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Résumé :

Dans ce travail, nous avons étudié un dispositiftpiétecteur AlGaN/GaN de type
MSM. La modélisation et la simulation ont été effées en utilisant le simulateur
SILVACO-TCAD : le diagramme de bandes d'énergie ptaentiel, le profil du champ
électrique, les taux de génération et de recondmnaet la densité du courant de conduction
ont été simulés. Sous obscurité, nous avons ohiantourant inférieur a 0.2 pA pour une
tension appliquée de 10 V ; sous lumiére, nous \adenu un courant de 4 mA pour une
tension de polarisation de 10 V, et une tensiorselgl de I'ordre de 4 V. La vitesse des
électrons diminuait quand la température augmer&ineilleur courant est de 2.042 nA a
une intensité lumineuse de 1 W/cpour une longueur d’onde égale & 350 nm. Le reedéem
quantique externe a 350 nm était de I'ordre de&%.pour AlGaN dopé.
Mots-clés : Nitrure de gallium (GaN), Nitrure de gallium dalimum (AlGaN),

photodétecteur UV.

Abstract:
In this work, we studied a photodetector device #&BsaN MSM type. Modeling and
simulation were performed using the SILVACO-TCADnsiator: energy band diagram,
potential, electric field profile, photogeneratiamd recombination rates, and conduction
current density were simulated. In the dark weggotirrent of less than 0.2 pA for an applied
voltage of 10 V. Under light, we got a current afnd for a voltage of 10 V, and a threshold
voltage of about 4 V; the electron velocity deceshwhen the temperature increased; the best
current was 2.042 nA at a light intensity of 1 \WWhi2 and for a wavelength of 350 nm. The
350 nm external quantum efficiency was in the oafdd9.58% for doped AlGaN.
Keywords: Gallium nitride (GaN), Aluminum gallium nitride (&aN), UV photodetector.
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Introduction générale

Les photodétecteurs ont attiré un intérét consiéradans le domaine
d’optoélectronique, en particulier celui de la coamication [1]. On y trouve les
photodétecteurs MSM (métal-semiconducteur-métai)sgat généralement utilisés pour la
détection de l'ultraviolet ;leur contact Schottlkst earactérisé par une barriére significative
entre le métal et le semi-conducteur, ceci estt@fiacimportant pour la réalisation
dedispositifs de haute performance [2]. lls sorsdééecteurs UV efficaces, solides, capables
de travailler en toutes circonstances et facilesinstaller dans divers instruments
électroniques ; ils sont utilisésdans différentegliaations comme la détection d'incendie, le
guidage des missiles ... [3].

Les semiconducteurs de la famille 1l nitrurés e AIN, GaN, InN et leurs alliages
cristallisent dans deux phases wurtzite et zinodde[4]. La qualité du contact Schottky
présente un facteur important pour la réalisaties photodétecteurs de haute performance
[5].
lisreprésentent un grand intérét dans la détectemUV ;ils sont considéréstres prometteurs
pour les applications dans des longueurs d'ondeeslet ultraviolettes de la méme maniere
gue I'arséniure de gallium pour les longueurs d&nftarouge, rouge et jaune.
lls permettent la détection d'un rayonnement UVeelds longueurs d'onde de 200 nm a 280
nm qui est tres importante dans lI'atmosphere[6].

Notrethesecomporte quatre chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a la descriptemnitrures d’éléments Il : GaN, AlIN,
InN, leurs propriétés structurales, électriqueglettroniques. Un intérét particulier est
prété a l'impact de telles propriétés sur les loStenctures a base de nitrure et
particulierement sur les hétérostructures AlGaN/GaN

« Le deuxieme chapitre est consacré a la présentaties différents types de
photodétecteurs ultraviolets avec la problématdueopage.

* Au troisieme chapitre, nous présentons les diff&erméthodes de croissance, plus
particulierement les plus répandues actuellemequiesont 'TEPVOM pour : Epitaxie en
Phase Vapeur aux Organo-Métalliques et 'EJM pdipitaxie par Jets Moléculaires.

* Au quatrieme chapitre, nous présentons les résulbtbtenus par simulation, avec
interprétation et discussion.

Nous finissons notre thése par une conclusion génét des perspectives.
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Chapitre | : Propriétés des matériaux Il nitrurés
[.1. Introduction

Les nitrures d’éléments Il : GaN, AIN, InN et lsualliages sont connus en tant que
semiconducteurs depuis les années 1960 et sontrdifoi utilisés dans des dispositifs
électroniques ou optoélectroniques industrielsdigt été largement étudiés pour une
utilisation dans les photodétecteurs ultraviolét®/), car ils offrent une détection dans le
domaine visible-ultraviolet, ce qui élimineraitriécessité de filtres optiques codlteux [1].

1.2. Propriétés des nitrures

Les nitrures d’éléments Ill se présentent essémtigint sous deux structures
cristallines (polytypes) difféerentes : phase hexad® appelée Wurtzite et phase cubique
(Zinc-blende). La majeure partie des études resdis@ir cette famille de semiconducteurs a
été menée sur la phase hexagonale. Nous présatansse chapitre les propriétés générales

des nitrures a savoir leurs différentes structurdstallines ainsi que leurs propriétés

électroniques et optiques.

1.2.1. Phases cristallines

Les nitrures d’éléments Il : GaN, AIN, InN et lsuralliages se présentent
principalement sous deux phases cristallinestrigtsire wurtzite (hexagonale) et la structure
zincblende (cubique). Ces composés, représentétadigure 1.1, forment des structures
tétracoordonnées avec des liaisons intermédiaintie da liaison ionique et la liaison
covalente.
La structure wurtzite présente une symeétrie hexalgomvec un parametre de maile
correspondant a la hauteur du prisme et un parang&trmaillea correspondant au cotée
del’hexagone de base. Cette structure appartiengraupe d'espace R@c, et résulte
d’'unempilement de couches compactes de type ABABnNsda direction [0001]
commereprésenté sur la figure 1.2(a). Le réseaatatlin complet peut étre représenté par
deuxréseaux hexagonaux compacts décalés de (0 08d), 3in réseau constitué
d’atomesd’azote interpénétrant un méme réseauittgnsfatomes d’éléments du groupe lll,

telsque des atomes de gallium, d’aluminium ou enddndium.



Figure I.1 : Schémas de la structure wurtzite {aeda structure zinc-blende (b).

La structure zinc blende quant a elle présentesyneetrie cubique appartenant au groupe

d’espace F43m. Elle peut étre représentée sousefaten deux réseaux cubiques faces

centrées, I'un occupé par des atomes d’'azote wrd'gpar des atomes d’éléments lll, décalés

de (1/4,1/4a,1/4a), ou a est le parameétre de maille correspondanbtudu cube unité. Cette

structure est obtenue par un empilement de plangpacts de type ABCABC selon la
direction [111] (figure 1.2(b)).

[0oo1] |

10888080
WYY GITY

W e i e e

(a)
r

e

A

(b)

Y YT

CLTTY

[111]

|

Figure 1.2 : Séquence d'empilement des couches actegpour (a) les plans (0001)
hexagonaux (azimut [1120]), et (b) les plans (IZing blende équivalents (azimut [110]).

Les parametres cristallographiques des nitruregré&la référence [3] sont récapitulés dans

le tableau I.1.



Paramétre GaN AIN InN

a (A) 3.189 3.112 3.545
C 5.185 4.982 5.703
cla 1.626 1.601 1.608
u/c 0.377 0.382 0.375

Tableau I.1 : Parametres de maille des nitrurdgmiiénts Il cristallisés dans la phase

wurtzite.

1.2.2. Polarités

Dans la structure wurtzite ; comme les directioﬁQO[I] et [0001] ne sont pas
équivalentes, on définit une polarité métal et potarité azote pour différencier les deux
orientations. Par convention I'axe [0001] est aidedu métal vers I'azote. A la Figure 1.3
nous avons schématisé les deux situations : leststes faites selon I'orientation [0001] sont
dites & polarité métal (Ga,Al...) et celles faitetos€0001] & polarité azote. La polarité
d’'une couche ne nous renseigne pas sur la nataratdees en surface, c’est la minimisation

de I'énergie de surface qui controle ce paramées (dépendant des reconstructions de

surface).

Polarité gallium Polarité azote

Figure 1.3: Orientations cristallographiques [0001] et [008@]fonction des
polarités gallium et azote du GaN wurtzite.

1.2.3. Propriétés mécaniques

Lors de I'épitaxie d’une hétérostructure, commepuits quantigue de GaN/AlGaN,
on cherche a faire des couches cohérentes c'est-avec continuité du parameétre de maille
pour éviter la formation de dislocations qui dégrades propriétés optiques des échantillons.
Dans ce cas il faut que le désaccord de paramdgemaille soit accommodé par une
déformation du réseau cristallin. La couche dép@sémagasine alors une énergie élastique
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jusqu’a une épaisseur limite au dela de laquelesilplus avantageux énergétiquement pour
elle de relaxer cette contrainte en formant delochsions (ou dans certaines conditions des
boites quantiques). Cette épaisseur est appelésépacritique, et elle est d’autant plus fine

gue le désaccord de parametre de maille est gtandifférence relative de parameétre de

maille entre GaN et AIN est de 2.4 % et I'épaisseutique de quelques monocouches

(variant selon les orientations). Par ailleurssistrat peut lui aussi induire une contrainte
dans la couche épitaxiée quand il s’agit d’'un miatedifférent de celui de la couche tampon

[4].

Les propriétés des semi-conducteurs dépendentutenkarge mesure de leur état de
contrainte et des déformations locales ou globdieséseau cristallin qui y sont liées. En
effet, toute déformation entraine une modificatites positions relatives des atomes les uns
par rapport aux autres et donc du recouvrementodeitales atomiques. Il s’ensuit une
modification du diagramme de bandes et en paréicue la largeur de la bande interdite

(9ap).

1.2.3. 1.Coefficients élastiques

Dans le domaine d’élasticité, contraintes et dédioms sont reliés par la loi de Hooke qui
fait intervenir les coefficients d’élasticité du m@aau tableau 1.2. Ceux-ci font encore I'objet
de controverses, et les différentes mesures expatales donnent des résultats parfois trés
différents [5].

GaN AIN InN
C1:(GPa) 390 396 223
C12(GPa) 145 137 115
C13(GPa) 106 108 92
Ca3(GPa) 398 373 224

Tableau 1.2 : Coefficients élastiques des IlI-rmiésien phase hexagonale [6].

Avec :

Ci1: la constante élastique selon I'axe x [GPa]

C,12: la constante élastique dans le plan (x,y) [GPa]
Ci13: la constante élastique dans le plan (x,z) [GPa]

Css : la constante élastique selon I'axe z [GPa].



1.2.4. Propriétés optiques

Les matériaux GaN et AIN en phase hexagonale semtsdmi-conducteurs a bande
d’énergie interdite directe. Le maximum de la baddevalence et le minimum de la bande de
conduction sont situés au pointde la zone de Brillouin. Les diagrammes de baraies des
nitrures ont été calculés par différents auteurd2}. La figure 1.4 présente la structure de
bandes pour le GaN et I'AIN, calculée par Christeret al.[12]en utilisant la méthode de la
densité locale (LDA poutocalDensity Approximatign

!
J

%\

N
.\\\
Energy (eV)

N
[

Energy (eV)

Figure 1.4 : Structure de bandes de GaN et AINué&par Christensen et al. [11].

Au voisinage du point’, la bande de conduction (de syméfrig est unique, alors que
labande de valence est constituée de trois bandd® & C, qui sont aussi appelées par
analogie avec les semi-conducteurs cubiques regpent hh (trous lourds),lh (trous
légers) etch (trous spin-orbite), de symétrigy, I'; et I'; respectivement. A cause de la
moindre symétrie du réseau hexagonal comparéeleé aelréseau cubigque, mais aussi de
l'interaction spin-orbite, la dégénérescence demdba de valence est levée par le champ
cristallin. La figure 1.5 représente schématiquent@rstructure de bandes au voisinage du
point T'. Les levées de dégénérescence dues au champliorigig) et au couplage spin-
orbite (Asp) sont dans GaN de ~10 meV et ~17 meV respectivefGgn



bande de conduction ry Iy

- vy

____,-—-'"_;F"::l _ﬂ_ﬂ__ - Asol",- B

bande devalencre____ i Acr /-'\
e — . '["I 1-? c

champ cristallin champ cristallin
+
spin-orbite

Figure 1.5 : Structure de bandes du GaN en phadeitelau voisinage de k = 0 [13].

1.2.5. Bande d’énergie interdite

La valeur de la bande d’énergie interdite Eg ctunstun parametre essentiel pour la
fabrication de dispositifs. Les premiéres mesureslal bande interdite de GaN a basse
température, qui datent des années 1970, ont dies@aleurs ~ 3.5 eV. Depuis, le gap des
nitrures a été le sujet de nombreuses études. dgeua de la bande interdite d’AIN
correspond aux longueurs d’onde dans 'UV profa®i@ €V ou ~200 nm). Jusqu’a présent, il
reste une incertitude sur la valeur de la banderdite d’'InN, qui est actuellement estimée
entre 0.65 et 1.2 eV. Le tableau 1.3 regroupe &suwrs des gaps de GaN, AIN et InN[14].

Gap GaN AIN INN
Eq @ 300K(eV) 3.39 6.2 0.65-1.2
Eqa 2K (eV) 3.5 6.28 0.65-1.2

Tableau 1.3 : Les bandes interdites des nitrurédients lll cristallisés dans la phase

wurtzite.

1.2.6. Influence de la contrainte et de la tempéraire sur le gap

Pour prendre en compte les effets de contraintest ihécessaire de tenir compte de la
contrainte biaxiale, différente pour chaque écliantisuivant le type de substrat utilisé ou
encore la méthode de croissance employée. La awetnamodifie a la fois la largeur de la

bande interdite mais également I'écartement emerbis niveaux de la bande de valence
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dans la phase hexagonale. Une évolution schématquka structure de bande de GaN

hexagonal et cubique en fonction du type de canteagst représentée sur la figure 1.6 [15].

(ay without (b) biaxial {c) uniaxial
4 HH ALH
HH | . ' HH N
A A A,
ol | CH . HH -
/LH] /LA i A I z =2 biaxial
k..4——r-ky kKye—— ky X Y o« y e ninxia
(1)
(a) without (b) compressive (c) tensile (d) 1 %
..A"" h "5{“;,: 1 <:,
J’ I v e LH=IZ —i T TUT -t
s A ﬁk% ¢"- ’ AR
J‘H f HH y g v
SH - LH=IZ> . )
Ky L5k, kel 3k kgL 3k, > compressive
(2) X =) tensile
b

Figure | .6: Représentation schématique de latstreicle bande dans le plan kx-ky autour
dusommet de la bande valerfé¢pour GaN hexagonal : (a) sans contrainte, (b) avec
unecontrainte biaxiale, (c) avec une contraintaxiale dans le plan c. (d) indique la

direction dechaque contrain{@) pour GaN cubique avec (b) : compression biaxiale)et

tensionbiaxiale.

1.2.7. Défauts structuraux

Les défauts structuraux dans les nitrures sontrgiment en grande densité dans les
couches déposeées. lIs limitent donc les perfornrades composants a base de nitrures et
donc leur développement industriel. C’est pourdlsoont été activement étudiés depuis les
années 1990 a 'aide de calcatsinitio et de mesures aprés implantation [16].

1.2.7.1. Présentation des défauts structuraux dans cristal

Il existe plusieurs types de défauts dans un tri€a peut les classer en deux
catégories, les défauts ponctuels que sont :
* les lacunes (sites atomiques inoccupés).
* les anti-sites (un atome occupe le site d'uneaatome ; par exemple, un atome d’'azote a la
place d’un gallium ou un atome de gallium a la pldn atome d’azote).
* les impuretés par substitution (un atome étrangeupe un site atomique ; par exemple, un

atome de carbone dans un site de gallium) qui pduvenir des précurseurs ou du gaz
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porteur insuffisamment purs pour la croissancebdlti, d’'une oxydation ou d’un mauvais
nettoyage de la surface du substrat, d'une diffusiatomes du substrat vers la
couchedéposée, etc. ;

* les défauts interstitiels (un atome du matériawme impureté occupe un site interstitiel, par
exemple, un atome d’azote dans un site interstitiel

et les défauts étendus :

* les dislocations (discontinuité dans la strucnistalline). Il en existe trois types, coin, vis
et mixte. Elles proviennent généralement de laxedlan plastique d’'un matériau sous
contrainte.

* les défauts d’empilement (la séquence d’empiléndes atomes n’est plus respectée). Ce
phénomene peut se produire sur un ou deux plang@ies.

* les inclusions (précipité ou changement de pbastlline dans une zone du réseau).

* les joints de grain (frontiere entre deux crigst@ossédant des orientations différentes). Ce

type de défaut est trés peu probable dans les esut#posées par épitaxie.

1.2.8. Les alliages AlGaN

Il est important de remarquer que pour le binailld An phase cubique, le minimum
absolu de la bande de conduction se trouve au poidtapres plusieurs études [17].Le
maximum de la bande de valence étant toujours situ@oint G, le binaire AIN cubique
possederait donc un gap indirect. Ce comportensndentique au couple (GaAs,AlAs). Les
calculs semblent montrer que le passage entredas types de transitions s’opére dans
l'alliage AlxGal-xN pour une concentration en alamm d’environ 57 % [18] (voir Figure
1.7). Dans cette étude, Pugh et al. prédisent wotuton différente entre les deux types de
bords de bande ; les calculs fournissent une éwallinéaire pour le gap direct alors qu’'une
évolution non linéaire est attendue pour le gajpreéactl Peu de résultats expérimentaux sont
disponibles actuellement dans la littérature, \audifficulté rencontrée lors de la croissance
d’'alliages cubiques a forte concentration d'alummini En ce qui concerne la phase
hexagonale des alliages AlGaN, un gap direct ésh@t pour 'ensemble des concentrations
en aluminium. L’évolution de ce gap n'est pas eactes claire actuellement ; certains,
contrairement a d’autres, affirment mesurer unetian non linéaire du gap [19].
Nous remarquons donc que la détermination expétateenu gap d’'un matériau n’est pas
chose aisée. Non seulement la composition du raatéa entrer en jeu mais également la
contrainte présente dans la couche comme noussdkowoir dans le prochain paragraphe.

Ceci explique la dispersion des mesures expérifenta
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Figure 1.7 : A) Variation des gaps direct et indirdes alliages AlGaN cubiques en fonction

de la concentration en Aluminium [17], les croipmé&sentent des données expérimentales

compilées d’apres [20].

1.2.9. Masse effective des porteurs

Dans une structure a puits quantiques, le seuihidgon est d’autant plus éleve que la
masse effective des porteurs est grande. Pounértéele seuil, il faut obtenir une inversion de
population ; et plus la densité d’états a inveestrgrande, plus I'énergie de pompe nécessaire
a l'inversion est élevée. Or la masse effectiveiegtrsement proportionnelle a la courbure
d’'une bande qui est elle-méme, pour un puits qgaatiproportionnelle a la densité d'états

(figure 1.8). Donc plus la masse effective des s est élevée, plus le seuil est élevé (le cas

d’'un laser par exemple) [21].

