosphure
d'aluminium-gallium-indium (AlGalnP)... La nature du matériau, la composition des alliages et
le dopage déterminent la couleur de la lumiere émise.

La tension de seuil présente aux bornes de la diode quand elle émet de la lumiere dépend du
matériau, de la température et de l'intensité du courant ; par exemple, une LED verte au

phosphure de gallium présente une tension de seuil de l'ordre de 2,5 V (1,5 a 3 volts) [16].

12
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> Couleurs et matériaux

Depuis la commercialisation, au début des années 60, des premieres LED émettant des
rayonnements infrarouges et visibles (dans le rouge), la gamme de LED s’est considérablement
élargie. 1l existe désormais de nombreux critéres de distinction parmi lesquels il y a la taille, la
forme, le courant d’alimentation et surtout la couleur de la lumiere émise. Les LED permettent
d’obtenir de la lumiére colorée dans un domaine de longueur d’onde qui couvre I’intégralité du
spectre visible mais également le proche infrarouge et I'ultraviolet. Le tableau (I.3) récapitule, de
maniére non exhaustive, quelques semi-conducteurs utilisent en fonction de la longueur d’onde

d’émission désirée.

13
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Couleur Longueur Voltage (V) Matériau semi-conducteur
d’onde (nm)

Infrarouge | A > 760 AV <1.9 Gallium arsenide (GaAs) Aluminium
gallium arsenide (AlGaAs)

Rouge 610 <A <760 |1.63<AV<2.03 Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP) Gallium(111) phosphide (GaP)

Orange 590 <A <610 |2.03<AV<2.10 Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP)Gallium(l11) phosphide (GaP)

Jaune 570 <A <590 |2.10<AV <218 Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP) Gallium(111) phosphide (GaP)

Vert 500<A <570 | 1.9<AV<4.0 Indium gallium nitride (InGaN) /
Gallium(l1) nitride (GaN) Gallium(l11)
phosphide (GaP) Aluminium gallium
indium phosphide (AlGalnP) Aluminium
gallium phosphide (AlGaP)

Bleu 450 <A <500 |248<AV<37 Zinc selenide (ZnSe), Indium gallium
nitride (InGaN), Silicon carbide (SiC)
as substrate, Silicon (Si)

Violet 400 <A <450 |2.76 <AV <4.0 Indium gallium nitride (InGaN)

Mauve multiple types | 2.48 <AV <3.7 Dual blue/red LEDs, blue with red
phosphor, or white with purple plastic

Ultraviolet | A <400 3.1<AV<44 diamond (235 nm), Boron nitride (215
nm) , Aluminium nitride (AIN) (210 nm)
Aluminium gallium nitride (AlGaN)
(AlGalnN) — (to 210 nm)

Blanc Broad AV =3.5 Blue/UV diode with yellow phosphor

Spectrum

Tableau 1.3 : Les couleurs de la lumiére émise (LED) [17].
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1.5 Description des structures LED

Historiquement, les LED sont classifiées en deux catégories : LED a homojonctions et LED a
hétérojonction.

Initialement, les LED consistaient en des homojonctions p-n, c’est-a-dire la mise en contact
intime de deux parties d’'un méme semi-conducteur respectivement dopées n et dopé p. Pour
qu'une LED émette de la lumiére, les concentrations des électrons et des trous doivent étre
élevées pour optimiser le taux de recombinaison radiative. Les concentrations de porteurs
s’amplifient avec I’introduction de porteurs « hors d’équilibre » lorsque la LED est soumise a
une tension ou a un courant direct. La zone ou les électrons et les trous se recombinent se nomme
la zone active. La largeur de la zone active dépend du matériau constituant 1’homojonction, du
profil et des concentrations des dopants dans les deux parties de la jonction.

Une hetérojonction p-n est constituée de deux semi-conducteurs de nature différente, par
conséquent de largeur de bande interdite différente, respectivement dopés n et p.

Une double hétérostructure consiste en la juxtaposition de deux hétérojonctions. Une double
hétérostructure est ainsi composée d’une zone active insérée entre deux régions de confinement.
La bande interdite des régions de confinement est plus large que la bande interdite de la zone
active, permettant d’atteindre des concentrations de porteurs plus élevées dans la zone active que
dans les régions de confinement. Dans les LED, les puits quantiques sont des doubles

hétérostructures [18].

Métale—

Oxyde

Métal

Figure 1.8 : Structure de base d’une diode électroluminescente (DEL) [19].

I.5.1 LED a puits quantiques

Afin d’assurer un bon confinement des porteurs, les LED & puits quantiques sont

finalement apparues. La formation des puits quantiques permet de réduire la largeur de la zone
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active a quelques nanomeétres. Pour renforcer la concentration des porteurs dans les puits
quantiques, I’énergie de la bande interdite du matériau composant les puits est inférieure a celle
du matériau constituant la jonction p-n. En conséquence, les porteurs de charge sont confinés
plus efficacement par les puits quantiques et leurs concentrations y sont tres éleveées.

Dans les LED a base de GaN, [l’alliage (Ga,In)N constitue les puits quantiques. Plus la
composition d’indium n’est élevée, plus 1’énergie de la bande interdite de I’alliage (Ga, In) N est
faible.

Bien que l'insertion des puits quantiques vise a confiner les porteurs de charge, a cause des
désaccords de polarisation (spontanée et piézoélectrique) induits par les interfaces
(Ga,In)N/GaN, des champs électriques importants (de ordre du 106 V.cm™?) sont présents dans
les puits quantiques en (Ga,In)N. Ces champs électriques déplacent les fonctions d’onde des
électrons et des trous aux deux cotés opposés du puits quantique, réduisant le taux de
recouvrement de leurs fonctions d’onde (effet Stark confiné). Cependant, 1’effet Stark confiné est
d’autant moins important que la largeur du puits quantique soit faible, typiquement inférieure a
3nm.

Dans les LED, des puits quantiques sont insérés entre les parties dopee n et dopée p. Le nombre
de puits quantiques est quasiment proportionnel a I’intensité optique d’une LED, comme
I’illustre la figure (1.9), pour une intensité de courant donnée, nous constatons une augmentation
de I’intensité¢ optique avec le nombre de puits quantiques (QW — “quantum well” en Anglais)

dans les LED a base de GalnAs [20].
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Figure 1.9 : Exemple de I’intensité optique d’une LED en (In, Ga)As en fonction de I’intensité du courant

électrique et du nombre de puits quantiques.
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L’intensité optique étant une fonction sous-linéaire du courant, le rendement des LED (In,Ga)As chute en
fonction du courant comme celui des LED (In,Ga)N.

Une fois générés dans les puits quantiques, les photons peuvent s’échapper de la LED pour
contribuer au flux lumineux. Cependant, une partie de ces photons peut également étre absorbée
par le substrat ou le contact métallique .Parallelement, a cause du grand indice de réfraction du
GaN (environ 2.53 pour une longueur d’onde de 400 nm a 300 K) les photons peuvent
¢galement étre piégés a I'intérieur de la LED du fait des réflexions totales. Ainsi, une fraction
des photons générés ne s’échappe pas de la LED et le taux d’extraction, ¢’est-a-dire le rapport du
nombre de photons capables de s’extraire de la LED par rapport au nombre total de photons

générés dans la structure LED, est inférieur a 'unité.

1.5.2 LED a puits quantiques et couche de blocage électronique

Outre les puits quantiques, les LED, notamment celles a base de GaN, disposent souvent
de couche de blocage d’électrons16 ou des barrieres pour électrons afin de limiter le déplacement
d’un éventuel sur plus d’électrons de la zone active vers la partie dopée p. Ainsi, la couche de
blocage d’électrons se situe entre ces deux zones. Souvent, une LED ne nécessite pas de couche
de blocage de trous car la mobilité des trous est en genéral tres faible en comparaison de la
mobilité des électrons et le courant de fuite des trous est négligeable .Les couches de blocage
d’électrons sont a base de matériau dont 1’énergie de la bande interdite est plus importante que
celle du ou des matériaux constituant la jonction p-n. Dans les LED a base de GaN, ces barrieres
sont en (Ga,Al)N dopé p dont la valeur de la bande interdite augmente avec la proportion
d’aluminium dans 1’alliage.
La figure (1.10) montre schématiquement I’empilement d’une LED a base de GaN pourvue de

puits quantiques et d’une couche de blocage d’électrons [21].

[
GaN-n

GaN-n

Barriére GaN

Puit quantique

Puit quantique
zone active .
Barriere GaN

GaN-p

GaN-p
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Figure 1.10 : Représentation schématique en coupe transverse de I’empilement d’une LED

pourvue de deux puits quantiques et d’'un EBL [18].
1.6 Classification des diodes électroluminescentes

1.6.1 Classification selon la puissance

» Les LEDs de faible puissance

Ce sont les plus connues du grand public car elles sont présentées dans notre quotidien depuis
des années. Ce sont elles qui jouent le rbéle de voyants lumineux sur les appareils
électroménagers par exemple.

Celles-ci ne sont pas congues pour les flux lumineux et les puissances élevées nécessaires pour

les applications d’éclairage [22].

pelle réflectrice—

Fil conduc
*mi-conductrice

DOme en époxy -

Bord plat

Cathode (-) ————— e ANOde (+)

Figure 1.11 : Schéma d’une LED faible puissance [15].
> Les LEDs de forte puissance
Souvent méconnues du grand public, elles sont pourtant en plein essor et leurs applications
sont souvent ignoreées : flash des téléphones portables, éclairage etc... Le principe de base reste
identique a la précédente architecture mais possédent en plus une piéce appelé « pad thermique »
qui a pour fonction 1’évacuation de la chaleur générée au niveau de la puce pour I’éclairage, on
utilise des lampes constituées de plusieurs LED de forte puissance (HB : high brightness, UHB :

ultra high brightness) accolées.
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Alimentation
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électrostatiques

Disslpat
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Figure 1.12 : Coupe schématique d’une LED de forte puissance vue en coupe.

LEDs

Parametres

LED conventionnelles (faible puissance)

Domaine d'application privilégié: applications
nomades et signalisation

Surface de la jonction : 350 % 350um 2
Alimentation : 30mA, 3,5V

Puissance < 200mwW

Flux lumineux : 1-3lumens

Efficacité lumineuse (pour diodes
blanches) 20 Im/W

Encapsulation époxy (en déme)

HB-LED forte luminosité (forte puissance)

Domaine d'application privilégié:
rétro-éclairage, automobile, éclairage

Surface de la jonction : 1 x 1mm2
Alimentation : 350mA, 3,5V
Puissance maximale 1W

Flux lumineux 5-30lumens
Efficacité lumineuse (pour diodes
blanches) > 30Im/W
Encapsulation spécifique (silicone)

UHB-LED treés forte luminosité

Domaine d'application privilégié: éclairage
géneral

Surface de la jonction : 2 x 2mm?2

Densité surfacique de courant > 50A/cm 2

Puissance maximale 5W

Flux lumineux > 100lumens
Efficacité lumineuse (pour diodes
blanches) 50Im/W

Encapsulation spécifique (silicone)

Tableau 1.4: Les différentes familles des diodes électroluminescentes.
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1.6.2 Classification selon le spectre d’émission
Une autre maniére de les classer est de considérer la répartition de I’énergie dans la
gamme de longueur d’onde couvrant le visible (longueurs d’ondes de I’ordre de 380 —780 nm)
ou I’invisible (principalement I’infrarouge). La raison de la distinction réside dans le fait que
certaines diodes peuvent servir a éclairer, ce qui est 1'une des applications phares du futur
(proche) :
¢ Leschromatiques : I’énergie est concentrée sur une plage étroite de longueur d’onde
(20 a 40 nm). Ces sources ont un spectre quasiment monochromatique.
¢ Les blanches : I’énergie est répartie dans le visible sur toute la gamme de longueurs
d’onde 380 a 780 nm environ.
¢ Les infrarouges : I’énergie est émise hors du spectre de la lumiére visible, au-dela de
700 nm de longueur d’onde. Elles sont utilisées pour transmettre des signaux de
télecommandes ou pour de la télémesure exploités par exemple dans la détection de
position des consoles de jeux telles que la Wii, ou servir d’éclairage pour les cameras

infrarouge [15].

1.7 Caractéristiques des diodes électroluminescentes

1.7.1 Caractéristiques physiques

Le gap est la différence entre le minimum de la bande de conduction et le maximum de la
bande valence ; pour les matériaux semi-conducteurs 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 a des valeurs distinctes du vecteur d’onde k sur le diagramme E(k).
On préfére les matériaux a gap direct pour les applications d’émetteurs de lumiére, ou les

recombinaisons radiatives des porteurs sont plus importantes.
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Figure 1.13: Structure de bande d’un semi-conducteur a gap direct et indirect [23].

1.7.2 Caractéristiques électriques

Du courant est injecté a travers une DEL lorsque le champ électrique appliqué sur la
structure est suffisamment élevé pour qu'il y ait injection de charges aux contacts. Nous avons
déterminé expérimentalement le champ électrique seuil, Es, comme étant la valeur minimale du
champ électrique E a appliquer pour qu'il y ait émission de lumiere. On parle également de
tension seuil, Us, tension de polarisation a partir de laquelle la DEL émet de la lumiére.

On a:

Us
Es= rl (1.7)

Ou d représente I'épaisseur de la couche organique sur laquelle on applique le champ électrigue.
La tension seuil, avec la caractéristique courant-tension (courbe donnant le courant injecté dans
la structure en fonction de la tension de polarisation) sont deux parametres qui caractérisent une
diode électroluminescente. Un exemple de caractéristique courant-tension est donné sur la figure
(1.14).
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Figure 1.14 : Caractéristique courant-tension d'une LED [24].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons deécrit en détail I’aspect théorique de la diode
électroluminescente en termes de principe de fonctionnement, structures physiques, les
mécanismes de recombinaison des porteurs radiative et non radiative et les matériaux semi-
conducteurs utilisés lors de la conception d’une telle diode.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation physico-électro-optiqgue de la diode

électroluminescente.
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Chapitre Il Modélisation électro-optique de la diode électroluminescente

I1.1 Introduction

La diode électroluminescente produit un rayonnement monochromatique incohérent a
partir d'une transformation d'énergie par émission spontanée et plus précisément par les
mécanismes de recombinaison des porteurs de charge. En effet les diodes
électroluminescentes occupent une place clé dans la réalisation des affichages électroniques
étant donné leur aptitude a traduire un signal électrique sous forme visible. On les rencontre
également dans les systémes de communication optique.

Dans cette partie nous allons présenter les modeéles de ces mécanismes physiques et les
modeles numériques électro-optique régissant le fonctionnement physique d’une telle diode

électroluminescente.

1.2 Modeles physiques de la diode DEL

11.2.1 Modéle de recombinaison et d’ionisation par impact

L’application d’un champ électrique intense dans un matériau provoque le phénomene
d’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 matériau et sous ’effet du champ électrique existant, un électron peut toujours
recevoir de 1’énergie cinétique et la transmet au cristal par le fait d’effectuer de nombreux
chocs avec les phonons du réseau. La dissipation de I’énergie potentielle perdue par les
¢lectrons 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 1’énergie acquise par certains ¢lectrons. Cela signifie que plus de porteurs libres
sont geneérés. Si le taux de génération de porteurs libres est élevé, un phénoméne d’avalanche

se produit. La figure (11.1) illustre le phénoméne d’ionisation par impact.
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€>Eg

Figure 11.1 : Phénoméne d’ionisation par impact (ei- : électron a 1’état initial, ef-: électron a

I’état final, es- : électron secondaire créé, es+ : trou secondaire créé) [1, 2].