Energie

'y

Energie

F 3

b)

Figure 1.8 : Masse effective et densité d’étatssdame bande de conduction

a) masse effective élevée »» courbure faible »sitied’états élevée

b) masse effective faible »» courbure élevée »sitied’états faible.
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Or, les masses effectives des électrons et des tfamns GaN sont 2 a 3 fois supérieures a ce
gu’elles sont dans les semi-conducteurs classidRasconséquent les seuils dans les nitrures
seront intrinsequement plus élevés que dans legsagemi-conducteurs. Pour les trois
nitrures qui nous intéressent le plus, ces masHestiees sont données dans le tableau
l.4.Pour des données plus détaillées, on prendraiamment compte des effets de

I'anisotropie du cristal sur les masses effect[3s

GaN AIN INN
m'e. (M) 0.2 0.3 0.07
m " n(Mo) 0.61-1 1.14 1.63

Tableau 1.4 : Masses effectives des électronst[8¢se trous lourds [22] dans les IlI-nitrures

en phase hexagonale.

1.2.10. Substrats

Le choix du substrat h6te pour I'épitaxie des mésud’éléments Il est un point délicat
car il va, d'une part, imposer certaines propriétdésles couches minces épitaxiées et d’autre
part, ce choix oriente plus ou moins le type d’agtion visée. En fait ; il s’agit de trouver un
compromis entre les propriétés physiques, les dérations technologiques, la disponibilité,
la taille ou bien encore le prix des différentsstrdis en fonction de I'application recherchée.
Il nexiste pas de substrat idéal, mais plutbét ubssrat adapté a une application visée.
L’émergence récente de substrats GaN possédardetsgés de dislocations de I'ordre de
5x1C & 5x10 cm?, n'a pas encore solutionné le probléme du choiguhstrat. En effet ; 'l
semble que les substrats GaN devraient s'imposer f@ réalisation de diodes lasers
performantes, ces substrats sont tres chers eiveshent difficiles a fabriquer. Et a moins
d'une percée technologique, il sera difficile demidiuer considérablement leur prix et
d’augmenter leur diametre ; ce qui constitue umgrabstacle si on vise des applications de
masse.
De nos jours, le saphir est le substrat le plusétpour I'épitaxie de GaN. Historiquement,
c’est aussi le saphir qui a permis de réussir lesngres épitaxies de GaN grace a la
conversion en surface de I'A); en AIN par nitruration. Son prix abordable, sange
disponibilité et sa transparence dans le visible,oat fait un substrat de choix pour

'optoélectronique. Malgré un désaccord de parande maille énorme entre GaN et le
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saphir (16%) et une densité de défauts élevéaviére que les diodes électroluminescentes a
puits quantiques InGaN/GaN émettant dans le bldéwigfaées sur saphir possédent des
rendements quantiques internes proches de 1009&sGkat indique que la zone active (puits
guantiques InGaN/GaN) du composant n'est pas ouspesible aux défauts. Notons que
c’est la une propriété remarquable de ce typerdetste et a priori indépendante de la nature
du substrat. L'inconvénient notoire du substrahgagst sa faible conductivité thermique qui
rend problématique la dissipation de la chaleudeete fait, le saphir n’est quasiment pas
utilisé dans les composants a base de GaN poapjggations de puissance.

Le carbure de silicium (SiC), dans sa phase hexagpest parmi les substrats usuels avec
lesquels GaN et AIN ont le meilleur accord de paende maille (respectivement 3.4 et
1%). Pourtant la densité de défauts dans GaN passignificativement plus faible lorsqu'’il
est épitaxié sur SiC. De plus ; du fait d'un caréint de dilatation thermique plus petit que
celui du GaN, les couches de GaN épitaxiées sur sBit généralement contraintes en
tension, ce qui peut engendrer la formation deifessdés lors que 'on atteint une épaisseur
critique. Ce dernier point fait qu’il n'est pas pise, comme c’est le cas sur saphir,
d’augmenter sans risque I'épaisseur du film de G#N de réduire la densité de défauts.
Enfin, son prix élevé et la difficulté de fabriquies substrats de grande taille et d’excellente
gualité sont aussi des inconvénients majeurs. Patre; son excellente conductivité
thermique en fait un substrat de choix pour lepahgifs a base de GaN délivrant de fortes
puissances.

Tres tot, le substrat silicium a été proposé pewisde substrat a I'épitaxie de GaN.
Méme s’il y a un désaccord paramétrique importeit%) entre GaN et Si, le silicium est un
substrat idéal. Il est largement disponible, larditte de référence est aujourd’hui 8, voire 12
pouces et surtout il est tres bon marché. De glugant que fer de lance de l'industrie de la
microélectronique, les procédés technologiquesdetsles gravures (séche et humide) sont
connus et parfaitement maitrisés. Sans compter lguadéveloppement d'une filiere sur
silicium ouvrirait la voie a I'intégration des famannalités issues des nitrures d’éléments IlI
dans les puces microélectroniques. Malheureusenrestlicium possede un coefficient de
dilatation thermique significativement plus faibtpie celui du GaN et de ce fait, les
hétérostructures a base de GaN épitaxiées sutusilisubissent une contrainte extensive
(courbure, fissures) qui rend problématique lai€aion des dispositifs. Des solutions ont été
proposées et mises en ceuvre pour limiter ce pra@btintontrainte extensive et finalement ce
n'est que récemment que le substrat silicium esewssement considéré comme substrat

potentiel pour les nitrures d’éléments Ill. Enfingst important de noter que le substrat de
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silicium peut étre sélectivement enlevé apres gjgitae qui est particulierement intéressant
pour les applications optoélectroniques. De plusilleium posséde une bonne conductivité
thermique (identiqgue a celle du GaN) ce qui peroetdissiper correctement la chaleur

produite par les dispositifs de puissance.

Saphir SiC Si (111) GaN AIN
Paramétre de maille (A) 2.747 3.082 3.8401 3.1878 3.112
Désaccord paramétrique 16 3.4 17 0.0 2.4
avec GaN (o)
Coefficient de dilatation 75 4.7 2.59 5.59 4.2
thermique (10%K)
Conductivité thermique 0.5 3.8 1.5 1.5 3
(W.K*em?)
Cout € ~50 ~1000 ~30 ~1200

Tableau 1.5: Quelques propriétés des substrafdusssouvent utilisés pour I'épitaxie de

matériaux IlI-N [32].

|.3. Photodétecteurs ultraviolets
La détection des rayonnements ultravioléts @00nm) présente de nombreuses
applications tant dans les domaines civils quetamés dont on peut citer :
+ Les capteurs biologiques et chimiques : détectiomathe, de polluants et d’agents
biologiques.
+ Les détecteurs de flamme : alarmes d’incendie,ctiéte de panache de missiles,
controle de combustion.
+ Les communications optiques spatiales et intellgates : transmissions sécurisées
de données dans l'espace.
+ La calibration des émetteurs et I'imagerie UV :tinmentation, mesure des UV
d’origine solaire, études astronomiques.
Les photodétecteurs agissent pour I'essentiel codesdiltres passe-haut, et on les classe en
détecteurs aveugles au visible (visible Blind) pales longueurs d’onde de coupure
comprises entre 280 et 400nm, ou aveugles a laéhensolaire terrestre (solar blind), en
supposant les UVC coupés par I'absorption atmogpirpour des longueurs d’onde de

coupure typiquement inférieures ou égales a 280nm.

1.3.1. Matériaux pour la détection UV
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L'utilisation des semiconducteurs pour la détectidtnaviolette a commencé par les
matériaux de petit gap tels que le silicium etaiag matériaux IlI-V comme le GaP et le
GaAsP. Ces matériaux présentent lI'inconvénientrel’éensibles a la lumiere visible ainsi
gu’'un vieillissement prématuré sous radiations Ubu la nécessite d’'insérer des filtres
optiques lesquels augmentent la taille et le pdidslispositif tout en réduisant le rendement
guantique global du systéme. Depuis une vingtaiaenges, une nouvelle génération de
photodétecteurs UV est apparue, fabriqués a pdtisemiconducteurs de grands gaps tels

gue le carbure de silicium SiC, le nitrure de gafliGaN et les alliages AlGaN.

1.3.1 .1.Photodétecteurs MSM a base de silicium

Le silicium avec un petit et indirect gap, restgdésment utilisé pour la fabrication des
composants optoélectroniques. Il présente plusiguastages, tels qu'une grande résistance
d’obscurité, un bon coefficient d'absorption, ungassus de dépot a basse température et a
faible codt, et une intégration facile. La répospectrale du silicium est essentiellement dans
le domaine visible et le proche infrarouge. Cepatidaeaucoup de travaux ont été réalisés
sur ce sujet. Li-Hang [23] a utilisé le silicium arphe-cristallin pour réduire la densité du
courant d'obscurité du c-Si MSM-PD de maniére §icative. Ce dernier avait une sensibilté
de 0.35 AW et une densité de courant d’obscurité de 0.4npA Medi Li [24] a amélioré le
courant de fuite et la sensibilité du MSM en ajotitdes couches de a-Si: H et / ou S#0r le
Si. La hauteur de la barriere de Schottky a étdiamgé avec un traitement cryogénique. Le
courant d'obscurité pour les films cryogéeniquegam@uvé inférieur a celui des films déposés
a la température ambiante de un a trois ordregatedgur. Pour la détection ultraviolette, la
sensibilité a été de 0.2 A& une longueur d’onde de 475 nm [25].
La plupart des photodétecteurs MSM a base dewti@nt un courant d'obscurité plus éleve,
dd au courant d'émission thermoionique €levé amefuite latérale du courant entre deux

électrodes adjacentes.

1.3.1.2.Photodétecteurs MSM a base de SiC

Les excellentes propriétés physiques et électresigiu SiC en ont fait un bon
candidat utilisé pour I'optoélectronique. La déiattde la lumiére dans la gamme spectrale
de l'ultraviolet a attiré beaucoup d'attention de@s derniéres années, pour les applications
biologiques et chimiques. Comparé au silicium, I€ 8ont le gap est large, permet la
production des détecteurs ultraviolets avec un amdud’obscurité tres petit. Ces derniers

fonctionnent a trés haute température et sont &ilgies au rayonnement visible/proche
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infrarouge. Yan-Kuin Su [26] a procédé a la faldiarad’'un photodétecteur MSM UV a base
de SiC en utilisant les matériaux ITO, Ni/ITO etéddimme électrodes. Il a été constaté que le
courant d'obscurité du photodétecteur MSM avedOl'ldomme contact meétallique a été
extrémement important. Par ailleurs, l'insertiaimd’' couche de 10 nm Ni entre deux couches
ITO a pu réduire considérablement le courant diofitec Il est possible de réaliser un
photocourant plus grand contrairement au couraiisdurité si les épaisseurs des couches de
Ni et ITO sont correctement réglées.

1.3.1.3.Photodétecteurs MSM a base des matériauxi{V

Récemment, beaucoup d'attentions ont été concerdugédes matériaux IlI-V, et plus
spécialement les matériaux a base de nitrure &aideur large et directe bande interdite,
leur vitesse de saturation élevée et leur hautdwmiivité thermique. Ces propriétés ont rendu
ces matériaux attractifs dans I'optoélectronique. @aN est I'un des plus importants des
semiconducteurs & bande interdite large. Il e trilisé dans de nombreux dispositifs
optiques pour les applications dans l'ultravioletsb Toutefois, le GaN est généralement
déposé sur les substrats de saphir ou de siliceiradbure, qui sont non seulement colteux
mais aussi difficiles d'étre fusionnés dans litdesde la microélectronique du silicium
actuel. Par conséquent, il est hautement avantaggeteire croitre le GaN sur les substrats de
silicium. Plusieurs photodétecteurs MSM a base @l Gnt été rapportés [27,28]. Une
sensibilité élevée de 0.166 A¥\est atteinte & une longueur d’onde de 360 nm, & un
polarisation de 5V. La sensibilité a été de 0.A8% ™ pour un photodétecteur MSM & base
de GaN, déposé sur un substrat de silicium, ersanii une couche tampon p+8iC poreux
(PSC) entre les deux [29].

1.3.1.4.Photodétecteurs MSM a base des matériaux-\ll
Parmi les semiconducteurs qui font partie des neabérl-VI et qui ont eu un grand

intérét dans la fabrication des composants opttélgques, le séléniure de zinc (ZnSe) et
plus particulierement I'oxyde de zinc (ZnO). Le 2n&vec une large et directe bande interdite
(2,7 eV), a été largement étudié pour des appdicaten bleu / UV [30]. Peu de travaux qui
ont utilisé ce matériau pour la fabrication du plodtecteur MSM, sont rapportés. Les
photodétecteurs MSM a base ZnSe homoépitaxialelagsamntacts métalliques ITO, TIW et
Ni/Au [31], ont eu des hauteurs de barriere de 8khode 0.66, 0.695 et 0.715eV

respectivement. A une longueur d'onde de 448 nensdasibilités maximales ont été de 120,
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50.6 et 28.1mA/W, ce qui correspond a des rendemeguantiques de 33.5, 14 et 8%

respectivement.

I.4.Conclusion

Nous avons au cours de ce chapitre rappelé lesgt@prdes nitrures (propriétés
cristallines,propriétés meécaniques et propriétésgoes). Puis nous avons présenté les
alliages AlGaN car notre travail est basé sur caterimux. Nous avons également donné un
apercu sur les matériaux utilisés pour la détediams I'ultraviolet qu’est I'objectif de notre

travail.
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Chapitre 1l : Photodétecteurs ultraviolets

[1.1. Introduction

Le soleil produit une grande quantité de rayonguilblets (UV), dont une grande
partie est absorbée par la couche d'ozone et lesigd’atmosphére. Seules les radiations
dont la longueur d’onde est supérieure a 280nmigrament sur terre. Les détecteurs de
radiations UV produites sur terre, dits "solar 8findoivent détecter les radiations en dessous
280nm mais au-dessus de 265nm, zone présentanbiles e radiations parasites. La
détection UV posséde des applications civiles ditaines comme les dosimétres personnels
pour environnements riches en UV, la détectiona#imdies, I'identification des missiles par
leur trainée ou encore le guidage de missiles L[é$ photo-détecteurs les plus répandus
actuellement sont a base de films minces de dia(Eant 5.4eV ou. = 230nm), ou encore a
base de SiC (Eg = 2.9eV au= 430nm). Cependant, ils nécessitent I'usage lttediet ne
présentent pas une bonne sélectivité UV/visibles hi#rures d’éléments de la colonne lli
présentent un fort intérét pour la détection omiqar, le gap des alliages AllnGaN peut
varier entre 1.9eV (650 nm) et 6.2eV (200nm). Léedidon UV, en particulier, peut étre
réalisée a l'aide des alliages AlGaN ; GaN ayard absorption a 365nm et AIN a 200nm.
Les nitrures IlI-N présentent en plus une stab#ité environnement chimique ou physique
sévere [2].
Il existe plusieurs types de détecteurs UV : das pimples qui sont les photoconducteurs aux

plus complexes qui sont les photodiodes (Schopkyn, MSM).

I1.2. Détecteurs

Le comptage des photons utilise des photo-détesteprincipalement des
photomultiplicateurs, ou des dispositifs a semietateurs. Les performances du
photodétecteur sont extrémes lorsqu'’il s’agit deefalu « comptage de photons ». Cette
technique est incontournable lorsque la quantitéiaéere est extrémement faible c’est-a-dire
lorsque les photons s’individualisent et que la unesanalogique classique devient

extrémement difficile a utiliser. Dans les anné@8@ le concept d’'une nouvelle génération
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de compteurs de photons est apparu : les SiPMcg8HPhotomultiplier), ils sont
commercialisés depuis peu (janvier 2008) par Hansusous le nom de MPPC (Multi Pixel
Photon Counter) et SensL sous le nom de SPM (8iRtwotomultiplier). Il s’agit de matrices
de photodiodes (par exemple 32x32=1024 photodiquag)isées en mode Geiger, formant
un seul et unique détecteur indivisible d’'une sefale détection millimétrique. Chaque
photon génere une impulsion de courant qui va dareamps de transfert électronique dans le
dispositif : photodiode a avalanche (APD), APD-@ejdSiPM ou photomultiplicateur. A la
sortie du détecteur, le comptage du nombre d'imgudsreprésentera le nombre de photons
recus. Afin de s’affranchir de différents défauthérents a chaque détecteur, le compteur de
photons peut disposer de différents circuits : qoug@dicateur rapide, discriminateur de
hauteur d’impulsions, circuit de remise en formécuit de comptage FPGA, tiroir a
coincidence... Afin de ne compter que les impulsimrsespondant a I'évenement a mesurer,
le discriminateur doit filtrer les impulsions « ngalides » venant du détecteur. L'ensemble
de la chaine de mesure peut également étre synsf@rec I'événement a mesurer. Les deux
principales caractéristiques limitant la détecsomt le « temps mort » et le « déclenchement
parasite » (bruit de fond) :

+ le temps mort exprime le temps de « non fonctiorer@nm» du détecteur aprés une
détection.

4 le déclenchement parasite limite le nombre minideaphotons, mesurable a la seconde. |I
est dU a différentes limites inhérentes aux détestthotamment la génération thermique
de paires électron-trou dans les semi-conductellirddit étre faible par rapport au taux
du signal.

D’autres parameétres propres a chaque détecteucleague application, ont également leur

importance : la surface totale de détection, lergentage de surface sensible, I'efficacité

guantique, le gain, la résolution temporelle, lladde mise en route qui caractérise le temps

nécessaire pour que le détecteur atteigne segiparioes nominales.

[1.2.1. Unités de mesure de ces appareils

Le photon, vision corpusculaire d’'une onde élecagngétique, est caractérisé soit par
sa longueur d’'onde, soit par sa fréquenee ou encore par son énergie E exprimée en
électron Volt (eV). Ces trois grandeurs sont ralipar I'équation (lI-1), qui fait intervenir la

vitesse de la lumiére c et la constante de Planck h

_h.c

E=hv= X (11-1)
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La figure 1.1 rappelle 'ensemble du spectre élmttagnétique, depuis les ondes radio

jusqu’aux rayons gamma, en passant par la peti&rie de la lumiere visible ; et la figure

(I1.2) les différentes unités de mesure utiles eotpnique [3].
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Figure 11.1 : Les différents domaines du spectest@bmagnétique.
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Figure 1.2 : Conversion de flux lumineux pW en piopar seconde.