11.2.2 Modéle de Shockley de diode LED a basse tension (ou a faible injection)

Pour la modélisation d’une diode a haute tension, il est important de distinguer la
tension Vapp appliquée a toute la diode et celle existant aux bornes de la zone désertée Vj.
Considerons une faible tension Vapp, afin d’établir le modele de diode a basse tension de
Shockley, c¢’est-a-dire a des tensions inférieures au potentiel interne Vbi de la jonction p-n, les
hypothéses suivantes sont proposées :

1. la tension Vapp se situe essentiellement aux bornes de la zone désertée et la tension de
cette zone Vj est supposée égale a la tension appliquée a toute la diode Vapp. Les chutes de
tensions Vsn et Vsp dans les couches de transport sont négligeables par rapport a la tension de

la zone désertée Vj=Vapp. Donc, nous pourrons utiliser Vapp pour la modélisation.

2. Les champs électriques dans les couches de transport sont négligeables par rapport au
champ électrique présent dans la zone désertée. En conséquence, les termes contenant le
champ électrique E dans les équations (11.1) et (11.2) sont quasiment nuls. Le seul mécanisme
de transport dans les couches de transport est la diffusion et le courant dans la diode est

essentiellement un courant de diffusion.
Jn=qu.nE+qDn 3—2 (1.1)

q (11.2)
Jp=quy PE—qDp

Avec :
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un et up sont les mobilités des électrons et des trous respectivement.
Dn et Dp sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous.

3. Dans le modéle de Shockley, aucun processus de génération-recombinaison n’est présent
dans la zone désertée [3]. En revanche, les électrons et les trous peuvent se recombiner dans
les couches de transport. De plus, il est supposé que la vitesse de recombinaison des porteurs
excédentaires aux contacts est tres grande [4]. Autrement dit, la durée de vie des porteurs aux
contacts est trés faible et leur densité est toujours égale a la densité d’équilibre np0, pnO.

Soient Wp et Wn les largeurs des parties p et n de la jonction, les positions x=—Wp et x=Wn

sont respectivement les positions de I’anode et de la cathode comme 1’illustre la figure (11.2).

Zone de charge d’espace
P

|
- 1
| |
| I | E.(x)
| o | ,
| Lo | !
EF-_-: ............. :_“j_-.-?-.-T?.-_-:-_-.;?-":_-
| 1 ! T T
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B, N =
| ] 1 ] ]
| I P
- 4.0 ' ' “x
W finterface n Wa

Figure 11.2 : Le diagramme de bande d’énergie d'une jonction p-n non polarisée.

Wp et Wn : sont les épaisseurs des parties dopées p et n.
dp et dn : sont respectivement les largeurs de la zone désertée dans les parties dopées p et n.

La densité du courant de diffusion totale est :

J= jn (~dp) +jp (dn) = (ins+jps)[exp (ear) -1} (11.3

Les densités de courant jns et jps sont respectivement dénommeées les densités limites de
diffusion des électrons et des trous.

gDn np0 _ qDn ni2
Ln LnNa—

jns = (I .4)

qDn np0 _ qDn ni2
Wp—-dp WpNa-

, SiLn <« wp

, Stwp < Ln
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qDp pn0 _ qDp ni2
Lp LpNd+

jps = (11.5)

qDp pn0 _ qDp ni2
Wn—dn WnNd+

,SiLn < wp

, Siwp < Ln

Dans les équations (11.4) et (11.5), Ln, y=y/Dn,p tn,p sont les longueurs de diffusion et tn, p
sont les durées de vie des électrons et des trous dans les régions de type p et n, respectivement.
Comme le montre I’équation (11.3), la densité du courant dans une jonction p-n est la somme des
densités des courants de diffusion des électrons et des trous sortant de la zone désertée. En
réalité, ’expression de la densité du courant dans une diode est déviée de I’expression (11.3) et

souvent accompagnée d’un facteur d’idéalité nidéal supérieur a I’unité.

J =ls exp (-2 (11.6)
La présence du facteur d’idéalité différent de 1 peut s’expliquer par les hypothéses 1 — 3 citées
ci-avant. Il est supposé qu’aucun mécanisme de génération-recombinaison n’existe dans la zone
désertée, c’est-a-dire la densité du courant de diffusion des électrons et des trous est constante
dans toute la zone désertée. De plus, les effets d’un champ électrique et les densités du courant
drift dans la diode sont également négligés en faveur des densites des courants de diffusion. Or
les taux des recombinaisons dans la zone désertée des diodes, et surtout des LED, sont plus
¢levés que ceux dans les couches de transport. Les effets d’un champ électrique dans les
couches de transport d’une diode se manifestent plus fortement lorsque la tension appliquée
augmente [5, 6]. Ainsi, le facteur d’idéalité prend en compte les effets des recombinaisons et du
champ électrique. Par exemple, a basse tension, en présence des recombinaisons SRH, le facteur
d’idéalité peut prendre une valeur comprise entre 1 et 2. A plus haute tension, comme le montre
la partie suivante, un facteur d’idéalité égal a 2 modélise la densité du courant sous I’influence
du champ électrique [4].

11.2.2 Modeéle de diode/LED a haute tension (ou a forte injection)

Comme le montre la partie précédente, lorsque la tension Vapp est inférieure au potentiel Vbi
de la jonction, les tensions dans les couches de transport de la diode sont négligeables et la
tension aux bornes de la zone désertée Vj égale la tension Vapp. Lorsque la tension Vapp est
comparable ou supérieure a la tension Vbi, la tension Vj est inférieure a la tension Vapp car

majorée par le potentiel Vbi. Ainsi, dans cette partie, la tension aux bornes de la zone désertée
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Vj et la tension appliquée a la diode Vapp seront bien distinguées.

Afin d’établir le modéle de diode a haute tension, outre les hypothéses utilisées pour le modele a
basse tension, la jonction p-n étudiée est également supposée asymétrique, c’est-a-dire que le
courant de I'un des deux types de porteurs de charge est largement supérieur au courant de
I’autre type de porteurs. Pour une jonction a base de GaN, de par la forte mobilité des électrons
et I’énergie d’activation importante des accepteurs, le courant des électrons peut étre tres élevé
par rapport au courant des trous. Par analogie aux modeéles a faibles tensions, la densité du

courant dans une jonction a base de GaN a hautes tensions est modélisée par 1’expression (I1.7).

j= T2 coth (“2E0 fexp (2.1 (11.7)

L’expression (11.7) est analogue a I’expression (11.3) pour des basses tensions, la diffusivité Dn

et la longueur de diffusion Ln des électrons sont remplacées par leur valeur effective :

Dn* =Dn (1+ g)xz-dp (I1.8)
Ln=+/Dn * tn * = Dn*‘rnN?d (1.9)

L’expression (I1.7) traduit la relation entre la densité du courant J et la tension aux bornes de la
zone désertée Vj. En comparaison, I’expression (I1.3) relie la densité du courant J et la tension
appliquée a la diode Vapp or il n’est possible d’évaluer que la valeur de Vapp lors des mesures.
Afin d’établir la loi (Vapp), puisque les tensions Vj et Vapp ne sont plus égales a haute tension,
il est nécessaire de déterminer la relation entre ces deux tensions.

Pour une jonction p-n a base de GaN, la relation entre les tensions Vj et Vapp se traduit par
I’expression (11.10), en supposant que la tension aux bornes de la partie dopée n Vsn soit

négligeable et que Vapp=Vj+Vsp.
vi= 1 [Vapp-k‘ifm (1+42) 20 1 (2 (11.10)

Dans une jonction a base de GaN, le terme kBT/qx (ni/Na), a premiére vue, semble négligeable
devant Vapp puisque la concentration des porteurs intrinséques ni est de I’ordre de 1072 cm™
et la concentration d’accepteurs Na est souvent de I’ordre de 10 ¢m™3. Cependant, pour une
concentration d’accepteurs Na=10" cm™3, la valeur de ce terme est environ 1.7V, soit du méme
ordre de grandeur que Vbi. En remplacant I’expression (11.10) dans I’expression (I1.7), on

obtient la loi J (Vapp).
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J= qu:;ni[ g exp(%)} (11.11)
La tension de seuil, Vth, qui sépare le modele de densité de courant a basse tension du modéle
de densité de courant a haute tension s’obtient en utilisant les equations (11.3), (11.11) et en
supposant que la densité de courant des électrons est prédominante. Cette situation est probable
dans les diodes GaN a cause de la forte mobilité des électrons par rapport a celle des trous. La
tension Vth est exprimée par I’équation (11.12).

2KBT

Na up

Vth =
Revenons a [I’expression (II.10), a premiére vue, les termes kBT/gx(1+un/up) et
kBT/qxl(ni/Na) semblent constants en fonction de la tension appliquée Vapp et la tension Vj
est une fonction linéaire de Vapp. Cependant, comme le suggérent les parties suivantes, a trés
haute tension, les mobilités un et up ainsi que I’énergie d’activation des accepteurs peuvent
varier en fonction de la tension Vapp. Dans ce cas la tension Vj n’est plus une simple fonction
linéaire de la tension Vapp et une augmentation dVapp n’est plus impartie qu’a Vj mais
également au terme kBT/qx(1+un/up)+2kBT/q*xIn(ni/Na).

Dans une jonction a base de GaN, a haute tension, hormis le champ électrique dans la zone
désertée, un champ électrique se trouve probablement majoritairement dans la partie dopée p de
la jonction a cause de la faible conductivité de cette partie. La chute de tension Vsp dans la
partie dopée p n’est plus négligeable, contrairement a la chute de tension Vsn dans la partie
dopée n. Ainsi, I’expression (I1.10) peut s’écrire sous la forme Vapp=Vj+Vsp, de laquelle on

obtient I’expression de la tension Vsp aux bornes de la partie dopée p.

_ 1 kBT un
Vsp = > E/app*' I In (1+ E) +2

“%T n 2 } (11.13)
L’expression (II.13) suggére que la tension Vsp aux bornes de la partie dopée p est également
une fonction croissante de la tension Vapp appliquée a la diode. Une augmentation de Vsp
entraine éventuellement la croissance d’un champ ¢électrique dans la région de type p.

Bien que ce modéle soit établi pour le régime des hautes tensions, les caractéristiques J—V ou
[-V des diodes ou des LED requiérent un autre modéle pour le régime résistif, ou pour des
tensions Vapp>>Vbi. Ce modéle suivra la loi d’Ohm | (Vapp) = (Vapp—Vbi) /Rs dans laquelle
Rs est la résistance série de la diode. Pourtant, aucun modéle n’est disponible pour la résistance

Rs et pour la caractéristique I-V.
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Nous avons étudié les modeles analytiques disponibles pour la densité du courant d’une diode
en fonction de la tension appliquée a basses et hautes tensions. Ces modéles sont basés sur des
hypothéses qui ne se justifient souvent que dans un intervalle de tension restreint. En outre, le
manque de modele pour des trés hautes tensions (le régime résistif) limite 1’application des
modeles analytiques a 1’étude de la caractéristique /—V des diodes. En effet, afin de modéliser la
relation entre la densité du courant et la tension dans une diode, le modele suivant est souvent

préférée aux modeéles analytiques [7].

vapp-I X Rs

vapp-I XRs )
Rp

nideal KBT

I = Isexp ( (1.14)

A part la résistance série Rs, une résistance en parallele dénommée Rp intervient dans
I’expression (I1.14). Cette résistance en parallele modélise les phénoménes court-circuitant la
jonction p-n, par exemple des imperfections de la surface de la jonction et d’une certaine fagon
I’influence des dislocations traversates. Notons que le terme Vapp—IXRs dans I’équation (11.14)
égale la tension Vj aux bornes de la zone désertée de la diode caractérisée et I’expression (11.14)
n’est qu'une autre forme de I’expression (I1.6) ou de I’expression (II.7). Bien que I’expression
(11.14) permette la détermination empirique des quantités Is, Rs et nideal, I’intensité du courant
ne peut pas étre exprimée par une fonction simple de la tension appliquée. La résolution de
I’équation (II.14) implique I’utilisation de la fonction W de Lambert qui est également
nécessaire afin de résoudre I’équation différentielle de Poisson sans aucune approximation.
Ainsi, I’étude des différents mécanismes dans la diode s’avére plus difficile avec 1’expression
(11.14).
Amar Gaci propose des modeles a basses et hautes tensions et cite également des modeles
construits par d’autres chercheurs pour la caractéristiques I—V des diodes. Comme les modeles
analytiques présenteés ci-dessus, les modeéles de Gaci et d’autres chercheurs ne décrivent pas
exactement le comportement électrique d’une diode dans le régime résistif.
Puisqu’il n’existe pas de mode¢le analytique pour une simple jonction p-n a haute tension, une
LED de type hétérojonction a puits quantiques ne dispose pas non plus de solution analytique.
Ainsi, une étude analytique des diodes a hautes tensions se heurte a d’infranchissables
difficultés et nécessite d’autres approches [8].
11.2.3 Modéle de recombinaison radiative

Nous intéressons au rythme auquel le transporteur de concentration diminue et
désigne le taux de recombinaison comme R. Considérons un électron libre dans la bande
conductrice. La probabilité que I'électron se recombine avec un trou est proportionnelle a la

concentration de trous, c'est-a-dire R o p. Le nombre d'événements de recombinaison sera
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également proportionnel a la concentration d'électrons proportionnelle au produit des
concentrations d‘électrons et de trous, cest-a-dire R o n utilisant un constante de
proportionnalité, le taux de recombinaison par unité de temps par unité de volume peut
s'écrire :

dn dp _

R=— 2= — “2=Bnp (I1.14)

C’est I'équation de vitesse bimoléculaire et la constante de proportionnalité B est appelée le
coefficient de recombinaison bimoléculaire. Il a des valeurs typiques de 107! et 10° cm?®/s
pour des semi-conducteurs I11-V a gap direct.

Ensuite, nous discutons de la dynamique de recombinaison en fonction du temps. Considérez
un semi-conducteur soumis a une photo-excitation. Les concentrations d'électrons et de trous
a I'équilibre et en excés sont n0, p0, An et Ap, respectivement. Comme les électrons et les
trous sont genérés et annihilés (par recombinaison) par paires, les concentrations en exces

d'électrons et de trous a I'état d'équilibre sont égales.

An(t)= Ap(t) (11.15)
En utilisant I'équation du taux bimoléculaire, le taux de recombinaison est donné par :
R=B[n0+ An(t)] [p0 + A p(t)] (1.16)
Permet d'identifier la durée de vie du porteur T comme :
_ 1
trad = B0+ 90) (1 .17)
trad =t + — (11 .18)
BANO

Afin de réduire la durée de vie trad et augmenter la vitesse de modulation des LED, il sera
souhaitable d’amplifier les dopages ou I’injection des porteurs dans la LED [7].
11.2.4 Modéle de recombinaison Auger

On va expliquer deux mécanismes importants :
L’électron peut céder son énergie a des phonons du réseau, il descend par cascade de
transitions intermédiaires avec les niveaux électroniques profonds (collisions photons—réseau
cristallin).
Quand on a un semi-conducteur 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.
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Figure 11.3 : Recombinaison par phonons.

C’est le mécanisme le plus important de recombinaison non radiative responsable de
limitation de rendement des semi-conducteurs et des LED, il s’agit des recombinaisons
Auger.

L’¢lectron 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 (1072 sec) et il va
descendre en cascade. Aucun photon n’est émis, parce que 1’énergie est perdue sous forme de
phonons figure (11.4 a).