I1.3. Photodétecteurs ultraviolets
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L’ultraviolet (UV) couvre une large gamme spectrglé s’étend depuis la limite du
visible (400 nm«— 3.1eV) jusqu’a la frontiere des rayons X de baésergie (10nm—
124eV). Il est arbitrairement divisé en quatre oégi:

+ UV A, pour les longueurs d’'onde comprises entre &0820 nm (de 3.1 a 3.87eV)

+ UV B, pour les longueurs d’onde comprises entre @2Z80 nm (de 3.87 a 443eV)

+ UV C, pour les longueurs d’onde comprises entre2&8D0 nm (de 4.43 a 6.20eV)

4 Ultraviolet lointain, pour les longueurs d’onde qmises entre 200 et 10 nm (de 6.2 &
124eV).

L’atmosphére terrestre ne permet pas la libre maian de la lumiére lorsque la
longueur d’onde est inférieure a 200nm. Un niveawide élevé est alors nécessaire, et c’est
la raison pour laquelle l'ultraviolet lointain eappelée « UV du vide » (vacuum UV ou
VUV).

Quelgues applications importantes des détecteursddVles suivantes :

» Calibration d’émetteurs : dosimétrie et imagerie ,Uwcluant des mesures
d’illumination solaire et des études astronomiques,

> Détecteurs de flammes (systémes d’alerte de faectildn de panaches de missiles,
contréle de combustion de moteurs),

» Communications optiques dans I'espace (communitatgEcurisées intra- et inter-
satellites),

> Détections biologiques et chimiques (détection ditg détermination des niveaux de

pollution dans l'air, détection d’agents biologiguetc.).

Le photodétecteur idéal pour ces applications éséalement congcu de maniére a présenter
simultanément une haute réponse absolue, un bar dlegvariation du photocourant en
fonction de la puissance optique incidente, unléailiveau de bruit et une bonne réjection du
visible (c’est-a-dire une grande sélectivité spde)r Le degré de priorité qui est donné a ces
différents facteurs dépend bien sir fortement deatare de I'application visée. Un temps de
réponse court peut étre tres utile dans les apjgitsaou un traitement du signal rapide est
nécessaire ;c’est généralement le cas dans le derdail'imagerie UV.

Une large gamme de photodétecteurs UV adaptés aappBcations est disponible
aujourd’hui. Les tubes photomultiplicateurs sornliaéls depuis longtemps pour la détection
UV, et ils sont encore largement répandus dansldesratoires. Cependant; le besoin

croissant de systemes miniaturisés de détection pdMr des applications portables ou
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embarquées, a suscité le développement a grandelleecdes photodétecteurs a
semiconducteurs. Les composants actifs y sont ipalenent des photoconducteurs, des
photodiodes a jonction Schottky, des photodiodés mu des photodiodes de type Métal-
Semiconducteur-Métal (MSM). Les semiconducteurspdét gap ont d’abord servi pour
réaliser la détection UV, tels que le silicium ettains semiconducteurs IlI-V (GaP, GaAsP).
Leurs énergies de la bande interdite se situemnqigment dans l'infrarouge (Si) ou dans le
trés proche visible (rouge, GaAsP). Mentionnongndpnt que I'insertion colteuse de filtres
passe-haut et de phosphores, est nécessaire daetiedeapplications afin d’accorder le
systeme de photodétection a la gamme spectralaiaidgget dans certains cas pour éviter
aussi la dégradation du matériau semiconductels iamination UV. Il est de plus notoire
gue l'usage de filtres interférentiels est indisgaie dans les applications ou un taux de
réjection trés éleveé (de plusieurs ordres de gramgig nanometre) est nécessaire.

Plus recemment ; une nouvelle génération de phtaoérrs UV a semi-conducteurs a vu le
jour, elle met en jeu des semi-conducteurs a laaede interdite tels que le carbure de
silicium (SiC), le diamant ainsi que le nitrure g&lium (GaN) ou les alliages AlGaN. Les
nitrures d’éléments Il représentent aujourd’huink des solutions techniques les plus

intéressantes et les plus flexibles pour ce typpmlications [4].

11.3.1. Photoconducteurs

Les photoconducteurs a base de GaN ou AlGaN dopdiaum se caractérisent par
une réponse absolue qui dépend beaucoup de laapoestumineuse incidente P, et qui est
proportionnelle sur plus de 5 décades’aa¥ec 0.5 < < 0.95 [5, 6]. Ce comportement est
indépendant de la longueur d’'onde d'excitation. \taleur dey dépend cependant de
I'échantillon, et d’'une maniere générale, décraitf@nction de la résistivité électrique. En
raison d’effets de photoconductivité persistanteGR les détecteurs montrent une réponse
transitoire extrémement lente et non exponentiedequi a aussi été observé par d’autres
auteurs [7]. L'effet de la fréquence sur la réposgectrale photoconductrice est représenté
sur la figure 11.3. Ces résultats mettent en éwvidete fait que la réponse spectrale des
photoconducteurs est dominée par un mécanisme tectidd particulierement lent
(responsable des effets de PPC), et qu'elle présantfaible degré de sélectivité spectrale.
Lorsque l'influence de ce mécanisme de détectielié(ra la charge d’espace autour des
dislocations) diminue par augmentation de la frégeede modulation du signal optique
incident, la coupure spectrale devient plus franeh¢éend sous le gap vers une forme de

réponse photovoltaique. Toutefois ; on voit sufidare 1.3 que le facteur de réjection UV-
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visible de la photodiode Schottky, reste notablansaipérieur a celui du photoconducteur,

méme alors que la fréquence de modulation est ddz/[5].
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Figure 11.3 : Réponse spectrale normalisée d'urtg@tumducteur GaN, mesurée pour
différentes valeurs de la fréquence de modulatiosighal optique incident. Les données

expérimentales sont comparées avec la réponseapattine photodiode GaN a barriére

Wavelength (nm)

Schottky, qui a été fabriquée a partir du méme mdtdhan de GaN(Si).

La structure des photoconducteurs est constituggediouche épitaxiée AlGaN non dopée ou

trés faiblement dopée, sur laquelle reposent detrédes (Figure 1.4 (a)).

(@)
Contacts
ohmiques Y, R
AlGaN
Butfer AIN cu GaN
saphir

Figure 11.4 : (a) Structure d’'un photodétecteur); Réceptivité normalisée de photodétecteurs

(b)
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Al Ga«N en fonction de la longueur d’onde, a différertespositions [8].

De nombreux auteurs ont étudié ce type de détett®irétant donné la simplicité de sa
réalisation [9].L’absorption optique dans la couckemi-conductrice produit une paire

électron-trou.
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L’application d’un courant de polarisation permetsgparer les trous et les électrons, afin de
créer un courant mesurable, proportionnel au flepklotons incidents [2]. Comme le montre
la figure 1.4 (b) ; en faisant varier la compositide la couche semi-conductricg @& N,
on fait varier la zone de longueur d’'onde de déactLa longueur d’onde de coupure passe
de 360nm pour x =0, a 265 nm pour x = 0.5 [9].

La réceptivité de ces photoconducteurs est trdablarsuivant les auteurs. Elle varie
de10°A.W™ & 100A.W" pour une proportion en aluminium x = 0.5. Elle gisis élevée pour
x = 0, de I'ordre de 1000A.W Ces disparités semblent étre dues d’une partiiféaence de
qualité cristalline des couches épitaxieegza «N (plus x augmente, moins les couches sont
de bonne qualité), d’autre part a des problemesalii contacts ohmiques entre les électrodes
et la couche AlGaN [2, 9].
De plus ; on remarque une absorption non négligeallles longueurs d’'ondes au-dessus du
gap, issue des effets de photoconductivité pergest@PC). Ce phénomeéne n’est pas encore
bien connu mais semble étre lié a la création de ze charges d’espace dans la couche, par
des défauts comme les dislocations [9]. La séliéfigoit le contraste entre le domaine UV et
le visible ou linfrarouge(IR), est un facteur &epdre en compte dans les performances des
photo-détecteurs.Elle est bonne et varie entfeeflQd suivant la qualité des couches, & x =
0.
Cependant, il n'a pas encore été possible de e¢alis bon détecteur UV "solar blind" avec
les photodétecteurs. En effet ; ils présentenhaanvenient majeur, leur temps de réponse est
de l'ordre de la milliseconde, ce qui est beauctiap élevé. Ce temps de réponse lent est
attribué soit a une recombinaison trés rapide degtegrs, qui ne participent ainsi pas au
courant, soit a la présence de piéges en équilierenique avec les porteurs [10].

11.3.2. Photodiodes Schottky

Les photodiodes Schottky illuminées par la facenavet équipées de contacts
Schottky semi-transparents produisent un photooducpi dépend linéairement de la
puissance incidente dans une large gamme couviaieprs ordres de grandeur (10mwW/mz2 a
2kW/m?2) (encart de la figure 11.6) [11].
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Figure I.5 : Photodiode de type Schottky.
La figure 1.6 rassemble aussi les réponses spestpour des diodes Schottky en®@dy-
«N(Si) de teneurs en aluminium variées (x = 0 — 6:1826 — 0.35). Un contraste UV/visible
supérieur a 3 décades y est mesuré. La longuendel’de coupure évolue de 362 a 293nm
lorsque la fraction molaire d’aluminium augmenta.iéponse spectrale est tres sensiblement
constante dans le domaine des longueurs d’ondecpluges que celle du gap. La réponse
absolue au-dessus du gap décroit |égerement gaatethéur en aluminium augmente : les
maxima de réponse absolue des composants de ta flghisont respectivement de 54, 45, 30
et 10 mA/W pour x = 0 — 0.19 — 0.26 — 0.35. Cetitminution de la réponse absolue en
fonction de x traduit une décroissance de la longuke diffusion des porteurs lorsque la
fraction molaire d’aluminium augmente. La transitiabrupte du front de coupure est la
signature claire du fait que dans le cas des pkteoteurs a barriére Schottky, la limitation
du contraste UV/visible est liee aux seuls défguisfonds. Ceci n'est pas le cas des

photoconducteurs.
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Figure 1.6 : Réponse spectrale normalisée de plhoades a barriere Schottky eny@lg «N,
pour différentes valeurs de la fraction molairdubanium.
Encart : Variation du photocourant en fonction@g@uissance lumineuse incidente,
ai=325nm [11].

Le temps de réponse de ces composants est linmitd panstante de temps résultante
RC du composant et de son circuit de mesure. Unstaote de temps minimale de 69ns a été
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mesurée lorsque le diametre des diodes est égaha Elle descend a 15ns pour un diamétre
de 240mm.

Des puissances équivalentes de bruit (noise éguitypbwer ou NEP) de 8 pW.HZ
et de 41pW.H2" ont été respectivement mesurées pour une polarisa inverse de — 2V
sur des photodiodes Schottky a contact en or,sesdi sur GaN et MGasdN. Les
détectivités correspondantes sont respectivemest el cm.W.HZY? et 1.2x18 cm.W
1 HZ'2. Notons en conclusion qu'une détectivité de 5*¥@.W'.Hz'? caractérise les
photodiodes Schottky basées sur GaN [12], ce quitrade role déterminant de la densité de
dislocations sur les valeurs de ce paramétre. Wtraste UV/visible de 4 ordres de grandeur

et un faible temps de réponse sont également nsesuré

11.3.3. Photodiodes métal-semiconducteur-métal (MSW

La structure d’'une diode MSM est symétrique maist gans certains cas avoir un
comportement comparable aux photodiodes p-i-n. ¢@stacts métalliques doivent étre
blogués afin de prévenir toute injection de cour@dwec un espace entre électrodes assez
petit, il N’y a pas de recombinaison entre lesgretiles électrons avant leur collecte par les
électrodes [10].
La figure 11.17 présente (a) la structure d’'une tpdiode MSM réalisée par Monroy et al [9]
et (b) sa réceptivité normalisée. Comme pour lestquliodes p-i-n, on peut ajuster la
longueur d’onde de coupure en faisant varier la pmsition. A composition constante,
I'application d’'un courant de polarisation permetdiminuer la réceptivité au-dela de la zone

de coupure, et ainsi d’augmenter la sélectivité [9]
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Figure I1.7 : (a) Structure d’une photodiode MSkb) Réceptivité normalisée de photodiodes
Al Ga N MSM en fonction de la longueur d’onde [9].

32



En théorie, ce type de détecteurs présente pdtentent des temps de réponses trés courts
estimés a 10ps. En pratique ; ils présentent aegsele réponse de I'ordre de 10ns, ce qui est
au moins aussi bien que ceux des détecteurs U\égeéument décrits, des détectivités et des
NEP de I'ordre de 2.3H2Wcm et 24x18Hz>W™ sous une polarisation de 28V [9].

Ces dispositifs sont techniquement difficiles aliséa a cause de la mise en ceuvre des
contacts Schottky ; de ce fait, leur réalisationesh’ actuellement qu'en voie de

développement.

11.3.4. Photodiodes p-i-n

Les photodiodes p-n et p-i-n (avec i pour intringgg montrent le méme
comportement que les photodiodes Schottky au nideala réceptivité, du contraste, de la
linéarité, du temps de réponse et du bruit a bassgience. Un bon contraste UV/visible
supérieur & 1Dest fréquemment obtenu, ainsi que des temps @msépde 'ordre de 10ns.
La figure 1.8 donne (a) la structure d’une photml# p-i-n AlGaN/GaN réalisée par Monroy
et al [9], et (b) sa réceptivité. On remarque getalutilisation d’'une fenétre AGa N, la
réceptivité présente une diminution a des longudimsde proches du gap de GaN. En effet ;
guand la longueur d’onde diminue, I'absorption ghstons est plus superficielle, et un plus

grand nombre de porteurs se recombinent avanediétrectés [9].

(a) Ni/Au G w

AlGaN:Mg
AlGaN
AlGaN-S1

Reéceptivitg (ASW)
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Longuear d'once (nm)

Figure 11.8 : (a) Structure d’une photodiode p-i{b) Réceptivité d’'une photodiode p-i-n
AlxGal-xN/GaN en fonction de la longueur d’ondex=®.28 selon E. Munoz [9].
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Il.4. Contacts métalliques
[1.4.1. Contacts ohmiques

Pour réaliser des composants électroniques, ilnésessaire de créer un contact
ohmique. En effet, il faut pouvoir récupérer otettgr un courant dans la zone d’intérét, sans
apporter de résistance a la circulation de ce cbura
Un bon contact ohmique sur un semi-conducteur ge ty nécessite que ce dernier soit
suffisamment dopé, et que le travail de sortie ditain(caractéristique intrinseque a chaque
meétal) soit faible pour ne générer aucune barri@ce a la circulation des électrons. Les
contacts ohmiques sur GaN ont fait I'objet de naunbes études [13], souvent autour d’'un
méme couple de métaux, en général une associaititade et d’aluminium. Les épaisseurs
utilisées se situent en général autour de 20nm [®odi et une a plusieurs centaines de

nanometres pour I'Al.

Métal Type Epaisseur en Recuit (°C) en Durée Résistance
de nm atmosphére  de recuit spécifique de
GaN contact
(Q.cn?)
TiAl N 300/700 600 ¢ )
TiAl N 20/100 900, N 30s 8.1¢
TiAl N ¢ 600, N 60s 5-8.10
TiAIReAu N 15/60/20/50 750, N 60s 1.3.16
TIAITIAu N 20/100/40/100 750-900,,N 60s 3.10
TIAITIWAU N 20/100/40/100 750-900,,N 60s 2.3.10
NiAu P 5/5 500, MO, 10min 410
NiAu P 10/40 500, N 20min 7.10°
AuNiAu P 4/2/4 500, N 10min 1.2-1.4.19
PtAuU P 50/50 ¢ ® 5.10"
PtAl P 2/150 ¢ ¢ 1.10°
pt P 150 ¢ ¢ 2.8.10°

Tableau II.1 : Liste des métaux les plus fréquenmtmeglisés comme contacts ohmiques sur
GaN.
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De maniére générale, la résistance spécifique decoobtenue, oscille entre 1%10
et 1x10°Q.cn?, pour des recuits s'échelonnant de 400°C a 90QE&s valeurs nous
permettent d’envisager la réalisation de composamter un contact ohmique de bonne
gualité et les parametres expérimentaux s’acconplefiditement avec les procédeés standards
utilisés dans l'industrie micro-€électronique.
Les quelques travaux effectués sur le contact olengyir GaN dopé p ont rarement abouti a
des résistances de contacts inférieures24Q.cn? (Tableau 11.1), ce qui pose probléme
pour la réalisation de composants performants eaitles réalistes, ou plus simplement lors

de I'optimisation de structures de diodes Schottky.

[1.4.2. Contacts Schottky

Le contact Schottky est le cceur de notre structDiest ce contact qui va définir la
hauteur de la barriere faisant face aux porteurshdege. Ce contact devra laisser passer les
porteurs dans un sens pour une tension de polarisdbnnée, en opposant le moins de
résistance possible a leur passage. Dans l'auti® sette barriere devra étre suffisamment
impermeéable a la circulation des porteurs, pourpglarisation la plus élevée possible.
Les hauteurs de barrieres rapportées dans laatiitér prennent des valeurs variant assez
fortement. Ces variations semblent étre liées aig@lms mécanismes de conduction, mais
aussi a des facteurs concernant le matériau @réeg€dés de fabrication, comme les défauts
de la couche épitaxiée, la qualité de nettoyagkougosité. Les études menées ont permis
d’obtenir des hauteurs de barriéres plus ou mangd. De maniére générale, les métaux
choisis comme candidats pour une barriére Scheibtky ceux possédant un travail de sortie
important (@m > 4.5eV).
Binari et al. ont mentionné une hauteur de barrtkrd.59eV pour un contact en titane qui
présente un travail de sortie plutét ba®rfg= 4.3eV) donc inexploitable pour un composant
Schottky 600V.
Mohammad et al. ainsique d’autres équipes de rekbeont travaillé sur la barriére
« platine », qui d’aprés son travail de sortie élégdbm = 5.65eV) est censée engendrer de
fortes valeurs de barrieres Schottky, ils ont raggpdes hauteurs de barrieres de l'ordre de
1.1eV [14]. La barriere « Or » ¢gn = 5.1eV) a été étudiée par Khan et al. [14], avee
hauteur a 0.91eV.
De maniére moins récurrente, d'autres barrieresmoente rhodium (dm = 5eV), le
ruthénium (pm = 4.7eV), le palladium (m = 5.12eV), le cobalt (gm = 5eV), le chrome
(q®m = 4.5eV), liridium (gbm = 5.46eV), le molybdene ¢gn = 4.6eV), le cuivre @m =
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4.65eV), I'argent (dm = 4.26eV), le tungstenedgn = 4.5eV) ou encore le plombd&m =
4.25eV) ont été étudiés [14].

Les principales valeurs obtenues sont reportées ldarableau 11.2.

Concernant le nickel (@m = 5.15eV), plusieurs travaux ont été réalisésc avemme
résultats, des hauteurs de barriere s’échelonma@itda 1.15eV [14]. Plus réecemment, il a été
établi que les nitrures ou les siliciures de W, ™,0u TiW pouvaient étre de bons candidats
pour une barriere Schottky sur GaN [14].

Métal Type de Epaisseur Recuit (°C) Durée Hauteurde  Facteur
GaN en nm en de barriere d’idéalité
atmosphere recuit (eV) n
Cr N 100-150 %] %] 0.53 1.05
Au N 100-150 1] 7] 1.03 1.15
Ni N 100-150 ] 7] 1.15 1.17
Ti N 50 1] %) 0.59 D
Au N 65 300-500, M  60s 0.73-0.83 1.29-1.84
Au N %] %] %] 0.91 1.04
Pt N %] %] /] 1.03-1.13 1.10-1.21
Pd N 7] 7] (/] 0.91-1.11 1.10-1.14
Rh N 50 300-500, W  60s 0.51-0.56 1.20-1.25
Rh/Au N 25/25 300-500, N 60s 0.62-0.84 1.12-1.73
Ni/Au N 10/330 500, M 5min 0.88 1.18
Ni/Pt/Au N 10/30/300 500, K 5min 1.09 1.12
Ni/Pd/Au N 10/30/300 500, N 5min 0.78 1.14
Ni/Mo/Au N 10/30/300 500, N 5min 0.54 1.02
Ni/lr/Au N 10/30/300 500, N 5min 1.05 1.13
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Ru/Au
Cu/Au
W/Pt/Au
TiIWN 4
WN
WN
NiSi
Pd/Mo
Pd/Au
Pt/Au
Pt/Au
Pt/Ti/Au
Ag
Pb

TaN

N

N

25/25

50/25

70/20/80

200

200

%)

%)

30/30

30/30

80/120

30/100

30/5/100

150

150

%)

300, M
300, N
600, i

650-850, bl
650-850, bl
300-800
600
300-600, N
(-)183(+)137
300-500, N
300
300
)

@

400-800, M

60s

60s

10s

10s

60s

1h

60s

60s

%)

%)

%)

%)

10min

0.99

0.77

%)

0.62-0.76

0.8

1.07-1.21

0.8-1

0.78

0.23-0.97

0.79-0.96

1.05

1.18

0.7

0.72

0.67-0.81

1.28

1.20

%)

1.14-1.54

1.09

1.24-1.42

1.15

14

3.5-1.9

1.80-1.16

1.01

1.02

1.57

1.28

1.79-2.66

Tableau I1.2 : Quelques métaux utilisés sur le @aNant que contact redresseur [14].

I1.5. Dopage
11.5.1. Problématique

La fabrication de dispositifs optoélectroniquesagdde semi-conducteurs nécessite le

contrble de la concentration d'impuretés résidgetlans le matériau ainsi que la maitrise de

'incorporation d’impuretés spécifiques pour lespdges n et p. Le dopage s'effectue

habituellement par trois techniques : I'incorparatiors de la croissance, la diffusion a I'état

solide et I'implantation ionique. Toutefois des Ipiemes spécifiques, notamment dans le cas

des nitrures, font encore I'objet d’'une intensehezche. En effet, la grande complexité du
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dopage de type p constitue un obstacle au dévelopmede diodes et détecteurs dans

I'ultraviolet lointain.

11.5.2. Dopage de type n

Les nitrures d’éléments du groupe Il ont un dopagsiduel de type n auquel
correspond une concentration en porteurs libre$odere de 16° cm® [15]. Ce dopage
résiduel est principalement d0 a certaines imparésé et O). Divers éléments peuvent étre
utilisés pour le dopage de type n mais le plusamuest le silicium. Dans GaN, les atomes de
Si se logent principalement sur les sites du galltar Si a un rayon de covalence plus proche
de celui de Ga que de celui de N [16].
Dans les alliages ABa,«N non dopés, 'effet de localisation des porteurgnaente avec la
concentration en aluminium ; et au-dela d’'une catregion de 50%, I'alliage n’est plus semi-
conducteur mais isolant. Lorsque I'on dope avecsitioium ces alliages a forte teneur en
aluminium, on constate une forte augmentation d®taluctivité a partir de [Si] > $dcm?.
On sait a I'heure actuelle doper n, les alliage&Al N pour toutes les teneurs en aluminium
y compris 100% (AIN) [17]. Il est toutefois impomnade noter qu’il existe une limite
supérieure dans le dopage de type n de 'AIN pailigum. Si la concentration atomique de
ce dernier dépasse 3¥i€m™> un phénomeéne d’auto-compensation se produit etd&Nent

a nouveau résistif [18].

11.5.3.Dopage de type p

Le dopage p des nitrures est particulierement cexeplDivers accepteurs ont été
étudiés (notamment Li, Na, K, Be, Zn et Ca) maisdal efficace semble étre le magnésium
du fait de sa plus grande solubilité dans GaN [ll8]probleme majeur du magnésium est que
son énergie d’activation est élevée et augmente Eveoncentration en aluminium [20].
Ainsi a température ambiante, seulement quelquascents des atomes de Mg sont ionisés.
Pour une concentration typique de magnésium d&ctf® la concentration de trous est de
I'ordre de quelques 10 cm?® [16]. Par ailleurs ; les atomes de magnésium emddnce a
s’accumuler sur les cceurs des dislocations, celaggse autour de celles-ci des régions
appauvries en magnésium dont les propriétés éaesisont altérées. La qualité cristalline du
matériau dopé est également dégradée car le magndacilite I'apparition de défauts
structuraux (inclusions, domaines d’inversion) [21]
L’hydrogene souvent présent pendant la croissajoces aussi un role important lors du

dopage au magnésium. Dans le cas de la croissamrcalgpét en phase vapeur avec
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précurseurs organomeétalliques (MOCVD), les atoneemdgnésium doivent étre activés par
irradiation électronique ou par recuit thermiquessdb pour dissocier les complexes Mg-H.
Au contraire ; dans le cas de la croissance paexéei par jets moléculaires (MBE), la
présence d’atomes d’hydrogene catalyse l'incorpmradu magnésium sans que I’hydrogéene
soit lui-méme incorporé. Le taux d’'incorporationpdad également beaucoup de la polarité
de la surface ; et le cas le plus favorable epolarité gallium (jusqu’a 30 fois plus d’atomes
incorporés par rapport a la polarité azote) [22].

Les progres dans le dopage p sont toutefois tresueageants et I'état de l'art évolue
rapidement. Des 1999, une équipe américaine a aBnawoir réussi a doper
Al oGaeiNavec une concentration de magnésium de 5xd® [23]. En 2002, d’autres
chercheurs américains ont rapporté le dopage irpoar des teneurs en aluminium variant
de 0 a 27%. En 2003, une diode contenant une colk¥Sa N dopée p a vu le jour
également aux Etats-Unis. Enfin; en 2004, desctieers japonais ont réussi a rendre
conductrices en les dopant au magnésium, des coudk@a.xN dont la concentration en
aluminium est supérieure a 53% [24].

Toutefois, la progression vers des concentratiow®re plus élevées reste incertaine et des
essais de dopage p de I'AIN ont montré qu’une fiadse fraction d’atomes de magnésium
(environ 10°) était activée & température ambiante [25].

Diverses techniques ont été, et continuent d’étueli@es pour améliorer le dopage au

magnésium dans les nitrures.

+ Codopage

Dans GaN, le codopage Mg-O permet de gagner uneodér grandeur sur la
concentration en trous libres (22%@n™) par rapport au dopage simple au magnésium. La
résistivité chute alors de@®cm a 0.2Qcm. Cette concentration plus élevée de trous estdu
une diminution de I'énergie d’ionisation de I'acteyr [26].
En ce qui concerne les alliages ; dangoé®a oN le codopage Mg-O a permis d’atteindre
des concentrations de dopants [Mg] =1.3R%1@m* et [O] = 3.4x16® cm® correspondant

également & une concentration en trous de $xh0°® [27].
+ Dopage modulé spatialement

Le dopage modulé spatialement (également appetfopage) augmente la

conductivité dans I'’échantillon et améliore la dgigatlu matériau (réduction de la densité de
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défauts de compensation et de dislocations). Uneettration en trous de 2Xf@m? a été

obtenue par cette technique dang4ba 73\ [28].

+ Reéalisation de super-réseaux

Dans un super-réseau, les effets de la polarisatipontanée et du champ
piézoélectrique créent une oscillation périodiqes thandes qui entraine lionisation des
accepteurs profonds. Il en résulte une accumulalkioporteurs dans des nappes de trous (hole
sheets). La concentration de porteurs est augmeruéeordre de grandeur par rapport au
matériau massif. Ainsi dansAGaog N, une concentration de trous supérieure & 2¥x10

cm® a été obtenue [29].

[1.6. Phénomenes de transport dans les semiconduats

A I'équilibre thermodynamique, les porteurs peuveatdéplacer librement selon les
trois degrés de liberté. Afin que I'équilibre saiaintenu, leur énergie cinétique doit étre
équivalente a leur énergie thermique. Selon lerémde d'équipartition de I'énergie, une
valeur de ¥z KT d’énergie par degrés de libertéobtnue. On a alors I'équilibre traduit par

I’équation suivante :

1, 3
Emnvn = EkT (“-3)

OU v, est la vitesse thermique moyenne des électrodsc(i®) et mla masse effective d’'un

électron.

Dans un semiconducteur, outre I'agitation thermjquexiste deux phénomeénes de transport
principaux liés au mouvement des porteurs de ch@ilgetrons et trous). Ces mouvements
sont provoqués soit par linfluence d'un champ #ique, soit par un gradient de
concentration de charges. Dans le premier casgitstd’'une dérive des charges, et dans le
deuxieme cas il s'agit de phénomeéne de diffusiamobilitéu et la diffusivité D sont les
parametres qui caractérisent ces deux types depwés, elles sont liées selon I'équation 1I-4.

Ly A (11-4)

Unp =4
Mnp
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ou g est la charge élementaire de I'électronsjarmasse effective du porteur selon son type
(mp = 3m,) et le temps moyen écoulé entre deux collisions, &feltemps libre moyen”
(1 ps environ).

La mobilité est un parametre qui décrit I'importangde l'influence d’'un champ électrique
appligué sur le mouvement d’un porteur.

Les mécanismes de collision considérés ici sonintesactions avec les vibrations du réseau
cristallin et avec les impuretés ionisées. Le tenolision signifie ici toute interaction qui
modifie la trajectoire des porteurs et qui s’accagne généralement d'un échange d’énergie
avec les atomes du réseau cristallin,

La mobilité permet de lier la vitesse de dérivenddlectron au champ électriqggappliqué :
vp = :un,p'z (11-5)

La densité de courant de dérivRJe totale se calcule de la maniére suivante :

Ipérive = (qn.un + qp.up)-‘>g (”'6)
Le processus de diffusion est lié quant a lui, pas a la présence d’'un champ électrique mais

a l'existence d’'une variation spatiale de conceiutnade charges. Le mouvement des charges
a lieu d’'une région a haute concentration versragen de concentration inférieure.
Le coefficient de diffusion D décrit I'importance dlinfluence d’'un gradient de concentration
dn/dx sur le flux de charges résultant. La dendéécourant de diffusionpi¢ se calcule
comme suit :

Ipiffnp = an,p'% (11-7)
Les parametreg et D qui caractérisent les deux mécanismes depeoahsont liés par la
relation d’Einstein :

KT
Dn,p = [7] “Unp

Sous l'influence commune d’'un champ électrique’ah gradient de concentration, la densité

(11-8)

de courant totale se calcule en additionnant lesriboitions liées a la dérive et la diffusion,
pour le cas des trous et des électrons respectiteme

11.6.1.Injection de charges
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La relation n.p = A est valable & I'équilibre thermodynamique. Si @émrges
électriques supplémentaires sont introduites dansemiconducteur alors p.n ¥°.nLe
processus durant lequel un excédent de chargatesduit est dit “injection de charges “. |l
existe plusieurs moyens d’introduire des chargads,que I'excitation optique, la polarisation
directe d’'une jonction, etc. La différence de cleargnjectées est identique pour les trous et
les électrons, c’est-a-dire gi@ = An.

Il s’agit de faible injection lorsque I'excédent dbarges est négligeable par rapport au

dopage, soi\p =An << Np A suivant le type de couche en question.

11.6.2. Quasi-niveaux de Fermi

Les quasi-niveaux de Fermi sont utilisés pour empriles concentrations de porteurs
libres dans des conditions hors équilibre thermadyique,c’est-a-dire lorsqu’il y a injection
ou extraction d’électrons ou de trous par voiequsiou électrique.
Ces quasi-niveaux de Fermi représentent la posdisn devrait avoir le niveau de Fermi
(usuel) pour avoir a I'équilibre thermodynamiqueeuméme densité de porteurs libres (qu'a
I'état hors équilibre). lls représentent la com@dios du déséquilibre.
Lorsqu’une tension de polarisation V est applig@éaine jonction p-n, les conditions
d’équilibre sont modifiées. En effet ; de chaqutéate la jonction, les énergies des électrons
ne sont plus égales mais different d’'une quantMékn dehors de la zone de déplétion les
guasi-niveaux de Fermi des trous et des électrons ®parés par cette méme différence
d'énergie, soit B~ E-n = qV.

II.7. Recombinaison et génération
[1.7.1. Modele de Shockley-Read-Hall (SRH)

Ce modele s’applique a la génération-recombinaisdinecte de porteurs via des états
localisés dans la bande interdite.
Il existe plusieurs transitions possibles (FigutdO) entre les bandes de valence et de
conduction et les centres de génération-recomlunais

Les états localisés en question sont soit vidéosoupés par un électron.
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Figure 11.10 : Transitions possibles entre les lesnde valence et de conduction et des états
localisés d’énergie g=On distingue les phénomenes de capture et d'@mnigd&€lectrons et

de trous.

Pour le cas de la capture d’un électron de la bdedmnduction par un centre d'énergjgikE
est possible de déterminer un taux de capture ¥ de temps et de volume Cn. Ce dernier

est proportionnel a la densité d’électrons libret de centres disponibles(INF)). Soit :
Cp = nv,o,N;. [1 — F] (1-11)

Ou v, est la vitesse thermique d’un électron/dNdensité d’états localisés a I'énergje Eest

la fonction de distribution de Fermi qui décritpeobabilité qu’un centre d’énergie- Boit
occupé par un électron. La section efficace deucapd’'un électrors, décrit quant a elle
I'efficacité d’'un centre a capturer un électronleEtst donc une mesure de la distance a
laquelle doit s’approcher un électron afin d’étrége.

Pour la capture d’un trou de la bande de valerada,donne :

Cp = pvpo, N F (11-12)

Cette fois c’est de la densité de sites occupésipaectron (NF) et de la densité des trous
libres p qu’il faut tenir compte. Le ternag étant la section efficace de capture d’un trou.
Le taux d’émission d’un électron vers la bande aledaction est proportionnel a la densité de

centres occupés par un électron :

Ex, = e,N.F (11-13)

Ou g, est la probabilité d’émission d’'un électron ;edkecalcule en admettant qu’a I'équilibre
thermodynamique, le taux de capture et d’émission type de porteur est identique.
En posant ¢= Ex, et en utilisant pour la densité d’électrons nW&tipn 11.14, la probabilité

e, d’émission peut étre déterminée par I'équatialbll.

E.— Ef] (1-14)
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E. - E, (1I-15)
en = Vp,o,N..exp [— T]

Le dernier cas est celui de I'émission d’'un trousvia bande de valence, ce qui en réalité
correspond a la capture d'un électron de la bamrdeatence par un centre vide. L'électron

mangquant dans la bande de valence laisse la plage tioou. De la méme maniére que

précédemment :
Ex, = e,N;(1 —F) (11-16)
E, —Ey E; —E,
ep = V0, Ny. exp [— T] = Vp0, Ny. exp [T] (1-17)

Plus le centre dénergiep,E’éloigne du milieu du gap Ei et s’approche debémde de
conduction (ie. valence), plus la probabilité ebdée taux d’émission des électrons (ie. trous)
deviennent grands. En effet la probabilité d’énoissiroit de maniére exponentielle avec la
différence d’eénergie & E,.

Dans le cas ouest loin du milieu du gap, un des processus d'&omsdevient de plus en
plus probable au détriment de 'autre. Ceci aunar gdfet de réduire I'efficacité du centre de
recombinaison. Cela est compréhensible car aprempéure d’'un électron par un centre
dénergie B, afin de compléter le processus de recombinaisorttou doit étre capture juste
apres.

Par contre si le centrg, Se situe proche de la bande de conduction par@gealors il sera
plus probable qu’aprés sa capture I'électron s@itnis vers la bande de conduction. Dans ce
cas le processus de recombinaison n’est pas camplét

Il s’en déduit gu'un centre de recombinaison estspéfficace si les deux probabilités
d’émission sont similaires, c’est-a-dire que soreau d'énergie Ese situe proche du milieu
du gap [30]. Ces mémes centres seront également gificaces pour la génération de
charges.

Hors équilibre thermodynamique ; afin de maintdiéquilibre électrique, il faut que la

différence des taux de capture et d’émission dguhaorteur soit égale :

Cn — Ex, = Cp — Ex, (11-18)

La valeur de la fonction d’occupation F est donpael’équation (1I-19) :
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N0, + e (11-19)

nv,o, + pryo, + e, + e,

Le taux net de recombinaison se calcule facilement

Rspyy = Cp — En ou Cp —E, (11-20)

Cette derniere équation sera bien utile par laesaitin de calculer la densité de courant
d’obscurité d’une diode [30].

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différymtes des photodétecteurs

ultraviolets :

v Photoconducteurs.

v" Photodiodes Schottky.

v" Photodiodes métal-semiconducteur-métal (MSM).

v' Photodiodes p-i-n.
Pour réaliser des composants électroniques, hé&stssaire de créer un contact métallique ohmique
ou Schottky.
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Chapitre Il :
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Chapitre 11l : Méthodes de Croissance
Introduction

Au cours des derniéres années, des détecteurs ydasrailtraviolets ont attiré
beaucoup d'attention [1]. La détection UV possede dpplications civiles comme les
dosimetres personnels pour environnements richeb/\éret la détection d’incendies, ou
militaires comme l'identification des missiles gaur trainée ou encore leur guidage4p
Les nitrures des éléments de la colonne Il pré&sentn fort intérét pour la détection optique
car le gap des matériaux GaN,AIN et leurs alliafjzaN peut varier entre 1.9eV (650nm) et
6.2eV (200nm), et ils possédent de bonnes perfaresb,6].
Les méthodes de croissance se sont beaucoup fléessiLes plus répandues actuellement
pour déposer les nitrures sont 'TEPVOM pour : Epdaen Phase Vapeur aux Organo-
Métalliques, et 'EJM pour : Epitaxie par Jets Mul&ires. Nous nous limiterons a présenter
ces deux techniques.Cependant avant toute croessiaest nécessaire de choisir un substrat

adapté du mieux possible a la couche que I'on elégitaxier.