La figure (11.4 b) représente le mécanisme avec un électron Auger dans la bande de valence ;
I’¢lectron donne son énergie a un trou (I’¢lectron 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 eélectrons simultanément, sa
probabilité est proportionnelle au carré de la densité électronique, soit n2. 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 p2. Il affecte donc les recombinaisons du

coté p et est négligeable du coté n.
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Figure 11.4 : Recombinaisons Auger dans une jonction p-n polarisée [9]

11.2.5 Modéle d’ionisation par impact électronique

L’ionisation par impact électronique est le processus inverse de la recombinaison
Auger. Lorsque le champ électrique dans une région est suffisamment important, des
¢lectrons (ou des trous) acquérant suffisamment d’énergie cinétique peuvent entrer en
collision avec un électron de la bande de valence, exciter ce dernier jusqu’a un niveau de la
bande de conduction et créer une paire électron-trou. Si le taux de génération est
suffisamment élevé, ce processus peut entrainer I’effet d’avalanche. Le taux de génération G
d’ionisation par impact est donné par :

G=dnldt=dpldt=an/n+ap]p (11.19)

Dans I’expression (I1.19), les facteurs an et ap sont les coefficients d’ionisation des électrons
et des trous. Jn et Jp sont les densités des courants des électrons et des trous. Les coefficients

d’ionisation suivent la loi de Chynoweth [10, 11].

an, (E)=an, p exp (— bnT’p) (I1.20)

Les coefficients an, et bn, sont différents selon les matériaux et peuvent varier en fonction de
la température.

L’ionisation par choc est importante en tensions inverses et négligeable devant les autres
mécanismes de génération-recombinaison en tensions directes. Masui et al, proposent un
modeéle de génération cinétique de paires électron-trou en tensions directes, similaire au
mode¢le d’ionisation par choc. Le modéle de Masui et al [12].

11.2.6 Modéele de recombinaison a la surface

L'ensemble des mécanismes précédents constitue des recombinaisons ayant lieu en
volume du matériau. Il faut également considérer les recombinaisons en surface dont le
mécanisme est représenté sur la figure 11.5. Le formalisme du mécanisme de recombinaison
(SRH) peut étre reformule dans ce cas, avec des recombinaisons par unité de surface plutét

que par unité de volume [13].
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Figure 11.5: Processus de recombinaison en surface.

Il est donné par la relation suivante :

ns ps— ni?

Rsuri= Et ~Et
Tp <ns + nie eKI >+1:n(ps + nie e KI )

AVEC:

ns et ps sont les concentrations de porteurs a la surface [14].

11.2.7 Modéle de transition par effet tunnel

(11.21)

Sous l'influence d’un champ ¢électrique important dans la zone désertée, deux

mécanismes de transition par ’effet tunnel peuvent intervenir : la transition assistée par des

niveaux de pieges la figure (11.6-a) et la transition directe de la bande de valence a la bande

de conduction ou vice-versa la figure (I1.6-b).

Le taux de recombinaison SRH, dans I’expression (I1.22) existent des facteurs I'n et I'p

modélisant les effets du champ électrique. Lorsque le champ électrique est faible, les facteurs

I'n et I'p sont négligeables par rapport a Il'unité et I’expression (11.22) du taux de

recombinaison SRH.

Pour les transitions directes, sous ’effet d’un champ électrique F important, le taux de

transition tunnel est donné par :
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Figure 11.6: Représentations schématiques du mécanisme de transition par I'effet
tunnel a) assistée par des niveaux de piége et b) directe.

Hurkx et al proposent des modéles pour les simulations des deux processus de transition. Pour
les transitions assistées par des niveaux de piége, le taux de recombinaison est donné par :

np— ni?
Rtrap = 11.22
P I ety 2 ) (122

Rbbt=—BxFx D (F, E, Efn, Efp) xexp ( - =) (11.23)

Dans I’expression (11.23), la fonction D (F, E, Em, Efp) prend en compte les positions relatives
des niveaux de Fermi Er, et Erp, dans les zones neutres et I’influence du mouvement
perpendiculaire des électrons au champ électrique causant la transition tunnel [15].
Fo est le champ électrique dans la zone desertée a I’équilibre et B un facteur de
proportionnalité. Les paramétres Fo et B varient avec la température. Le facteur o prend la
valeur 2 dans les semi-conducteurs a gap direct et 5/2 dans les semi-conducteurs a gap
indirect.
11.3 Méthodes et modeéles disponibles sous Silvaco/Atlas

Au lieu d’établir des expressions analytiques concretes pour I’étude des mécanismes
dans une diode, cette diode peut étre divisée en petites structures dans lesquelles les équations
différentielles sont résolues numériquement en bénéficiant de la puissance de calcul des
ordinateurs. La « Conception Assistée par Ordinateur pour 1’électronique » (CAO
électronique ou TCAD pour “Technology Computer Aided Design” en langue anglaise) est

largement utilisée pour I’étude et la modélisation des composants électroniques tels que des
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transistors ou des composants optoélectroniques. Dans le domaine de la simulation des LED,
plusieurs logiciels sont disponibles, par exemple APSYS de Crosslight, ATLAS de
SILVACO ou tiberCAD de tiberlab. La CAO électronique peut étre utilisée pour la
conception des nouvelles structures LED ou I’é¢tude de la chute du rendement des LED [16].
La simulation numérique est réalisée avec le logiciel ATLAS de SILVACO. En utilisant la
méthode des éléments finis, le logiciel créé une maille couvrant toute la surface de la structure
étudiée et résout numériquement les équations de base des semi-conducteurs par itération. Les
simulations peuvent étre conduites en régime statique aussi bien qu’en régime transitoire. Les
caractéristiques électro-optiques ainsi que les évolutions de différents mécanismes a
I’intérieur d’une LED peuvent étre extraites et exploitées.

La base de données d’ATLAS contient les valeurs de différents parameétres de divers
matériaux et offre aux utilisateurs la capacité de moduler ces valeurs.

La partie relative a la description de la simulation numérique a 1’aide d’ATLAS sera donc
divisée en sections respectivement détaillant la structure de LED, la description des
mécanismes disponibles dans le logiciel [17].

11.3.1 Les modeles physiques utilisés pour les simulations

Afin de prendre en compte les mécanismes correspondants, les modeéles cités dans le

tableau (I1.1) ci-dessous sont activé
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Parametres

Modeéle

Les bandes d’énergie

Modele k.p [3]

La recombinaison SRH

Modele SRH indépendant du dopage, de

la température, ...

La recombinaison radiative

Modéle wz.kp (congu pour la structure
wurzite) et modele de I’émission

spontanée

La recombinaison Auger

Modéle Auger normal (sans influence du

dopage, de la température, ...)

Les mobilités des électrons et des trous

Mobilité constante conmob

Le champ de polarisation a I’interface

GaN/(Ga,In)N, GaN/(Ga,Al)N

Calculé a partir du désaccord de maille
entre les matériaux et de la polarisation
spontanée de chaque matériau par
ATLAS, puis multipliée par un coefficient
de proportionnalité de 0.5 (effet
d’écrantage coulombien qui réduit le

champ de polarisation) [18].

Tableau I1.1 : Modeéles

utilisés dans les simulations.

1.4 Modele numérique physico-optique

11.4.1 Equation de continuité de courant

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

équations suivantes :

d 1 - -
2 =Gn- Un +-=div/’n
at q

Op_ l - -
E—Gp-Up+qdlv]p

Ou:

(11.24)

(11.25)

n et p sont les concentrations en électrons et en trous

J"n et J”p sont les densités de courant d’électrons et de trous

g est la charge de 1’électron

Gn et Gp sont les taux de génération d’¢électrons et de trous
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Un et Up sont les taux de recombinaison pour les électrons et les trous.
11.4.2 Equation de Poisson

L’équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique et les densités de
charge d’espace.
eAV= —q (p —n+ND - ND") (11.26)
Ou:
¢ : la constante diélectrique
V : le potentiel
AV : le Laplacien du potentiel
g : la charge élémentaire d’électrons
ND- et ND+ : les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées
n et p sont les densités des porteurs [19].