[1l.1.Croissance épitaxiale : principe et procédeés

L'épitaxie est le dépot d'un film monocristallirr sun cristal également monocristallin,
tout en fixant l'alignement des deux cristaux (refa d'épitaxie). Plusieurs procédés
d'épitaxie existent, aux caractéristiques diffégent.'épitaxie en phase liquide (Liquid Phase

Epitaxy) ou les éléments a déposer sont dissous wratiquide - gallium fondu

®
g (@
o
(b) ¢) @@@®
@O@@@® < ® ®O®®
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Figure IlI-1 : Croissance épitaxiale.
[11.1.1.Croissance sur saphir
Le premier substrat utilisé pour I'hétéroépitaxie @aN était le saphir (ADs3), par

Maruskas et Tietjen's en 1969, en utilisant I'éxigaen phase vapeur hybridd\(PE) [7].
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Malgré un parametre de maille et un coefficienigansion thermique tres éloignés de ceux
du GaN, le saphir est devenu son substrat le pngemnent utilisé. Ces différences
provoquent des défauts dans le matériau GaN come®e dislocations, des défauts
d’empilement, etc., réduisant la qualité des cosichece jour, la solution pour pallier a ce
probleme consiste a déposer des couches tres épgmsgsieurs microns) afin de s’éloigner
de l'interface. En outre, le saphir est un matérigativement cher rendant impossible son

utilisation a grande échelle.

{ (bye] _— —— _____-'

Figure Il.2 : Schéma de la maille élémentaire dphsr (a) rhomboédrique

(b) hexagonale [8].

[11.1.2.Croissance sur AIN

Le nitrure d'aluminium (AIN) est un substrat idéadr il possede une large bande
interdite(6.2 eV), de bonnes propriétés diéleceget piezoélectriques, une conductivité
thermique élevée, ainsi qu’'unebonne stabilité et taible dilatation & des températures
élevées. Cependant, le plus grand défaut de I'#dNqu’il n’est pas disponible sous forme
massive industriellement. On ne peut le trouver goes forme de couche épitaxiée sur
saphir ;c’est pourquoi, il reste principalementis# comme couche tampon.Les films d'AIN
sont également utilisés dans la fabrication decadisiis a ondes acoustiques de surface, les
résonateurs meécaniques, des transducteurs piézaelies et des capteurs de gaz [9].
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l11.1.3.Croissance sur Si

Ses propriétés physiques, sa haute qualité cimsadt son faible colt font du silicium
(Si) un substrat tres attractif pour des composantsase de GaN. De plus, il ouvre la
possibilité d'une intégration de composants optuédeiques a base GaN avec les
composants électroniques a base de silicium.
Le silicium a une structure cubique, en maille diamet appartient a I'espace de symétrie. Sa
structure peut étre représentée par deux sousdréseabiques a face centréefd)
interpénétrés et décalés d’'une distance équivakente quart de la diagonale de la maille
élémentaire. La Figure 111-3 représente la struetdu cristal de silicium selon différentes
directions. Pour la croissance du GaN sous formezite, Si(111) est le substrat le plus

utilisé.

Figure IlI-3 : Schéma de la maille élémentaire ilinism selon les directions (a) [001],
(b) [011], et (c) [111] [8].

Le GaN sur Si présente un important désaccord déer(e/ %) et de coefficient d’expansion
thermique (2.6x18 K™ contre 5.6x18 K™ pour le GaN [8]) provoquant d'importants cracs
au refroidissement a la température ambiante dpré®issance [10]. Néanmoins, le silicium
présente une forte réactivité avec I'azote créaetaouche de SiNx amorphe a la surface du
substrat [10]. Ceci provoque ensuite une croisspoberistalline du GaN avec de nombreux
défauts. Afin de pallier a ce probleme ; une couengpon, généralement en AIN, est déposée
avant le GaN. Elle permet d’éviter la couche dexSainorphe et réduit la différence de
coefficient d’expansion thermique entre le Si eGheN.

La croissance directe du GaN sur le Si(111) donres polarité N, alors que lintroduction

d’'une couche tampon en AIN donne une polarité Ga [8
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Romanyuket al [10] ont réussi a faire croitre InxGal-xN (0 32). sur un substrat de Si(111)
avec une couche tampon intentionnelle en SixNyidaBe par la technique d’épitaxie par jet
moléculaire assisté par plasma. La qualité crisaltlu InGaN était haute et I'incorporation
de l'indium élevée. Ces observations ont été expkg par la réduction de la déformation

élastique locale a I'interface et la polarité Nla@surface.

l11.1.4.Croissance sur SiC

Le carbure de silicium (SiC) est souvent mentiomoéme substrat alternatif au
saphir. Il existe plus de 250 polytypes (variatiomsidimensionnelles de la séquence
d’empilement des plans biatomiques) de SiC. Lalmalémentaire de tous les polytypes est
un tétraedre de carbone avecun atome de siliciusorementre, ou vice-versa, voir Figure IlI-
4.

J S1atom

@ C atom

Figure IlI-4 : Maille élémentaire de SiC avec 4rags de silicium et un atome de carbone en
son centre, et la structure d’empilement du 2H-&eCdirection verticale de la figure
correspond a la direction [0001] du cristal [8].

Les polytypes se différencient par leur séqueneendilement comme le montre la

Figure IlI-5.
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Figure IlI-5 : Schéma de la séquence d’empilemestabuches pour les quatre formes les

plus communes de polytypes de SiC [8].

Parmi ces polytypes, 6H-SIC est le substrat le ptilisé pour la croissance du GaN
car il appartient au méme groupe de symétrie, estillargement disponible. Il a également
'avantage de présenter un désaccord de maille &a#¢ bien inférieur a celui du saphir,
d’environ 3 % pour les couches orientées selonrkction [0001], et d’avoir un coefficient
de dissipation thermique plus grand (3.8 W'dg1). Il peut également devenir conducteur en
fonction du dopage, et ainsi devenir le contactéger simplifiant la conception de
composants. Enfin, ce substrat peut se présentisries deux polarités, Si et C, permettant
ainsi de contréler la polarité de la couche GaNogpe.

Par ailleurs, SiC présente certains inconveénients :

- Le premier est sa faible mouillabilit¢ avec Gahhitant une croissance directe. Pour
remédier a ce probléme, il est possible de fawérerune couche tampon d’AIN ou d’AlGaN,
mais cette derniere augmente la résistivité eatmliche GaN et le substrat.

- Le deuxiéme inconvénient du SiC est son désaa®maille avec GaN. Méme s'il est bien
inférieur a celui du saphir, il reste suffisant poweer de nombreux défauts dans la couche
épitaxiée.

- Le troisieme désavantage de SiC est sa rugosfiériante, de I'ordre de 1 nm RMS (0.1nm
RMS pour le saphir), qui peut étre source de défalans la couche de GaN. Il est
possibled’aplanir la surface et de réduire la gteuke défauts a I'aide de gravure chimique
ou de recuit ahaute température sous hydrogéne, ceai procédés rajoutent des étapes de
fabrication etaugmentent le colt du substrat [10].
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Enfin, le colt du SIiC est élevé ce qui limite sagvaloppement agrande échelle. Ces
inconvénients expliquent pourquoi le SiC ne s’eat ménéralisé comme substratpour

I'épitaxie du GaN.

l11.1.5.Croissance sur ZnO

L’'oxyde de zinc (ZnO) apparait également comme whsisat possible grace a son
paramétre de maille proche de celui du GaN (3.250k,1.9 % de désaccord de maille). Il se
présente sous la structure wurtzite.
L’énergie de stabilisation du niveau de Fermi reeve seulement a 0.2 eV sous la bande de
conduction du ZnO, conduisant a une forte densiéecrons sans dopage intentionnel,
comme dans les nitrures [13]. Le diagramme de bdnd&nO, et des autres semiconducteurs
[I-VI, est montré dans la Figure 111-6. Le ZnO pealibrs servir de contact N pour la collection
des électrons.
On peut trouver maintenant dans le commerce le Zm@ forme de substrat massif mais il
reste tres cher [11], ce qui limite son utilisateogrande échelle. Pour réduire les colts tout en
gardant les avantages de ce matériau, il est pessbl’'utiliser en tant que couche tampon
entre GaN et un autre substrat.
Un avantage du ZnO est sa particularité a rédairddnsité de défauts (dislocations) en
provenance du désaccord de maille avec le subgtéate a l'inclinaison des dislocations de
30° permettant leur annihilation lorsque deux digtns se rencontrent. C’est pourquoi le
ZnO est utilisé dans les structures en tant quelmtampon entre le substrat et GaN.
Un autre avantage du ZnO est le fait qu'InGaN ave&o d’indium, est en accord de maille
avec le ZnO; Li et al. [12] rapportérent la craisse de couches d'InGaN avec 43 %
d’'indium sur ZnO sans ségrégation de phase, powiasi permettre d’obtenir des couches

d’'InGaN de bonne qualité cristalline.
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Figure I1I-6 : Position des bandes et du niveastdeilisation du niveau de Fermi dans les
composes II-VI. Les lignes pointillées représentestpositions du niveau de Fermi
correspondant aux plus fortes concentrations des teb d’électrons rapportées pour un

matériau donné [13].

[11.1.6.Croissance sur verre

La croissance de cellules solaires sur verre estifitéressante puisqu’elle permet de
réduire le colt des matériaux, et ouvre un graramghd’applications, comme par exemple,
des panneaux photovoltaiques intégrés au batiment.
Il existe une multitude de verres différents allaht verre sodocalcique utilisé dans les
bouteilles ou les vitrages, a I'oxynitrure d’aluritim qui sert de verre blindé, en passant par
le verre borosilicate (Pyrex) ou le polyméthacrylde méthyle (PMMA) [14]. Dans la suite,
nous allons décrire seulement le verre sodocaloggue verre borosilicate parce qu’ils sont
les moins codteux.
Le verre posséde une structure amorphe avec deraombéfauts et impuretés. Sa structure
microscopique est telle qu’il n’existe aucun ordrgrande distance. La Figure 1lI-7 présente

un schéma de la structure cristalline d’'un verlieadé possédant des cations (Na, K, ou Ca).
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Figure IlI-7 : Structure cristalline d’'un verreisdté possédant des cations (Na, K ou Ca) [15].

Le verre peut étre caractérisé par sa températuteadsition vitreusel g, c’est-a-dire
la température a laquelle le verre passe de lshltde a I'état fluide visqueux. Elle vaut
environ 570 °C pour le verre sodocalcique, et 82@A8ur le verre borosilicate [14].
On peut donc identifier trois difficultés principal pour la croissance du GaN sur verre. La
premiére est I'épitaxie d’'un matériau sur un swhstmorphe. Cela entraine généralement une
grande densité de défauts et des couches mulidtiries [16]. La seconde est la faible
température de transition des verres par rapptatteampérature de croissance du GaN. En
effet ; la température de croissance du GaN esha@us de 800 °Cpour obtenir une bonne
gualité cristalline, ce qui est au dessus de |Ipérature de transition desverres. Les substrats
se déformeront alors et changeront de structusgadime limitant la qualitédes couches
déposées. Enfin, la troisieme difficulté est ldudifon des impuretés contenues dans leverre
qui peuvent migrer dans les couches de GaN créasitdes défauts ponctuels.
Des LEDs a base de GaN quasiment monocristallinveare ont été réalisées par des

chercheurs de Samsung, paru ddagure Photonic$l7].

[1l.2.Techniques de croissance
[11.2.1. Epitaxie en phase vapeur aux organométaltjues (EPVOM)
Cette technique consiste a mettre en ceuvre lays@ale 'ammoniac, source d’azote,

et d'un composé organométallique a la surface duwlstrat chauffé. Les organométalliques
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utiliséspour GaN sont généralement le triméthyigall (TMGa) ou le triéthylgallium
(TEGa), et pour AIN le triméthylaluminium (TMAI). 'Usage de ces composéscomme
précurseurs, peut toutefois provoquer la contanoinan carbone de la couche épitaxiée en
raison de la trés forte réactivité des radicauxhgiés. Certains défauts électriquement actifs
provenant de cette contamination semblent mémeliésralirectement a I'emploidu TMGA
comme précurseur. Le magnésium et le silicium sontamment employés en EPVOM pour
réaliser respectivement les dopages de type p aypden. La source de magnésium est
généralement le biscyclopentadienyl {Mp) et celle du silicium le méthyle silane (MeQjH

Un des parameétres déterminant pour la croissancedouche de bonne qualité est le départ
de croissance. Ainsi Yoshida et al ont mis en é&wie que le dépbdt d’'une couche tampon
d’AIN sur le substrat saphir avant la couche de GaiNéliorait la qualité de cette derniere.
En reprenant cette idée Amano, Hiramatsu, Akadaldugs collaborateurs ont montré par la
suite qu’'une couche de GaN sur saphir de bonnetéumduvait étre obtenue enutilisant un
procédé en deux étapes. La premiére étape comsiste dépdt a basse température d’'une
fine couche tampon d’AIN ou de GaN . La couche @pale est ensuite déposée a plus haute
température. La faible température de croissanae lpocouche tampon permet de limiter la
désorption des especes chimiques et d’améliorar ddtusion en surface. Ceci permet
d’obtenir une distribution homogéne des atomedasaurface du substrat, générant ainsi une
forte densité de sites de nucléation permettanthomne croissance latérale de la couche
principale. Dans ces conditions de dép6t ; la ceuaimpon est amorphe, et ce n’est que lors
de la croissance de la couche principale a plusehiampérature qu’elle va cristalliser.

Les éléments déterminants pour I'obtention d’unecbe de qualité par cette méthode sont
I'épaisseur de la couche tampon, la rampe de mantdempérature ainsi que la température
finale de croissance de la couche principale. Unglte tampon trop épaisse ne cristallisera
pas entierement. Une rampe de température maliehdégrade la couche tampon. Une
température de croissance trop élevée augmenteliditd des atomesde surface favorisant
un regroupement en ilot donc une croissance 3Chonorogene.

Le substrat est tout d’abord porté a une haute éemtyre au dessus de 1000°C pour
réorganiser et améliorer son état de surface.tllseamis a cette température, a un flux
d’ammoniac ou d’hydrogéne produisant une "nitrardtide la surface qui améliorera la
nucléation de la couche tampon. Aprés ce traitermantouche tampon GaN ou AIN est
déposée a une température située autour de 5508€hantillon est alors chauffé sous flux
d’ammoniac pour stabiliser sa surface jusqu’amap@&rature de dépdbt de la couche principale

de nitrure, typiguement 1050°C. Les parametres itapts a controler pour le dépot de la
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couche finale sont alors la température, la vitedse croissance, le contrble de la
stoechiométrie et I'épaisseur de la couche. La ferds conditions de croissances de ces
couches est finalement assez étroite.

Pour conclure sur cette méthode de croissance nappellons qu’elle permet d’obtenir des
vitesses de dépot tres élevées (GrBmin), des codts de fonctionnement relativemeibida

et une qualité du matériau a I'état de l'art. Fliésente cependant le désavantage de produire
des résidus provenant de la décomposition des feems, ce qui peut étre une source
d'impuretés dans les couches. Cette méthode néxdidilisation de températures trés
élevées pour dissocier la molécule d’ammoniac,sdhable donc peu adaptée a la croissance
de la phase cubiqgue de GaN qui, de part sa natétastable, demande des températures de
croissance plus faibles. Malgré cela, plusieursiges sont parvenus a déposer des couches
cubigues a l'aide de cette technique en travailtariiasse pression et basse température.
Certains ont utilisé GaAs comme substrat, d’autmes employé des pseudo-substrats 3C-
SiC/Si [19].

[11.2.2. Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

Lors d’'une croissance par EJM, les éléments comastis du matériau a épitaxier
viennent se déposer sur un substrat porté a hant@érature. Ces éléments issus de
I'évaporation ou de la sublimation de sources sslidont véhiculés jusqu’au substrat sous
forme de jets moléculaires ;cette technique néesgsinc la mise en ceuvre d’'un ultra vide
dans le bati. Les particules arrivant avec uneageténergie sont adsorbées a la surface, sur
laquelle elles vont pouvoir se mouvoir (voir Figuile8). Le temps pendant lequel les atomes
restent sur la surface du substrat dépend de lpéexture de celui-ci : une température trop
élevée va favoriser la désorption des atomes. ltesies en surface se déplacent pour
rejoindre soit un autre petit groupe d’atomes em&r un nucleus, soit un bord de marche
déja existant. Les nucléi continuent de se fornpdiage de nucléation) pour atteindre une
densité critique a partir de laquelle on assista formation de petits ilots. Les filots vont
ensuite coalescer pour former une monocouche égigax.e processus ainsi répété donne le

film épitaxié final.
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Figure 11I-8 : Schéma de principe de la croissagt@pitaxie par jets moléculaires.

Dans le cas des nitrures, le gallium et 'aluminiatomiques sont obtenus par sublimation de
sources solides. L'azote quant a lui est obtenarérgl’'un précurseur gazeux qui peut étre
soit de 'ammoniac (NH3) soit la molécule N2. Daesdernier cas, la molécule N2 trés stable
chimiguement est dissociée par radio-fréquencer¢sod’azote RF) ou par résonance
électron-cyclotron (ECR). La température de subgtoar le dép6t de nitrures par EJM est
classiqguement comprise entre 450°C et 850°C.

Ces températures relativement basses par rapptEP&OM sont bien adaptées a la
croissance de nitrures cubiques qui nécessitenttem@érature comprise entre 630°C et
700°C.

Cette technique présente plusieurs avantages cdapussibilité d’un contréle in-situ de la
qualité structurale et de I'épaisseur de la coymdremesure RHEED (diffraction d’électrons
en incidence rasante).

Elle est également tres bien adaptée a la croissdffeetérostructures nécessitant des
interfaces abruptes car elle permet un controle précis de la quantité de chaque espéce
incorporée. Les dopages p et n peuvent étre retatimt bien maitrisés car 'EJM utilise des
sources solides de magnésium et de silicium tréesputAucun résidu provenant d’'une
décomposition chimigue ne va étre incorporé de rfagwolontaire dans la couche. Cette
technique présente cependant l'inconvénient de nfoudes vitesses de croissance
relativement basses (quelgues monocouches par ehirih autre inconvénient est le co(t

élevé de 'entretien d’un bati.
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[11.3.Nitrure d’aluminium de gallium AlGaN

[11.3.1. Introduction

Devant les enjeux économiques et stratégiques tamsr générés par les multiples
applications de semiconducteurs nitrurés dansdesathes civils et militaires, un effort s’est
porté sur les matériaux a base de nitrure d’élésniéinfie nitrure de gallium : GaN, le nitrure
d’'indium de gallium : InGaN et le nitrure d’alumum de gallium : AlGaN).

La solution solide (Al,Ga)N est utilisée dans denboeux dispositifs : couche de confinement
optique dans les lasers, couche d'étalement duanbutans les DEL, couche active de
photodétecteurs UV, couches génératrices d’élestdams les transistors a effet de champ a
gaz bidimentionnel, dispositifs a ondes acoustigieesurface, etc....

Les effets de contrainte hétéroépitaxiale et deatian du parametre de champ cristallin avec
la composition, ne sont pas encore connus. La mit&kides trois sommets de la bande de
valence dans les nitrures, ainsi que l'inversiorsigae du champ cristallin entre GaN et AIN,

indiquent gu’il faut en effet prendre en comptedesfficients de courbure des trois gaps.

[11.3.2.Propriétés du ternaire AlyGa;xN

AlGaN a recu le plus d'attention des alliages deamaille des nitrures (llI-N), en raison de

son potentiel d’applications en hétérostructure aNiBzaN. Depuis le premier rapport d'une
solution solide GaN-AIN en 1976 [20], de nombreurupes ont fait la synthése d’AlGaN.

Baranov [21] a pu obtenir en1978J,Ga,N avec une concentration atteignant 45%
d’aluminium. Les mesures par rayons X ont montr& ¢qous les échantillons sont de
conductivité de type n, ayant une mobilité décrmss en fonction de la fraction molaire x ;

et ils contiennent de petites régions d’AlGaN cukeig|[22].

[11.3.3.Variation du gap d’Al \Ga;«N, en fonction de la fraction de mole x (Al)
Une des propriétés clés d’'un alliage est la dépmedau gap sur la composition. Ce gap
augmente avec la fraction molaire Al, selon latreta(lll.1).

Eg(x) = xEg(AIN) + (1-x)Eg(GaN) — bx(1—x) (1
En remplacant Eg (AIN) et Eg (GaN) par leurs vadeauBOOK, avec un paramétre de courbure
b =1, dans la relation (lll.1), nous trouvonséegsiations suivantes [23] qui donnent le gap de

I'Al xGa, 4N en fonction de x :

E{;l(x) =X —1.64x + 3.3 eV (cubique)  (Il.2)
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Eg2(x) = X + 1.98x + 3.43 eV (hexagonal) (n.3)

L’énergie du gap augmente, et le sommet de la bdedalence au poifit, se déplace vers le
bas quand le taux d’aluminium augmente.

Dans la figure 111.9, nous représentons la varratiu gap d’AlGaxN en fonction de la
fraction de mole Al.
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Figure IlI-5: Variation du gap dans AlxGal-xN, em€tion de la mole Al [23].

Pour le gap direct, il ya une variation linéaire mgpport a la composition ; tandis que pour le
gap indirect, il ya une variation non linéaire. Ldsux courbes se croisent pour une
composition de 57% d’aluminium comme le montreidarie 111.10, représentant la variation
des énergies des valléeést X en fonction de x (a), ainsi que la variatdmnl’énergie de gap
en fonction de x avec et sans contraintes (b).
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[11.3.4. Parameétre de courbure

Le parametre de courbi (bowing parameter, e
anglais)estgénéralementpdgitiurlesalliageslli-V,c'est-a-direquelegapd l'alliageestplus
petitquele résultatdel'interpolationlinéaire,etpeutenpipeétrefonction
delatempérature.L’originegkiquedubowingpeutétreattribuéeadetroulifess crees
parlaprésencededifférentscats-anions.Lebowingparameter  aétégéis@pourlestermes
guadratiguesdanslacompoaitdel'alliage.llexprimelesextensionsdeplusse parametres
debande;ainsi,dans certainscasilpeutétreattribuéadesmeécansme physiques
spécifiques.Maisparfois,ilpgsimplementcorrespondreauxparametresequesou données
expérimentales.
Lespremieresétudesdeladégamceénergétiqguesurlacomposition,ontsi@mal paramétre de
courbure petit. Comeyourtout alliage,lamesureduparanegticourburedugapest
difficileetdonnedesvaleurdiiérentesselonlesconditionsdecroissance. lifaigrque
labarred’incertitudeestlargéumedesraisonssupplémentairesdecetteinadetst
I'élargissementinhomogenedmnsitionsoptiques,quisuituneloisimplediedetde
désordred’alliage[26],[27].RpreslesspectresdePLetlesmesuresd’absarletio
parametredecourbureestdes\/O [28] ;cettevaleurcontinued'étrelargentutiliséedansles
calculsdelastructuredebandeémesiuncertainnombred’étudesplusrécantdtent

enquestionles conclusionsads travaux.
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[11.3.5.Dopage

Du fait de laprofondeur des niveaux donneurs e¢@atecirs avec la composition en Al,
le dopage du (Al,Ga)N est plus difficile que cetlui GaN. Il ne pose cependant pas de
probleme jusqu’ax = 0.42 pour le dopage n, et jusquxz x 0.13 pour le dopage p [29].

[11.3.5.1. Dopage de type n

Les nitrures d'éléments du groupe Il ont un dopagseiduel de type n, avec une
concentration en porteurs libres supérieure oueégall®® cm®. Ce dopage résiduel est
principalement di a certaines impuretés (Si etDDJers €léments peuvent étre utilisés pour
le dopage de type n mais le plus courant esti@uwsi. Dans GaN, les atomes de Si se logent
principalement sur les sites du Ga, car Si a unnrae covalence plus proche de celui de Ga
gue de celui de N [29, 30].

Dans l'alliage AlGa.xN non dopé, l'effet de localisation des porteurgraente avec la
concentration en aluminium ; et au-dela de 50%lidge n’est plus semi-conducteur mais
isolant. Lorsqu’on dope avec du silicium, cet giéia forte teneur en aluminium ; on constate
une forte augmentation de la conductivité typepadir d’'une concentration de Si dépassant
10" cm®. On sait & I'heure actuelle doper n les alliage&Sa.«N pour toutes les teneurs en
aluminium, y compris 100% (AIN). Il est toutefoimportant de noter qu'il existe une limite
supérieure dans le dopage de type n par le silicBimla concentration atomique de ce
dernier dépasse 3 x®m? un phénoméne d'auto-compensation se produi|

devient a nouveau résistif.

111.3.5.2.Dopage de type p

Le dopage de type p des nitrures est particulieneno®mplexe [29]. Divers
accepteurs ont été étudiés (notamment Li, Na, K,ZBeet Ca) mais le seul efficace semble
étre le magnésium (Mg) du fait de sa plus grantlgbdté dans GaN. Le probleme majeur du
Mg est son énergie d’activation élevée, et qui aammm encore avec la concentration en
aluminium. Ainsi a la température ambiante, seul@nggielques pourcents d’atomes de Mg
sont ionisés. Pour une concentration typique déc®, la concentration des trous est de
I'ordre de quelques 1@m?[31]. Par ailleurs ; les atomes de Mg ont tendans&ccumuler
sur les cceurs des dislocations, ce qui laisse edtuelles-ci des régions appauvries en Mg
dont les propriétés électriques sont altérées. walitg cristalline du matériau dopé est
également dégradée, car Mg facilite I'apparitiondééauts structuraux (inclusions, domaines

d’inversion). L’hydrogene souvent présent pendartrbissance, joue un réle important lors
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du dopage au Mg. Dans le cas de la croissanceépért @n phase vapeur avec précurseurs
organométalliques (MOCVD), les atomes de Mgveht étre activés par irradiation
électronique ou par recuit thermique soysplur dissocier les complexes Mg-H. En outre ;
dans le cas de la croissance par épitaxie pamjetéculaires (MBE), la présence d’atomes
d’hydrogéne catalyse I'incorporation du Mg, sang tjuydrogéne soit lui-méme incorporé.
Le taux d’incorporation dépend également beauceula gholarité de la surface, le cas le plus
favorable est la polarité gallium (jusqu’a 30 fpilsis d’atomes incorporés par rapport a la

polarité azote). Les progres dans le dopage p,tsatgfois trés encourageants.

[11.3.6. Vitesse de saturation dans AlxGal-xN en faction de x
Selon ladaptatiorfaite par Anwar et al. [32] ; la vitesse de saioraest donnée par le

tableau Ill-1, ou les constantes a, b et c dépdrdiedopage.

Vg(x) = a+bx+c>g(><107cm/s)
5 AlxGag -xN
Np (cm”)
a b C
10t/ 1.3425 0.574 -0.3215
1018 1.3045 0.646 —0.3545
1019 1.290 0.3708 —0.3632

Tableau IlI-1 : Vitesse de saturation en fonctienalfraction molaire d’aluminium.
Avec l'augmentation de la fraction molaire d’alumim, la vitesse de saturation augmente

indépendamment de la température. Elle montre aibkefdépendance sur la concentration de
dopage [23].
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Figure 1lI-7: Vitesse de saturation des électroassdAlxGal-xN, en fonction de la fraction
molaire Al [23].

[11.3.7.Mobilité des électrons dans AlxGal-xN en foction de x
A faible champ ; selon l'ajustage fait par Anwaragt [25], la courbe décrivant la
mobilité des électrons dans ces alliages, est appeopar I'équation donnée dans le tableau

[1l.2 ou lesparamétres a, b et ¢ dépendent deripédeature.

H(X) = a + bx + ck+ dxX cnf/V.s
AlxGag-xN
T
a b c d
100K 1787.9 —1925.6 1071.4 -520.8
300K 1157.9 —1329.6 —283.7 671.3
500K 815.6 —1331.6 427.6 298.4

Tableau Il1-2 : Mobilitédes électrons dang@®lag-xN en fonction de la fraction molaire Al.

Sous condition faible champ ; en augmentant laiblaae mole Al, la mobilité chute (figure
[11.12). Cela est d( en partie a la masse effeaiieest plus grande dans la vallée centrale
dans AIN, comparée au GaN. De plus ; quand x autgmda dispersion des phonons
acoustiques augmente pendant que la dispersiophie®ns optiques polaires décroit. La

dispersion des impuretés ionisées reste le troesgnmcessus compétitif.
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[11.3.8.Elaboration du ternaire AlGaN [31]

La performance des dispositifs électroniqueset @ptironiques, est optimisée au
moyen d’hétérostructures obtenues a partir demgalé. Les dispositifs a base de nitrures des
éléments lll consistent par exemple, en une straectie puits quantigues AlGaN/GaN ou
InGaN/GaN. L’élaboration des alliages ternaires int#ressante pour les applications en
optoélectronique puisque I'énergie du gap des neigrpeut étre modulée. Les applications
potentielles du GaN a la réalisation des dispasitfitoélectroniques dans la gamme du bleu a
'UV du spectre, dépendent fortement de I'élaboratdes alliages contenant du GaN avec
InN et AIN.

[11.3.9.Principe d’élaboration

Le principe d’élaboration des alliages ternairepadtir d'un composé binaire est
illustré par la figure I11.13. Partant de la coudfiraire (BC), on se place dans des conditions
riches en élément C (N dans le cas des nitrure®m) etvoie ensuite I'autre métal A (In ou Al)
pour compléter le déficit du métal B (Ga dans |&§>a
En changeant le rapport des deux matériaux congeiinést possible d’avoir des alliages
dans toute la gamme de composition. Mais le méganiest complexe, et implique la
mobilité des espéces en surface, la dépendanceefficent d'incorporation a la température
de substrat, les possibles effets surfactants..f@egurs rendent difficile le contréle de
I'élaboration des alliages, a la fois pour une cosilion désirée et pour une bonne gqualité

optique.

67



-

Fale : N 2
L 1 Plateau du bindire
% Plateaw du lspane i T

o "'_-“+

o 2=

2l =8

21 84

g =

[= o u

[} \E E

=] =i

a &' H

sl 53 Riche-métal (B)
= ey |

e [Ty :

=l =¥

O sl (B)

Figure IlI-13 : Principe d’élaboration des alliagemaires [31].

[11.3.9. Incorporation d’Al dans GaN [31]

Etant donné que GaN et AIN hexagonaux sont theremgunt stables dans la gamme
de température 600 a 780 on peut supposer que le coefficient d’incorporatle Ga et d’Al
est grand dans des conditions de déficit de mé&tahe température donnée. On ajuste le flux
de Ga pour déposer GaN dans des conditions riclpaii,on ajoute un flux supplémentaire
d’Al pour déposer AlGaN. Les oscillations de RHEPpBrmettent d’estimer la vitesse de
croissance de cet alliage et de suivre le compenémie ces especes quand elles sont sur le
front de croissance. L’évolution des oscillatiomsREED dans le cas de l'alliage AlGaN est

représentée sur la figure 111.14.
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Figure 111-14 : Evolution des oscillations de RHEED fonction de la température de la
cellule d’Al en présence de Ga sur GaN. Pour Itajunent des conditions riche N du GaN, la
température de la cellule de Ga est fixée a 98@°fyx de N est de 0.5ccm. La température

du substrat est de 700°C [31].

A faible flux d’Al ; pour une température d’alumim supérieure a 1090°C, la période dans
'ensemble des oscillations RHEED est constantei @ermet de déterminer la vitesse de
croissance d’AlGaN en prenant I'inverse de la piides oscillations de RHEED.

Pour des températures inférieures ou égales a COY0y a apparition de trois transitions au
début de la variation de l'intensité de RHEED. Daamsgamme de températures (1100-
1130°C) de la cellule d’Al, on n'observe que censitoire. Pour un flux d’Al plus grand et
une température supérieure a 1130°C, on remargueugeau les oscillations au-dela du
transitoire, avec une période plus grande que o@ate Cette différence des oscillations de
RHEED pour différentes températures d’Al, indiquae umodification de la cinétique des
especes en surface. Dans la figure (lll.15 a), emarque que le transitoire d’'une seule
oscillation est présent quand la surface de GaMNgsbsée a I'aluminium seul ; tandis que

lorsqu’elle est exposée a I'ensemble d’Al et Gg,altrois oscillations (Figure I11.15 b).
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Figure IlI-15 : Evolution du transitoire en fonatidu flux d’Al quand la surface de GaN est
exposee (a) a Al seul, (b) a 'ensemble Al et Gdasurface de GaN. Pour ce dernier cas, la

température de la cellule de Ga est fixée a 10383C

La variation de linverse du temps du transitoierespond a la variation de pression de
vapeur d’Al qui change quand on varie la tempéeate la cellule. En effet ; quand la
guantité d’Al devient importante sur la surface @aN, Al a tendance a s’accumuler sans
s’incorporer.

La vitesse de croissance est déterminée a pastiosigllations de période constante. Pour les
faibles flux d’Al, la vitesse de croissance estikiire a celle du binaire méme si le flux de Ga
est important, car I'incorporation d’Al complétedéficit de Ga et méne vers le binaire.
Lorsque la quantité d’Al est importante sur le frde croissance, I'aluminium ne s’incorpore
pas entierement et il a tendance a s’accumuleugace. Ceci est di au fait que la réduction
d’Al peut étre induite par le Ga.

En conclusion, la variation de la vitesse de ceoise observée par les oscillations de RHEED
jusqu’au plateau, reflete une variation de la cosition de l'alliage. Au dela du plateau, un
transitoire dd a la formation d’'une couche meétakigperturbe l'analyse des oscillations
RHEED. A fort flux d’Al en présence de Ga, I'incomation de Ga est fortement réduite due a
sa grande taille ; et I'incorporation d’Al devieptéférentielle, due a sa petite taille. Ceci
implique que pour les forts flux d’Al, on aura temte a déposer AIN plutét que AlGaN.
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[11.3.10. Incorporation de Ga dans AIN[33]
Dans la situation inverse, onincorpore Ga dans Alds résultats d’oscillations de
RHEED sont reportés sur la figure 11.16.
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Figure IlI-16 : (a) Evolution des oscillations delRED en fonction de la température de la
cellule de Ga en présence d’Al. La températureuthstsat est de 700°C et le flux de &kt de

0.5; (b) Vitesse de croissance de I'alliage AlGaNonction de la température de Ga en
présence d’Al avec les températures suivantes O@Gfrrés fermés), 1060°C (cercles

fermés), 1100°C (losanges fermés) et transitoiez 4100°C (losanges ouverts) [33].

On remarque une grande similitude avec le cas geftélLa période des oscillations reste
constante pour une température de Ga donnée,ecaimente quand TGa augmente. Ce
comportement est observé jusqu’a une températur&aleequivalente au plateau de la
steechiométrie. Donc ; la croissance de l'alliagg@®sence d’Al se fait dans le mode couche
par couche, et I'incorporation de Ga n’est pastémipar la présence d’Al. Lorsque TGa est
petite et TAIl est élevée, la vitesse de croissattmnt le plateau de la stoechiométrie, car
l'incorporation de Ga compléte le déficit de métadqu’a la vitesse de saturation (losanges
fermés et carrés fermés sur la figure 111.16 b).

Pour un fort flux de Ga et une température BGH40 °C, les oscillations disparaissent et
seul le transitoire est observé.

En conclusion, les remarques sur I'ajout de Ga ddNssont similaires a celles observées

dans le cas de I'ajout de 'Al dans GaN. L’augmé&atade la vitesse de croissance jusqu’au
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plateau doit correspondre a une variation de laposition de lalliage, alors que le
transitoire observé a fort flux de Ga reflete uoeuanulation de métal en surface.

La croissance d’AlxGal-xN est relativement compleaela mobilité des atomes d’Al
en surface est plus faible que celle des atomd&Sadget Al tend a réagir préférentiellement
avec l'azote. De plus, les fluctuations locales sdda composition de lalliage sont
relativement importantes. Premierement ; l'alliggeut subir un réarrangement atomique
pendant la croissance, générant spontanément goession de super réseaux AIN/GaN de
périodicité variable selon les rapports des flug déférentes espéces [27]. Deuxiemement,
Al a tendance a s’accumuler autour des dislocatioms|ui crée des régions appauvries en Al
a quelques nanomeétres des cceurs des dislocatn&¢3 zones riches en Al ont des teneurs

jusqu’a 70% supérieures aux zones appauvries.

l1l.4. Techniques de caractérisation
[11.4.1. Photoluminescence

Les semi-conducteurs sont des matériaux susceptidlémettre de la lumiere
lorsqu’ils sont soumis a une excitation extérieuteexiste plusieurs types de sources
excitatrices: un faisceau lumineux (photoluminese¢n un faisceau électronique
(cathodoluminescence) ou encore un courant éleeti@ectroluminescence).

La photoluminescence estune technique tres répaddos le domaine des semi-
conducteurs,pour sonder les couches.
Plus précisément, cette technique consiste a écligchantillon a I'aide d’'un laser dont la
longueur d’onde est inférieure a celle correspohdargap des matériaux. Les photons issus
du laser sont alors absorbés dans la couche sutpaisseur fonction de la longueur d’onde
et de la nature du matériau. Chaque photon genere @ne paire €électron-trou. Ces deux
particules initialement excitées vont relaxer (thalisation), dans un laps de temps de I'ordre
de la femto-seconde, vers des états minimisant énargie. Ces deux particules se
recombinent alors soit de fagon non radiative erttant des phonons ou par transition
électronique (effet Auger), soit de facon radiateeduisant a I'’émission d’'un photon.
Le signal de photoluminescence émis par I'écHantiést focalisé par une lentille sur les
fentes d’entrée d’'un monochromateur (HR 640) adtieur duquel il va étre dispersé par un
réseau de diffraction 600 traits/mm blazé a 400bensignal optique est ensuite converti en
signal électrique au travers d’'un photomultiplicaitepuis filtré au moyen d’'une détection
synchrone, et finalement envoyé sur un systemegdiaition interfacé a un micro-ordinateur

ou est enregistré le spectre. L'utilisation d’'uyastat refroidi a I’hélium liquide permet la
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réalisation de spectres pour des températurebpadiions comprises entre 8K et 300K. Le

dispositif est schématisé par la Figure 111-17.