11.4.3 Le cas particulier de I’étalement du courant (“spreading”)

Pour fonctionner, un composant LED doit disposer de contacts électriques positif et
négatif. La LED pourra alors étre polarisée avec une différence de potentiel électrique, ce qui
permettra de controler son fonctionnement en y injectant plus ou moins d’électrons et de
trous, respectivement de son cot€¢ dopé n et de son coté dopé p. Le choix d’un contact est
important pour maximiser 1’efficacité d’injection, et doit donc se faire en fonction du semi-
conducteur. Dans une LED GaN VTF ou CC, toutes les faces ne peuvent pas étre recouvertes
de métaux non transparents pour des raisons évidentes. Si un contact pleine plaque est déposé
d’un coté de la LED (recouvrant totalement la surface), un contact type grille ou plot sera
plutot déposé de 1’autre coté, pour permettre I’extraction des photons. Le contact restant devra
donc satisfaire un compromis entre injection et recouvrement de la surface. En effet, une
surface d’électrode faible est requise par rapport a la surface totale émissive de la LED, afin
de limiter ’'ombrage. Le courant aura donc une répartition verticale inhomogéene dans la

structure, tel qu’illustré sur la figure (11.7) ci-dessous.
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Figure 11.7 : Illustration de I’étalement des lignes de courant sous un contact électrique (a)

avec (b) sans une couche supplémentaire permettant de mieux distribuer le courant.

A ce titre, la longueur de spreading est généralement définie pour évaluer I’efficacité de
I’étalement des lignes de courant dans la structure. Cette grandeur représente la distance pour
laquelle la densité de courant sous contact est réduite d’un facteur 1/e en s’éloignant du
contact. Plus elle sera grande, plus la densité de courant sera distribuée de maniére homogene
(notamment dans la zone active). Cette distribution sera aussi dépendante de la taille et de la
position des contacts, ainsi que des semi-conducteurs lui-méme, mais elle variera évidemment
avec la tension de polarisation appliquée. Le spreading est une notion importante a considerer,
puisqu’elle permettra d’évaluer la « visibilité » des surfaces latérales par les lignes de courant
lors d’une injection électrique. Or, nous avons pu Voir que les surfaces latérales gravées des
LED GaN présenteront certainement de nombreux défauts (désordre structurel, mauvaise
steechiométrie, oxydation, impuretés ioniques...). Les propriétés optoélectroniques de la LED
seront donc altérées en périphérie (lignes de conduction parasites, recombinaisons SRH...).
L’efficacité globale de la LED va alors fortement dépendre du positionnement de ses contacts,
ce qui, du point de vue de la réalisation technologique, sera d’autant plus difficile a optimiser
que la dimension de la LED sera petite [20].
1.5 Méthode des éléments finis

La résolution de I’équation de Poisson pour des structures multicouches exige une
solution numérique.
Il existe principalement trois méthodes numériques pour résoudre numériqguement des
équations aux dérivées partielles :

— la méthode des différences finies
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— la méthode des volumes finis

— la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis FEM (pour Finite Element Method) est I’outil intégré dans le
simulateur ATLAS. Elle consiste a trouver une solution approchée (par discrétisation) du
champ électrique dans la structure (domaine Q), gouverné par I’équation de Poisson. Le
simulateur construit une formulation intégrale du systéme différentiel et des conditions aux
limites (interfaces), appelée formulation variationnelle du probléme. Un maillage permet de
diviser le domaine € en sous domaines Qi (partition de €2), appelés mailles. Le champ dans
chaque maille est déterminé par un nombre fini de valeurs en des points choisis arbitrairement
et appelés nceuds. Un exemple de maillage en 2D est représenté dans la figure (11.8) pour une

structure multicouche.

HBL(5)/ ):;!\Hliﬁ&;ggl,th. green
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Figure 11.8 : Exemple de maillage en 2D pour une structure multicouche [21].

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les modéles physiques et le modele numérique
régissant le fonctionnement physique de la diode électroluminescente. En effet, les modéles
de recombinaison et d’ionisation par impact, de recombinaison radiative, de recombinaison
Auger, d’ionisation par impact électronique, de recombinaison a la surface ainsi que la
modeéle de transition par effet tunnel ont été brievement expliqués.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’exploitation de ces modeles physiques et le modele
numérique pour prédire les performances de la diode électroluminescente a cing puits

guantiques.
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Chapitre lll Analyse électro-optique de la diode électroluminescente

11l.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons 1’outil de simulation SILVACO que nous avons utilisé
pour I’¢tude et la simulation de deux structures des diodes électroluminescente : LED a 4 puits
quantiques et I’autre a 5 puits quantiques. Nous analyserons le diagramme des bandes d’énergie,
les caracteristiques électriques et optique telles que la caractéristique puissance-courant,
puissance-tension. Nous examinons l’effet de température et de certains parametres
technologiques comme 1’épaisseur de la couche active, la composition d’Aluminium dans
I’AlGaN.. .etc.

I1l.2 Présentation de Silvaco

SILVACO est une société Américaine, ayant son sieége a Santa Clara en Californie ; cette
sociéte 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 trés efficaces lors du maillage du dispositif a semi-
conducteurs qui permettent d’aboutir & une optimisation des solutions lin€aires qui sont
compliquées a calculer.

Ces logiciels permettent 1’amélioration des performances du dispositif a fabriquer, de réduire le
colt du développement et de fabrication [2, 3].

111.2.1 Le module Atlas

ATLAS est un simulateur 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique de semi-
conducteurs. Il prédit le comportement électrique de dispositifs a base de semi-conducteurs et
fournit des informations sur les mécanismes physiques internes associés au fonctionnement des

dispositifs.

Dans le schéma de la figure (111.1) nous voyons les types d’informations qui circulent en entree et
en sortie d’ATLAS. La plupart des simulations réalisées par ATLAS utilisent deux fichiers
d’entrée. Le premier fichier est un fichier script contenant les commandes pour qu’ATLAS
s’exécute (représente par fichier de commande). Le second fichier est un fichier de structure qui
définit la structure qui va €tre simulée. A la sortie d’ATLAS, nous avons trois types de fichiers. Le

premier de ces fichiers est la sortie "Runtime" qui donne la progression, les erreurs et les messages
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d’avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de fichier est le fichier " log " qui
stocke toutes les valeurs de tensions et des courants provenant de I’analyse du dispositif simulé
(c’est le fichier du comportement électrique). Le troisieme fichier de sortie est le fichier de
solution, ce fichier stocke les données 2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions
dans le dispositif en un point donné (c’est le fichier physique, il contient la structure dans un état

particulier). Les deux derniers fichiers sont traités par I’outil de visualisation TONYPLOT.

F 3
Fichier de Tonyplot

DeckBuild commande

Sortie
DevEdit ™ 5 1
structure
d
ATLAS »——»{Fichiers Log |

Fichiersde | |
solution

Figure 111.1 : Entrées et sorties d’ATLAS.

ATLAS calcule les distributions internes des parametres physiques et prédit le comportement
électrique des dispositifs en régime permanent ou transitoire. 1l peut donc simuler la distribution
des potentiels, des champs électriques, des porteurs et des courants, modéliser les courbes (I-V) et
(C-V), les réponses en alternatif et les caractéristiques en régime transitoire.

La structure du dispositif a simuler peut étre complétement arbitraire. Une fois celle-ci réalisée,
elle est découpée en éléments finis, formant ainsi ce qu’on appelle un maillage. Le potentiel
électrostatique et les concentrations de porteurs en fonction de I’espace et du temps sont alors
calculés a chaque nceud du maillage a partir de la résolution de 1’équation de Poisson et des

équations de continuité.

X Deckbuild est un outil d’environnement d'exécution puissant qui permet a l'utilisateur de

manicre transparente d’aller de la simulation de processus a la simulation de dispositifs a
I'extraction de modéles SPICE. Il est facile d'utiliser I'environnement de I'exécution pour executer
des simulateurs de base tels qu’ATLAS. Deckbuild contribue a créer des fichiers d'entrée a
ATLAS. Plusieurs fenétres fournissent des ponts d’entrés a base de menus ou a base de textes
pour les informations saisies. Il comprend également un grand nombre d'exemples pour tous les
types de technologies. Autres outils de simulation, tels que Tonyplot, DevEdit et MASKVIEW

peuvent également étre invoqué a partir de Deckbuild. Les optimiseurs de Deckbuild contribuent a
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I'optimisation des cibles comme les dimensions structurelles et les paramétres des dispositifs apres

des tests électriques compliqués et des outputs intermédiaires [4].