Les spectres ainsi obtenus nous permettent de temaax propriétés intrinseques (énergie
de gap) et mais aussi a certaines propriétés s&tjues du matériau (niveau de dopage,
défauts structuraux...).

En résumé la photoluminescence est une technigoedastructive et rapide a mettre en

ceuvre pour percevoir la qualité optique d’'une cewsdmi-conductrice.
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Figure 111-17: Schéma du banc de photoluminescé&i¢e

I11.4.2. Réflectivité

Pour une étude de réflectivité sur les alliages aNGcubiques, la méthode est
présentée par la Figure IlI-18 dans le domainéudied-violet et du visible. Les mesures sont
effectuées a température ambiante. Le faisceauesesdissu d'une lampe Xe de 150 W
dispersée au travers d’'un monochromateur Jobin-YARr640 par un faisceau 600 traits/mm.
Le faisceau est haché par un chopper qui pilotitaction synchrone. Une premiére lentille
permet d’obtenir la condition de faisceau parallédeessaire aux mesures. Un diaphragme
permet de sélectionner une partie du faisceau entidfin de s’assurer que lintégralité du
faisceau incident est réflechie sur I'échantilloa pletite taille. Le faisceau réfléchi sous

incidence normale est redirigé par une lame séparaters le photodétecteur silicium. Le
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signal est enfin enregistré et traité sur le systé&tiacquisition afin de tenir compte des

différentes réponses spectrales de I'ensembleatepasants du banc expérimental.

Détection
synchrone

Photodiode Si

/ I =N
A Xe
" - chopper
échantillon /?
/ Monochromateur
| > / / -«
Diaphragme

Lame séparatrice Lenzlle

Figure I1I-18 : Montage expérimental des mesuregéflectivite.

l11.4.3. Photoréflectivité (PR)

La photoréflectivité est une technique de modutatiérivée de la réflectivité. Elle
permet de caractériser les transitions optiquexalehes épaisses de semi-conducteurs,
d’hétérostructures a base de puits quantiquesgéetarde dispositifs. Elle est non destructive
et ne demande pas de préparation spécifique deahditlon si ce n’est un nettoyage de la
surface, ceci fait d’elle une technique attrayantenéme titre que la photoluminescence. De
la méme facon que cette derniere, elle peut éakisé& a température ambiante ou a basse
température. En revanche, ce qui différencie ces tiechniques est la nature des transitions
optiques que chacune va pouvoir sonder. La PR petenmesurer I'énergie de création d’'une
paire électron-trou, c'est a dire I'absorption datémiau, énergie de bande interdite pour un
matériau massif ou niveaux d’énergie quantifiésrpoupuits. La photoluminescence quant a
elle permet la mesure de I'énergie de recombinaiadiative des paires électron-trou, cette
énergie peut étre inférieure a I'énergie de gapm@dériau si les porteurs relaxent sur des

niveaux dans la bande interdite avant de se recenfi9].
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Chapitre VI :
Reéesultats et
discussion

Chapitre VI : Résultats et discussion
IV.1. Présentation du logiciel de simulation “SILVACO”



Dans notre travail, nous avons utilisé un logicielsimulation technologique TCAD
(Technology Computer Aided Design)pour simuler les caractéristiques électriques et
optiques d’'un photodétecteur ultraviolet a basd@aN/GaN.

SILVACO est une société Ameéricaine « Silvaco Insional » ayant son siege a
Santa Clara en Californie. Elle est un des prinoip@urnisseurs de chaines professionnelles
de logiciels de simulation par éléments finis ecdaception assistée par ordinateur pour les
technologies de I'électroniqgue TCAD. Ces outils tsemployés par les compagnies de la
microélectronique dans le domaine de la rechembiheléveloppement et de la conception de
dispositifs.

Le développement de Silvaco, les ventes et lepéments de soutien sont stratégiquement
localisés dans le monde entier pour soutenir kentdle. Une majeure partie du modele des
affaires de Silvaco se fonde sur la capacité @emapagnie a fournir des ingénieurs technico-
commerciaux bien formés et expérimentés pour lp@i la clientéle sur place dans toutes
les régions principales de fabrication de semi-cotelrs [1].

Historiguement, la compagnie a été fondée en 1@84Dp. Ivan Pesic pour répondre aux
besoins des designers de circuits intéegrés (I@egtated Circuits) et analogiques pour des
modeles SPICE (Simulation Program with Integratedu@ Emphasis) de plus en plus précis
et linéaires.

Le produit initial a été le systeme d’extractiors gearametres UTMOST (Universal Transistor
MOdeling SofTware) qui est devenu un standard itr@hgour I'extraction des parametres,
la caractérisation des dispositifs et la modélsati’entrée de Silvaco dans la technologie
TCAD a eu lieu en 1989, et elle a été basée suranterche du Département des Dispositifs
Physiques de I'Université de Stanford ; ainsi apigaaient dans Silvaco : «Athena» comme
simulateur des processus et «Atlas» comme simulales dispositifs (2D et 3D). A l'aide
d’un projet de recherche de I'Université de Califar Berkeley ; Silvaco a congu son propre
logiciel de simulation comportementale SPICE, 8219

Ainsi «Smart Spice» devient partie de la chaine DQke Silvaco, il permet des simulations
des circuits électroniques avec les modeles phgsigies composants créés a l'aide d’Atlas
tout en utilisant une logique SPICE. Ecrit en C+dSmartSpice» permet facilement
lintroduction des modeles nouveaux de simulation permet une amélioration des
algorithmes numérigues pour une meilleure convergen 1997, Silvaco introduit IC CAD
(Integrated Circuit Computer Aided Design) analoggei est un outil pour capture
schématique (Schematic Capture), disposition seuits imprimés (layout) et vérification

physique. L’ensemble de ces outils avec le simutades circuits «SmartSpice» fournit une
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structure compléte, a faible colt et d’'une tresndeaproductivité pour la conception ¢
circuits intégrés analogiques. En 2004 enfin, $itvaropose un outil d’extraction de signe
parasites qui permet la conversion directe des éwrdes masquet des informations
intéressantes aux processus des schémas élecimnegtiess)

Sur cet ensemble complet de simulation TCAD, naass utilisé la partie dénomm
«Atlas» pour créer le modele bidimensionnel dehatpdiode. En incluant des modeles
généraux de la physique des s-conducteurs, il permet des simulations plus étemdun
balayant toute une gamme de composants électra:

«Atlas» est un simulateur 2D et 3D pour les digffesbasé sur la physique des s-
conducteurs. Il prédit leomportement électrique de structures -conductrices spécifiée
et permet de mieux comprendre les mécanismes plegsmssociés a I'exploitation interne
dispositifs. Il peut étre utilisé indépendamment cimme un outil dans la simulation
I'environnement du noyau appelé VWF (Virtual Wafer Fale)Silvaco, comme le montre
Figure IV.1. Afin d'envisager l'impact des variablde processus sur le comportemen
l'appareil, la simulation a été attachée a la sitimh du modele de processus 'extraction

par SPICE (Programme de simulation avec Integr@temiit Emphasis) [2

DevEdit ) Fichier de

_— \

B g

-+ Fichierde commande

DeckBuild m ;
1)

solution

Figure Iv-1 : Entrées et sorties d’Atlas.

Athena

ATLAS est un simulateur électronique capable de préd&edractéristiques électriques d
plupart des composants secorducteurs en régime continu, transitoire ou feédjel

En plus du comportement électrique "externe", urfit des informations sur la distributi
interne des variables telles que les concentratitass porteurs, le champ électriquu le
potentiel, etc., autant de données importantes p@uconception et l'optimisation d

procédeés technologiques.
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Ceci est réalisé en résolvant numériguement I'éguatle poisson et les équations de
continuité des électrons et des trous a deux dilmenien un nombre fini de points formant le
maillage de la structure définie par l'utilisatean par un autre programme donné par le
logiciel.

Ce simulateur est composé de deux parties :

- Une partie traitement numérique (méthode d’iraégn, de discrétisation...),

- Une partie formée des modeéles physiques des ceanposemi-conducteurs les plus récents
: modeles de recombinaison, d’ionisation par impdetmobilité dépendant du dopage et ou
de température etc...

ATLAS est un simulateur qui travaille en conjonat@vec d’autres outils interactifs qui sont :
DeckBuild, TonyPlot et DevEdit. Il prédit les camistiques électriques de structures
physiques proposeées, il permet de simuler lesrdiftés caractéristiques internes du dispositif
comme I'énergie de bandes, le champ électriquagtentiel...

Ces simulations peuvent étre réalisées d’'une matiéaucoup plus rapide et économique
gue l'expérimental et peuvent fournir une basefafmations sur le dispositif, notamment sur

le photodétecteur ultraviolet que nous étudions [3]

IV.2. Structure étudiée

La structure étudiée du photodétecteur UV a basdGdN/GaN de type MSM est
représentée sur la figure IV.2. Les parametressésildans la simulation sont donnés par le
tableau IV-1.

mobilité | mobilité affinité densité d'états | densité d'étatg permittivité
des des trous| électronique effective des effective des
électrons | (cnf/Vs) (eV) électrons a 300K| trousa 300K
(cnf/IVs) (cm®) (cm®)
AlGaN 600 10 3.82 2.07x10 1.16x10° 10.32
GaN 900 10 / 1.07x1d 1.16x10° 9.5

Tableau IV-1 : Parameétres utilisés dans le logideesimulation.
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Figure V1.2: Structure du photodétecteur ultraviolet de typgNViétudiée

Nous avons défini la structure du dispositif daesiddimensions (x et y). ATLAS a €
utilisé pour évaluer les caractéristiques optoébeoques sous lumiére et sous obscu
ATLAS ne contient pas toutes les propriétés néoessale matériaux cComposés corr
AlGaN.

Généralement I'instructioMESH sert a spécifier le maillage (étant do qu’ATLAS résout
des équations par la méthode des éléments ; le maillage a un réle important dans
simulation d’'un dispositif. Il est illustré par Fgure 1V.Z; il est raffiné dans les régions ¢

déterminent le comportement du dispositif| est large ailleurs.
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Figure 1V.3: Maillage du photodétecteur AlGaN/GaN étu

V.3. Diagramme de bandes d’énergi

Le diagramme de bandes d'énergie a été simuléileant I'outil «BLAZE» qui es
nterfacé avec ATLAS, c’est un simulatel-D des dispositifs a base des matériau-V et
[-VI ; il est illustré par la Figure 1V.4. La structule bande dépend de lasition apportée
par les modifications aux équations de transpodi@dege [2]

L'énergie de la bande interdite de iage AlxGalxN est donnée par l€quations (1)

et (2) en utilisant la loi Vegard, ou b est le paramé&eourbure
E(AGa N=x E( AN+~ y< B Ga- H(l- P X 1)
—E (AGa, N =628 342( x) 18 @) x (2)

Nous considérons a 360 Eg (GaN) = 3.42 eV, Eg (AIN) =28 eV,et b = 13 eV [14].
Pour x = 0.25, onobtient Eg (Al0.25Ga0.8N) = 3.8%V (ce qui correspon
approximativement a 31820 nm)
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Figure IV.4: Diagramme de bandes d'énergie pou 0.25 et un dopage de 1el17>.

La simulation numérique du photodétecteur UV aeffigctuée pour un se-conducteur non
dégénéré pour une forme parabolique de la bandmnulduction. La simulation consista

résoudre cing équations en utilisant la techniditérdtion de Newton

Rgpt = Cgpt( pn- rI?) 3)
4
R = bn-17
) O3 o Y
Ry = G(Pri —niT) + G( B - pr) S
pn—rf 6)

&uﬁ =
kT kT

Cgptest le taux de porteurs de capture, et G, sont les coefficients Auger pour les électr

et les trous, respectivement ; n et p des concentrations d'électrons et de troéquilibre ;

E: est le niveau de piege de I'énergie est la concentration intrinséque de portet et

, . . . eff ff
I, sont les durées de vie des électrons et des tresggectivement 7, et TS sont les

durées de vie effectives des électrons et des, tresigectivement [£
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Le courant d'obscurité du photodétecteur a été hsédiei en considérant pik le
courant de diffusion des porteurs générés thermigué dans les régions neutregg le
courant de génération-recombinaison des porteuns ldarégion d'appauvrissement,gille
courant tunnel des porteurs a travers les barriéy#s de généraliser I'analyse, nous avons
cependant considéré a la fois le courant tunne$tasgar pieges {Ar) ainsi que le courant
tunnel bande a bandeg{s).

Le courant net peut étre écrit comme [4]:

I :IDlF +IGR+I TAT-I-I BTE (7)

Les parametres des différentes couches de lawteusdnt donnés par le tableau 1V.2.

Couche Matériau Epaisseur Dopage
1 AlGaN 2nm Dopage variable
2 AlGaN 8nm Non dopée
3 GaN 40nm Non dopée
4 GaN 50nm Non dopée
5 Saphir 300nm Non dopée

Tableau 1V.2 : Définition des couches du photodétatsimulé.

IV.4. Potentiel a l'intérieur de la structure

A linterface métal/semi-conducteur, se crée uneida de potentiel pour les
électrons, elle est déterminée par la differencéraleil de sortie entre le métal et le semi-
conducteur. L'hétérojonction est caractérisée patidcontinuité des énergies des bandes de
conduction et de valence entre les deux matérialle; est d’autant plus prononcée que
différence entre les bandes interdites est plugéle
La figure IV.5montre la distribution du potentiel a I'intérieus th structure simulée.
Si le dopage de la région N devient important, kcamisme de conduction du courant a
travers la jonction serapar effet tunnel a travensarriere de potentiel a l'interface des deux
matériaux. En outre cette distribution montre eyaknt que le contact est ohmique. Nous

avons obtenu un grand potentiel pour la jonctiotairg@emiconducteur (Pt-AlGaN).
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Figure VI.5: Potentiel a travers la structure, sans poladeatixterne

Le champ électrique engendré a l'intérieur de ¢poré d'appauvrissement du dispositif
provoqué par les différences dans les niveaux deniFdes deux cOtés de la joncti
GaN/AlGaN.

Les photons sont absorbés par le détecteur, cecogue le passage des électrons de la b
de valence a la bande de conducou ils deviennent libres. Le photon crée ainsi paige
électrontrou, une différence de potentiel est appliquémdaiérca empécher les électrons
tomber vers le bas dans leur état le plus staldas $effet d'un champ électrique, les d
porteurs de charge libres sont séparés et pouaaédat zones ou ils prédomir (
I'électronvers la région N). Nous obtenons un fort poterdigtc une valeur d’environ 1C

dans la couche AlGaN.

IV.5. Champ électrique

La vitesse des porteurs de charge est liée au cBopique appligL : & des champs
électriques faibles, la vitesse de de dans un senmdenducteur est proportionnelle au cha
électrique avec une constante de proportionnalfgrésentée par la mobilité qui
indépendante du champ électric
A grand dopage, une diminution de la vitesse devel@st observée. Des effinon-linéaires
de la mobilité peuvent étre remarqueés, et la \étest indépendante de la concentratiol

dopage quand celai-est élevé, pour lesquels une vitesse de sainrati produit [6
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Les valeurs élevées du champ électrique existémterface Pt/AlGaN ; nous avons envir

3 x 10 V/cm & température ambiar
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Figure 1V.6 : Profildu champ électrique erabsence de polarisation exte

IV.7. Taux de recombinaison et taux Tunnelin

Le taux de recombinaison des porteurs de chargelet di a l'effet Tunnel sor
représentés par Figure V.7 quand le dispositifleshiné.
La recombinaison et le taux Tunneling est di a défauts au sein de la régi
d'appauvrissement qui agissent comme états intésures] ils produisent la recombinan
des porteurs et donc une énergie thermi
Ces états intermédiaires sont appeSchockley Read CentefSRH. La composante
recombinaison Funneling peut étre approximée comme dans lesemréfés [7, 8]. Le taux ¢
recombinaison est élevé a proxinmdu platine, a I"interface, en raison de la graddesité de

défauts dans cette région.
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Figure IV.7: Taux de recombinaison de photogénération dans la struct

IV.8. Mobilité des porteurs de charg:

Il est également intéressant de connaitimobilité des porteurs de charge le lonc

la structure; ceci est illustré par la Figure I

On a une meilleure mobilité d'électrons dans lacheuGiN qui est moins résistive q

l'alliage AIGaN.Elle est de I'ordre de 200 Vs suivant 'axe Y et 8000%/Vs suivant I'axe

X.

:
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Figure 1V.8: Mobilité des porteurs de charge a travers lacsire
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Les mécanismes de diffusion dans GaN sont la diffudes impuretés ionisées, le poter
de déformation, les phonons acoustiques, les prop@zoélectriges; mais le mécanisn

dominant est principalement celui des phonons apsigolaires [1C

IV.6. Densité de courant

La densité du courant de conduction est présentédasfigure VI1.9.Une grand
densité de courant existe pres des électrodesaéine ; le contact Schottky des électrodes
tres important pour une bonne performance du pléteateur
La photodiode MSM est l'un des photodétecteurplies utilisés en raison de sa simplicité
fabrication et de sa bonne efficacité d’optimisatgquantque. Le photaeourant est créé p
un porteur de charge photogénéré a lintérieunedlongueur de diffusion dans la rég
d'appauvrissement. Le porteur de charge auraiy®adastructure, di au gradient de poter
électrique [9].
Nous obtenons udensité du courant de conduction maximale de I 7.5 nA/cP qui

est située dans la couche G

— === Cond. Current Density (&/cm2)

=

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

Micrens

Figure V1.9 :Densité du courant de conduction pour un dopagé®'’cm®.
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IV.9. Résultats de simulation des performances efgtussion

Les résultats de la simulation ont été obtenus en dgpent le programme dans
fenétre DECKBUILD interfacé avec ATLAS pour le phdétecteur AlIGaN/Ga de type
MSM ultraviolet a une température de 300K. Une que la structure physique c
photodétecteur @té construite dans ATLAS, les propriétés des naatérutilisés dar la
structure ont été définiesénergie de bani interdite constante diélectrique, affini
électronique, densités de conduction et de valenughilités des trous et d’électrol

permittivité... [2].

IV.9.1. Influence de la température sur le courant d’obscuité
Nous avons effectué une simulation pour une tensmmu«-cathode entre 0V et 10
pour différentes températures (300K, 350K, 400KQKi®t 500K) et un dojge de la couche

active AlGaN de 18cm®; les résultats trouvés sont représentés paruasfity.10.