7| DeckBuild - C:/Use
File Edit View Run Tools Commands Help

S OPNEXMOP P amV A EEEPZEE & E

Deck
# (c) Silvaco Inc., 2018
go atlas
# GaN LED Opto Device Simulation
£
# UltraViolet Multi-guantum well LED
# BAPL Vol.73 No.12. 21 Sep.(1998) pp.l1688-16390
£
# Parameter used for this UV MQW LED
B R R R R R R R R R R R R R S R S R T R R S R S S S S R S R R A A S SR R R AR
# Epilayer # Material # Type # Thickness # Doping # Mobility #
# £ $# porn # [nm] # [cm—3] # [cm2/V—-s5] #
B R R R R R R R R R R R R R S R S R T R R S R S S S S R S R R A A S SR R R AR
# p-Contact # Gall £ B £ 100 £ lez0 # 10 #
# p-Emitter ¥ Rl10.10GaN # p # 200 ¥ 1=20  # 10 #
# p-Emitter ¥ R10.20GaN # o # 100 ¥ 1=20  # 10 #
£ 4MOW ¥ GaN 3 - % 3 ¥ - # 200 #
# 3Barrier # R10.2GaN # - # 7 £ - # 100 £
# n-Emitter # &10.2GaN # n # 100 £ Zels # 100 £
# n-Contact # GaM # n # 300 £ Zels # 100 £

T T T T T T T

# 1 Dimensional Structure

# for A Cylindrical 120 diameter(3.14*60%60=1.13e4)
mesh width=1.13e4

£

Figure 111.2: Environnement Deckbuild.

111.2.2 Le module Athena

ATHENA est un simulateur qui fournit des capacités générales pour la simulation
numérique, physique et bidimensionnelle du traitement des semi-conducteurs. ATHENA a une
architecture modulaire que les outils et extensions sous licence suivants :

-ATHENA : cet outil effectue l'initialisation et la manipulation de la structure, et fournit des
installations de dépot et de gravure de base.

-SSUPREM4 : Cet outil est utilisé dans la conception, I'analyse et I'optimisation des structures
semi-conductrices en silicium. Il simule les étapes de traitement du silicium telles que
I'implantation, la diffusion et I'oxydation des ions.

-ELITE : cet outil est un simulateur de topographie 2D a usage général qui décrit avec precision
une large gamme de processus de depdt, de gravure et de refusions utilisés dans les technologies
IC modernes.

-OPTOLITH : cet outil effectue une simulation de lithographie optique générale, y compris
I'imagerie aérienne 2D, I'exposition de résine photosensible non planaire, ainsi que la cuisson et le
développement post-exposition [5].

111.2.3 Le module DevEdit
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DevEdit est un editeur de structure d'appareil. 1l peut étre utilisé pour générer un nouveau
maillage sur un existant structure et peut étre utilisé pour créer ou modifier un appareil. Ces
appareils peuvent ensuite étre utilisés en simulateurs 2Det 3D. DevEdit peut étre utilisé comme
simulateur sous DECKBUILD ou via une interface d’utilisateur graphique (GUI).

@ Quand utiliser DevEdit :

Utilisez DevEdit lorsque vous souhaitez effectuer les opérations suivantes :

* Définir un appareil de maniére interactive a 1'écran pour un appareil ou un processus ultérieur
simulations.

* Remaillage d'une structure d'appareil entre simulation de processus et simulations de test
d'appareils, lorsque le simulateur de processus ne crée pas une bonne grille pour le simulateur de
dispositif.

* Remaillage d'une structure d'appareil lors d'une simulation de processus ou d'appareil, lorsque le
maillage n'est pas plus adéquate pour la prochaine étape de simulation.,

& Quand n’est pas utiliser DevEdit :

Vous ne devez pas utiliser DevEdit pour effectuer les opérations suivantes :

» Remplacer les simulations de processus numériques la ou la précision est requise.

* Maillage des structures d'appareils 1D [6].
1112.4 Tony plot

Tonyplot est un outil de traitement graphique utilisé avec tous les simulateurs SILVACO et
fait partie intégrante des VWF la figure (I11.3). Il donne des possibilités complétes pour la
visualisation et 1’analyse des caractéristiques de sortie (structure du composant électronique, profil
du dopage, et caractéristiques électriques). Tonyplot peut fonctionner en autonome ou avec
d'autres outils interactifs de VWF, comme Deckbuild ou SPDB [7].
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Figure 111.3: Fenétre de Tonyplot.

I1l.3 Topologies des LEDs utilisées

111.3.1 Diode électroluminescente a 4 puits quantique d’AlGaN

La figure (111.4) montre la structure simulée de la diode électroluminescente. Les
parametres des couches sont modélisés a partir des données empiriques des composants fabriqués

comme le montre la figure (111.5).

Materials
GaN
AlGal
Conductor

Microns. Microns

Figure 111.4 : Topologie de la structure LED simulée a base d’AlGaN /GaN a 4 puits quantiques.

Afin de définir les parameétres technologiques de la structure a simuler, tels que les épaisseurs
les matériaux et les longueurs des différentes couches, nous avons calibré la structure de la figure
(1.5).

La topologie de la structure étudiée est celle d’une diode électroluminescente a quatre puits

quantiques a base d’AlGaN/GaN. Cette structure comporte un substrat GaN d’épaisseur 3 pum, une
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couche de 100 nm de nitrure de gallium GaN, une couche de 300 nm de GaN dopée type n avec
une concentration de 108 cm™,

Deux émetteur Alo1GagoN de 200 nm dopée type p avec une concentration de 1x10%° cm, et un
autre Alo.20GaosoN de 100nm dopée type p avec une concentration de 102°cm

3 couches de barriere de type Alo2GaosoN de 7nm non dopée séparé par les quatre puits
quantiques d’AlGaN avec une épaisseur de 3nm. Alo2GaosN de 100 nm dopée type n avec une
concentration de 10 cm3[8].

GaN 100nm

MQWwW GaN 3nm

Al0.10Ga0.9N 200nm

MQWwW GaN 3nm

Al0.20Ga0.8N 100nm

MQw GaN 3nm

Al0.2Ga0.8N 200nm

MQW GaN 3nm

Substrat GaN 3um

Figure 111.5 : Coupe schématique de la structure LED AlGaN/GaN a 4 puits quantiques.

0,

 Le maillage

Généralement pour valider les résultats de simulation, on devrait tenir compte de la qualité du
maillage car les résultats obtenus en dépendent grandement.
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 égquations 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 et aux
interfaces couches de confinement/puits quantiques, dans I’interface ou passe le courant et sous les

électrodes [9].
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Figure 111.6 : Structure maillée du LED AlGaN/GaN a 4 puits quantiques.

111.3.2 Diode électroluminescente a cinq puits quantique d’AlGaN

La figure (111.7) représente la structure simulée de la diode électroluminescente a cing puits
quantiques. Les parametres des couches sont modélisés a partir des données empiriques des
composants fabriqués comme le montre la figure (I11.5).

La différence entre cette topologie et la précédente a quatre puits réside dans le nombre de
puits quantiques c’est-a-dire on a ajouté un puits supplémentaire tout en gardant les mémes

parameétres technologiques des autres couches.

aTLAS El ATLAS
P ledex02_Bpl.str

ledex02_6p0.str

0.146 0.148 0.15 0.152 0.154
Microns

Figure 111.7 : Topologie de la structure LED d’AlGaN/GaN a 5 puits quantiques.
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111.4 Résultats et discussions

111.4.1 Diagramme de bande d’énergie

Les figures (111.8.a, 111.8.b) représentent respectivement le diagramme de bandes d’énergie
des deux structures étudiées pour une épaisseur de 3nm 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.

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.

Data from ledex02_8p0.str

Section from ledex02_Bp0.str (deleted)

¥ Eonductign Band Energy (eV) Data from ledex02_6p0.str

uuuuu an 45

¢ Condjictior{ Band Energy (eV]

i

O e Bafd

b b t

|
tn

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 o.08 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Distance along line

a) b)

Figure 111.8 : Diagramme de bandes d’énergie pour LED : (a) a 4 puits quantiques, (b) a cinq
puits quantiques

111.4.2 Caractéristiques courant-tension (I-V)

En régime de fonctionnement normal, la diode électroluminescente est polarisée en direct,

c’est-adire le courant circule de I’anode vers la cathode, la caractéristique I-V nous indique qu’il
est nécessaire d’alimenter une LED avec une tension minimale pour que celle-ci émette de la
lumiere appelée tension seuil.
Dans une LED a 4 et a 5 puits quantiques on observe une augmentation brusque du courant
lorsque la tension est atteinte, cette tension dépend essenticllement de 1’énergie de la bande
interdite du semi-conducteur formant la LED dans notre cas elle est de 3.5 volts d’apres les figures
(111.9 (a) et 111.9 (b)).
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Donc I’utilisation des structures a multi-puits quantique provoque un bon confinement des
porteurs de charge libres dans les couches de puits ce qui augmente I'intensité de la lumiere émise
qui est de 8x10* mA.

9 ><1O4 T T T T T
8 —
— 7 B
<
Eql
D
=4
S5t
s
(<]
o 4
g
53
o
(&S]
2 —
L
0
0 1 2 3
Voltage de lanode (V)
(@)
8 el 104 T T T T T
7 = -
<6 ]
E
S5+ |
o
[ =
<
o 40 7
<
S 3r 1
S
[«
O o 4
4L _
O 1 1
[0} 1 2 3 4 5 6
Voltage de lanode (V)
(b)
Figure 111.9: Courant en fonction de la tension pour LED, (a) a 4 puits quantiques, (b) a cing puits
guantiques

111.4.3 Caractéristiques puissance-courant (P-I)
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A partir de la caractéristique courant-tension (I-V) nous pouvons tracer la caractéristique
puissance-courant (P-1) en appliquant la formule : P = U.I.
On observe sur les deux figures (111.10.a) et (111.10.b), la puissance lumineuse est augmenté non
linéairement en fonction du courant parce que le courant qui parcourt la diode tres grand.
La puissance émise par la LED & 4 puits quantiques est pratiquement 7x10* mW est inférieur a la

puissance de la LED a 5 puits quantiques 8x10* mW, ces résultats sont illustrés dans les figures
(111.10 (a) et 111.10 (b)).

7X1O4 . , . . .

N w A o @]

Puissance lumineuse totale (mW)

-

O 1 1 1 L L 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Courant de lanode (mA) =104

a)

=< 10%

Puissance lumineuse totale (mW)
N w N [¢)] (0] ~N

-

O 1 1 1 1 1 1 1
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Courant de lanode (mA) = 10%
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Figure 111.10: Puissance lumineuse totale en fonction de courant pour LED, (a) a 4 puits quantiques, (b) a
cing puits quantiques.
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111.4.4 Caractéristiques puissance-tension (P-V)

Les figures (111.11 (a), 111.11 (b)) représentent la puissance en fonction de la tension
appliquée, pour les deux structures et pour la méme épaisseur de la couche active 3nm.
Pour LED a 4 puits quantiques : la puissance émise commence d’augmente a une tension de 3.5V
jusqu’a 7x10* mW. Pour LED & 5 puits quantiques : la puissance émise commence d’augmente a
une tension de 3.5V jusqu’a 8x10* mW. Donc, les deux topologies possédent la méme tension de
seuil.

Ces resultats sont logiques car les puits quantiques de la premiere structure sont plus importants.
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Figure 111.11: Puissance lumineuse totale en fonction de la tension pour LED, (a) a 4 puits
quantiques, (b) a cing puits quantiques
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111.4.5 Densité spectrale de puissance :

La densité spectrale de puissance est représentée par les figures (111.12 (a), 111.12 (b), 111.12
(c), l11.12 (d)) on prendre en considération les 4 polarisations de 1’anode.
Les figures (111.12 (a), 111.12 (b))
Pour une LED a 4 puits quantique la valeur maximale de la densité spectrale de puissance est de
6x10* mW/ (cmev) pour une énergie de 3.55 ev.
Pour une LED a 5 puits quantiques la valeur maximale de la densité est de 12x10* mW/ (cm ev)

pratiqguement a la méme énergie, cette valeur est presque deux fois supérieure a celle du LED a
quatre puits quantiques.
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Figure 111.12: La densité spectrale de puissance en fonction de 1’énergie pour LED, (2) & 4 puits
quantiques, (b) a cing puits quantiques

Dans les figures (111.12 (c), 111.12 (d)), nous avons présenté le spectre électroluminescent des
LEDs & 4 et a 5 puits quantiques. Nous remarquons sur les spectres que la longueur d'onde Apic est
355 nm correspondant bien a la lumiére ultraviolette (A < 400 nm). Cette émission est obtenue
avec un taux d'aluminium de 20% du puits d’AlGaN.
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Figure 111.12 : La densité spectrale de puissance en fonction de la longueur d’onde pour LED, (c)

a 4 puits quantiques, (d) a cing puits quantiques

111.4.6 Densité de flux spectrale

La densite de flux spectrale est représentée par les figures (I111.13 (a), 111.13 (b)) pour une

polarisation de 3.5 V.

Pour LED a 4 puits quantique la valeur maximale de densité de flux est environ 12 x10* s cm?

eV a une énergie de 3.55 ev et pour LED a 5 puits quantiques la valeur maximale de densité de

flux est 2.5x10'° sTcm™ eVv-1a la méme énergie.

On constate donc que la densité de flux spectrale augmente avec I’augmentation de nombre du

puits quantiques.
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111.4.7 Emission spontanée

La génération de lumiere dans les LED est principalement due a I'émission spontanée de
photons. 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.

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 deuxieme 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.

Les figures (111.14 (a) et 1ll.14.b) montrent I’émission spontanée en fonction de 1’énergie.
L’émission spontanée pour la LED & 4 puits quantique est de valeur de 3x10%° st cm™ eV et

4.5x10?° st ecm eV! pour la LED & 5 puits quantiques.
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Figure 111.14 (b) : Emission spontanée en fonction de 1’énergie pour LED, (a) a 4 puits
quantiques, (b) a cing puits quantiques

1.4.8 Gain (TE)

Le gain TE (TE: champ électrique transversal) est représentés par les figures (I11.15 (a), 111.15
(b)). Pour LED a 4 puits quantiques, le gain commence & augmente lentement a partir de 1’énergie
3.48 ev, jusqu’a 0.5x10* cm™ puis diminue plus rapidement a partir de 1’énergie 3.5 ev.

Pour LED a 5 puits quantiques le gain commence augmente a partir de 1’énergie d’environ 3.48
ev, jusqu’a 1x10* cm™ puis diminue plus rapidement a partir de 1’énergie 3.55 ev.
Pour le développement de I’efficacité de la LED il suffit d’augmenter le nombre de puits

quantiques.
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Figure 111.15: Le gain (TE) en fonction de 1’énergie pour LED, () a 4 puits quantiques, (b) a cinq
puits quantiques

111.4.9 Rendement quantique externe

Le paramétre le plus important qui caractérise une LED est le rendement quantique externe
(Wall-Plug Efficiency : WPE) ; c’est le rapport entre la puissance optique émise par la LED et la

puissance électrique fournie a cette LED.

_Pout
LV

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

(1.2)

La figure 111.16 représente le rendement quantique externe a une température ambiante pour les
LED a 4 et a 5 puits quantiques.

Pour la LED a cinq puits quantiques, le rendement quantique externe est de 70% pour un courant
de 1 Aetil est de 65 % pour la LED quatre puits quantiques.
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