1 Ap— 300K

0.00012 — 0
Ap— 400K

] 450K
500K

=)
=
5]
=

2e-05

Be-05

Current(A)

48-05

Ze-05

=

T T T T LI | T T T T LI | T T T LI | T T
0 2z 4 & 8 10

Ancde Volage (V)

Figure IV.10: Courant d’obscurité en fonction de la tensionde-cathodea différentes

températures.

La performance d’'un photodétecteur est détermiaédéepcourant d’obscuri ; elle est
d’autant meilleure que ce dernier est piSous 10 V et &a température ambiar,nous avons
trouvé unfaible courant d’obscurité,de I'ordre de”’A ;il augmente ave la températui pour
atteindre environ 120 puA a 50C; ceci est logique parce que les porteurs de chswgt

libérés par 'agitation thermique et il y a un canirqui se crée eplus.
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IV.9.2.Influence du dopage de la couche active sle courantd’obscurité

La figure IV.11représente la caractéristigl-V en fonction du dopage de la couc
active et de la tension anodathode, a une température de 3(
Pour une tension positive, il y a une légére augatem du courant d’obscurité avec
dopage mais il reste inférieur a 0.2 pA pour une tensppliquée de 10"
Pour une tension négative, le coude qui caractéagalanche est nettement plus prono

guand le dopage augmente.

2e-07 H Conc=1e14

Conc=1e16

] H Conc=1e18

Dark current(A)

7|\\|\|||||\||\\||\||\||||||||||||\||\\|
5 -4 -2 0 2 4 ] ] 10

Ancde Volage (V)

Figure IV.11: Courant d’obscurité en fonction du dopiet de la tensio

IV.9.4.Vitesse de dérive des électro

La vitesse de dérive des électrons est simuléeoectibn du champ électrique
I'hétérointerfaceAlGaN/GaN, pour différentes températures de 200QK3 400K et 5001 ;
les résultats sont illustrggr la figure IV.12
Le champ critique est le méme quelque soit la teatpée, il est égal & 160kV/cm. A ce
valeur du champ, la survitesest de I'ordrede 2.5x16m/s & 300K puis elle diminue quan
la température augmente. Cela est di a la diion de la mobilité des électrons que

I'agitation thermique augmen
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Figure 1V.12: Vitesse de dérive des électrons en fonction dumg€lectrique, pot

différentes températures.

IV.9.3.Caractéristique courani-tension sous lumiéere

La figure IV.13montre la caractéristique-V sous lumiére, pour un dopage de

couche active de 1&m? et a 300K

Nous obtenonsin courant de 4 mA pour une tension de polarisadi®ri0 V, et une tensic

de seuil de I'ordre de 4V.
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0,0035 —-
0,0030 —-
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Figure 1V.13: Caractéristique coure-tension du photodétecteur L
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La méme caractéristique est simulée pour différdamges de la couche active, a 3; les

résultats sont illustrés par la figure IV.

Fmm—_ Conc=1e15
— Jm—_ Conc=1e16
j—_ Conc=1e17
0ot T Conc=1e18
— Conc=1e19

Current( )
|

Anocde Vokage (V)

Figure IV.14 :Caractéristique-V pour differents dopages deAtGay 79N.

A une tension de polarisation de 10V et pour unadepallant jusqu’a *’'cm?, le
courant est de 'ordre de 3r; puis il augmente considérablement pour avoisiegrl2mA
pour un dopage de 1em>.

Le contact Schottky peétre décrit en tenant compte de la hauteur derté&baen raison de
effets Tunnel etchamp électriqL ; cette hauteur diminuavec la présence d'une cour
interfaciale et la recombinaison des porteurs dan®gion de charge d'espace du co

métal-semi-conducteur [11:9

IV.9.6.Absorption et transmission en fonction de ldumiéere

Il est intéressant de connaitre I'absorption dtdasmission de la diode en fonction
la longueur d’onde de la lumiére incide ; cette caractéristique est donrpar la figure
IV.15 pour une couchactive AlGaN dopé' L'absorption dans l'ultraviolet est trés grande
rapport a la transmission. Le contact Schottky I2&N influe sur le taux de rejet et facilite
collecte de la lumiere par la dio

La réponsespectrale pour différentes fractions molaires xutfanium est donnée par
la figure IV.16.
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Figure IV.15 :Absorption et transmission en fonction de la longuionde optiqu
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Figure IV.16: Réponse spectrale pour différentes fractions medad’aluminium sous 10\

Un meilleur courant est obtenu pour une fractiorame d’aluminium inférieure o
égale a 0.3. I admet un maximum de I'ordre de 2 84 pour une longueur d’onde de
lumiére correspondant au gap du GaN. A cette lamgd@nde, lous avons une transmissi
d’environ 0.1 u.a. et une absorption d’environ
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IV.9.7. Courant en fonction de la longueur d’onde

Les courants en fonction de la longueur d’ondee(diissi réponse spectrale en
fonctionde l'intensité de la lumiérsont donnés respectivement par les figures IV. 1V.18,
sous une polarisation de M pour une couche AlGaN dopéeanune concentration (

10'cm®).

1.6e-09 — |

Currert{A)
|

i, 4 |GaN-Doped
i, 1 1GaN-Undoped

Figure IV.17: Réponse spectrale pour une tension de polaniségale 10 \

0.3
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2.038e-09
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L1 1 | L1 1

e lamibda=2000m
o lamibda=350nm
fm==r lambda=300nm

lambda=350nm

Light intensity, beam 1 (W/em2)

Figure 1V.18: Courant en fonction de l'intensité de la lumi




Le courant maximal est obtenu pour une longueunago350 nr ; il est de 'ordre d¢
0.45nA pour une couche AlGaN non dopée et 0.55n@ndLcette couche est dopée. Qu
on va vers l'ultraviolet profonda diminution du courant suit une loi presque lingall faut
noter aussi que le courant dépend également densité de la lumiére, avec une varial
presque linéairele meilleur courant est de 2.042 nA & une inténde 1 W/cr?, pour une

longueur d’onde de 350 nm.

IV.9.5.Capacité en fonction de la tension d’anoc

La capacité en fonction de la tension est présentés kdafigure 1V.19. La capaci
reste inférieure a 0.075 fF/} ; ce qui correspond a 0.012 fF pour notre disdo€itest une
tresfaible valeur indicatrice d’un faible courant détd,i comparé valeurs qui existentda la

littérature.

7517~ H C CathodesAnode (Flum)

Anode Voltag: (V)

Figure IV.1¢: Capacité en fonction de la tension d’an

IV.9.8. Temps de réponse

Le temps de répons’un photodétecteur est toujours misarant comme indicate!
de performance et de qualjtéous I'avons simu en fonction du dopage de la couche a;
les résultats sont représentés par la figure I\
Nous voyons clairement gqun un meilleur temps de réponquand le dopage augme ; il

est de I'ordre de 1 ps pour une concentration 2 cm? et supérieur a gs pour 1*° cm?,
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Figure IV.2(: Temps de réponse pour différents dop:

IV.9.9. Rendement quantiqut

La réponse spectrale est donnée en A/W. Le rendegouamtique peut étre multipl
par 100 pour obtenir I'efficacité quantique. On fpaistinguer le rendement quantique exte
EQE du rendement quantique interlQE. Ce dernier est défini par le nhombreélectrons
produits pour un photon absorbé. Il prend doncampte les phénoménes de recombinait
et de collection du courant par les électrodesrdsanche, le rendement quantique extt
correspond au nombre d’électrons produits pour hwtgm incidet arrivant sur la cellule
c’est-adire qu’en plus des phénoménes de recombinaisonie afollections, il prend e
compte les réflexions de la lumiére incidente &ugace et aux différees interfaces. La
Figure 1IV.21 rprésente le rendement quantiexterne pour AlGaN dopé et non do
Pour une longueur d’onde de 100 ; le rendement est plus élevé pour une couche Al
dopée. Quand la longueur d’onde augmente, les deuxbes se rapprochent et I
pratiquement le méme rendement quantique exia 350 nm qui est de I'ordre de 69.5:
pour AlGaN dopé.
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Figure IV.21: Rendement quantique externe.

es valeurs duendement quantique externe (AIC dopée et non dopésdpnt données par le

ableau IV.2.
Longueur d'onde Rendement quantique Rerdement quantiqu
(nm) externe (AlGaN non dopé externe (AlGal dopée)
100 84.66% 96.69Y
150 81.12% 87.97%
200 79.55% 83.30¥
250 77.42% 79.73%
300 73.07% 74.68%
350 68.36% 69.58Y
400 54.72% 55.93%
450 49.57% 50.62%
500 46.46% 47.35%

Tableau 1V.2 Les valeurs duendement quantique externe (AlGdbpée ¢ non dopée).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un dispositifquiétecteur AIGaN/GaN de type

MSM. La modélisation et la simulation ont été effees en utilisant le simulateur ATLAS-

TCAD.

Nous avons tracé les courbes suivantes :

v’ Structure du photodétecteur ultraviolet de type MSM

Diagramme de bandes d'énergie pour x = 0.25 ebpage de 1el7cm
Potentiel sans polarisation externe,

Profil du champ électrique en lI'absence de pol@oisa&xterne,

Taux de recombinaison et photogénération dansuatate,

Mobilité des porteurs de charge a travers la sirect

ISR N N N

Densité du courant de conduction.

Nous avons obtenu les résultats suivants :

>
>

>

Le courant d’obscurité augmente avec la température

Sous obscurité, il y a une Iégére augmentationauwant avec le dopage ; mais il
reste inférieur a 0.2 pA pour une tension applicqie2é0 V.

La vitesse des électrons diminue quand la températigmente.

Sous lumiére : nous avons obtenu un courant de 4 pu& une tension de
polarisation de 10 V, et une tension de seuil delte de 4V.

L'absorption dans l'ultraviolet est trés granderppaport a la transmission,en fonction
de la lumiére.

Pour différentes fractions molaires x d’aluminiuous 10V : le courant maximal est
obtenu pour une longueur d’'onde 350 nm.

Le meilleur courant est de 2.042 nA & une intersitéineuse de 1 W/chpour une
longueur d’onde égale a 350nm.

La capacitéen fonction de la tension d’anode regégieure a 0.075 fF/um ; ce qui
correspond a 0.012 fF pour notre dispositif.

Le temps de réponse diminue quand le dopage dmitzhe active augmente.

» Le rendement quantique externe a 350 nm est déréate 69.58% pour AlGaN dopé.
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Au cours de ce travail de thése, la simulationiajoe I'étude électrique et optique des
semi-conducteurs du groupe Il nitrurés a largedeaimterdite en couches minces ont été
effectuées. Grace a sa large bande interdite, 1ériaa ternaire AlGaN est un excellent choix
pour les dispositifs optoélectroniques dans le doendel’ultraviolet. D’intenses recherches
au cours des derniéres années ont été menéesepdevéloppement des photodétecteurs
ultraviolets—visibles. La simulation optoélectramégde notre dispositif a été effectuée par le
programme SILVACO.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé lpsigtés des trois composes binaires
nitrures, a savoir GaN, InN et AIN (propriétés taibnes,mécaniques et optiques). Puis nous
avons présenté en détail l'alliage ternaire AlGalecatoutes ses propriétés car notre
photodétecteur est basé sur ce matériau ou plutdAldl contenant une fraction molaire de
GaN. Nous avons également donné un apercu surdgsiaux utilisés pour la détection des
rayons ultraviolets qu’est I'objectif de notre tagv

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté diférents types des
photodétecteurs ultraviolets :

v Photoconducteurs.

v" Photodiodes Schottky.

v' Photodiodes métal-semiconducteur-métal (MSM).

v Photodiodes p-i-n.
Pour réaliser des composants électroniques, ihé&stssaire de créer un contact métallique
ohmique ou Schottky.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons préstrggrincipes et procédés de
lacroissance épitaxiale, puisles deuxtechniquesraiesance les plus répandues actuellement
pour déposer les nitrures : 'TEPVOM « Epitaxie érage Vapeur aux Organo-Métalliques » et
'EJM « Epitaxie par Jets Moléculaires ».

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié urodigpphotodétecteur AlGaN/GaN
de type MSM. La modélisation et la simulation oté éffectuées en utilisant le simulateur
ATLAS-TCAD, avec difféerents parametres physiqueteehnologiques.

Plusieurs courbes ont été représentées ; nousosrs Ci

v La structure du photodétecteur ultraviolet de tiyf&iM,
Le diagramme de bandes d'énergie pour x = 0.26 dopage de 1el7¢hn
Le potentiel sans polarisation externe,

Le profil du champ électrique en lI'absence de [gd#ton externe,

SN NEE NN

Les taux de recombinaison et photogénération gassucture,
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v" La mobilité des porteurs de charge a travers lecttre,

v" La densité du courant de conduction.

Interprétant les courbes et les résultats obterass pouvons donner comme synthese :
» Le courant d’obscurité augmente avec la température
» Sous obscurité, il y a une Iégére augmentationauwant avec le dopage ; mais il
reste inférieur a 0.2 pA pour une tension applicieé0 V.
» La vitesse des électrons diminue quand la temp@&ratugmente.
» Sous lumiéere: nous avons obtenu un courant de 4 po& une tension de

polarisation de 10 V, et une tension de seuil delte de 4 V.

» L'absorption dans l'ultraviolet est tres grande pawport a la transmission, en
fonction de la lumiére.

» Pour différentes fractions molaires x d’aluminiuaus 10 V : le courant maximal est
obtenu pour une longueur d’'onde 350 nm.

> Le meilleur courant est de 2.042 nA a une interisitéineuse de 1 W/chpour une
longueur d’onde égale a 350 nm.

» La capacité en fonction de la tension d’anode redégieure a 0.075 fF/um ; ce qui
correspond a 0.012 fF pour notre dispositif.

» Le temps de réponse diminue quand le dopage drithe active augmente.

» Le rendement quantique externe a 350 nm est ddréode 69.58% pour AlGaN
dope.

Cela n'apparait pas explicitement dans le manysordis ces résultats ont été
obtenus en faisant varier des parameétres physifueshnologiques du dispositif. Comparés
aux résultats publiés ; nous pourrions dire quenf#gses sont au moins satisfaisants, pour ne
pas dire bons.

Ainsi nous concluons notre travail, méme si notvactusion n’est pas irréfutable ;
rien n'est parfait, et notre travail ne fait paseption. Les recherches ne s’arrétent jamais ;
d’autres matériaux ont déjafait leur apparition slées photodétecteurs, comme par exemple
le nitrure de bore de gallium ou le nitrure de bdi@uminium. Ils seraient de tres bons
candidats dans les photodiodes UV, mais aussi tensliodes électroluminescentes, les
diodes laser et les transistors a haute mobil@étnique.

Un de nos objectifs est d'utiliser ces matériaushdeges et éventuellement leurs
alliages quaternaires dans un photodétecteur @d\Mgdhe pourrait ne pas étre facile, mais ils

apporteraient leurs améliorations aux performasoebaitées.

103



PUBLICATIONS

COMMUNICATIONS



PUBLICATIONS :

» A. HAMDOUNE* Z. ALLAM, C. BOUDAOUD,Performance of an
InGaN/GaN/AlGaN MSM photodetector, OPTOELECTRONISSD ADVANCED
MATERIALS, Vol. 8, No. 1-2, January - February 20pp. 33 — 36.

» Zehor Allam, Abdelkader Hamdoune, Chahrazed Boud@mmaa Amrani ,Aicha
Soufi,Zakia Nakoul, Simulation of AlGaN/Si and If/ELECTRIC —DEVICES |,
International Journal of Recent advances in Phy§i€sAP) Vol.2, No.2, May 2013.

» Zehor Allam, Abdelkader Hamdoune, Chahrazed BoudaolHE ELECTRICAL
PROPERTIES OF InGaN/GaN/AIN MSM PHOTODETECTOR WITHAu
CONTACT ELECTRODES , Journal of Electron Devicegyl.V17, 2013, pp. 1476-
1485 .

» Zehor ALLAM,Abdelkader HAMDOUNE, Chahrazed BOUDAOU&smaa
AMRANI,Aicha SOUFI,ZakiaNAKOUL, The simulation of nlGaN/GaN/AlGaN
MSM Photodetector with SILVACO program,Copyrightd®-2014, Vol.2, ISSN :
2356-5608.

» Zehor Allam, Abdelkader Hamdoune, Chahrazed Boudadicha Soufi , Mobility
dependence of the temperature during of the grodtlurnal of Chemistry and
Materials Research, Vol. 1 (3), 2014, pp. 56-59.

» Chahrazed Boudaoud, Abdelkader Hamdoune, ZehomABanulation of p-GaN/ i-

InGaN/n-GaN solar cell ;proceeding ieee, 2014.

» Zehor Allam, Abdelkader Hamdoune, Chahrazed BoudaHigh-Performance Solar-
Blind Photodetector Based on AlGaN/GaN HeterostmaGtproceeding ieee, 2014.

» Soufi Aicha, Chermitti Ali, Allam Zehor and Bouzakohammed Mostafa ; Design
and Simulation of Dairy Farm Photovoltaic System #oRural Area in Tlemcen,
Algeria, Journal of Engineering Science and TeabgwReview 7 (3) (2014),pp. 133
—136.

105



COMMUNICATIONS

» Zehor Allam, Chahrazed Boudaoud and Asmaa AmragiSimulation of electrical
properties and spectral responsivity of InGaN/GdS&N MSM Photodetector with
ATLAS, International conference on Electrical Erggning,November 17-
19,2013,Bechar, Algeria.

» Z. ALLAM, AHAMDOUNE, CH. BOUDAOUD,Performance Of A Algan/Gan/Aln
Uv Photodetector, The "2International Conférence on Electronics and GIEO'13
): From Theory to Applications,March 05 -06, 2013.

» CH. BOUDAOUD, A HAMDOUNE, Z. ALLAM,InGaN-based dou junction solar
cell, International Conference on Power Electreniand Their Applications
ICPEA'13, November 6-7,2013.

» Zehor ALLAM,Abdelkader HAMDOUNE, Chahrazed BOUDAOUYD
ZakiaNAKOUL,AichaSOUFI, High UV Visible of AIGaN/G#AIN MSM
Photodetector.ICTA'14,April 23-24,2014,Béjaia,Alger

» Chahrazed Boudaoud, Abdelkader Hamdoune, ZehormABalar Cell Based on
InGaN, ICTA'14,April 23-24,2014,Béjaia,Algéria.

» Zehor Allam, Abdelkader Hamdoune, Chahrazed Boud@ocha SOUFI, High-
Performance Solar-Blind Photodetector Based on AiGaN

Heterostructure, NAWDMPV’14 ,Tlemcen 26-27,0ctob8i 2.

» Chahrazed Boudaoud, Abdelkader Hamdoune, ZehomABanulation of p-GaN/ i-
InGaN/n-GaN solar cell, NAWDMPV’14 ,Tlemcen 26-2¢fOber 2014.

106



