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(57) Abstract : A light-emitting diode (100) comprising an n-doped layer of
Inx,Ga(1-Xn)N (102) and a p-doped layer of InXpGa(1-Xp)N (104), and an
active area (105) arranged between the layer of InXnGa(1-Xn)N and the
layer of InXpGa(1-Xp)N comprising: - a first layer of InN (106) of thickness
elnN106; - a second layer of InN (108) of thickness eInN108; - a separating
layer (110) disposed between the layers of InN and comprising InXbGa(1-
Xb)N and a thickness of < 3nm; - a layer of InX1Ga(1-X1)N (112) disposed
between the layer of InXnGa(1-Xn)N and the first layer of InN; - a layer of
InX2Ga(1-X2)N (114) disposed between the layer of InXpGa(1-Xp)N and
the second layer of InN; in which indium compositions Xn, Xp, Xb, X1 and
X2 are between 0 and 0.25, and in which the thicknesses of elnN106 and
elnN108 are such that elnN106 < eInN108.

(57) Abrégé : Diode électroluminescente (100) comportant une couche d'In.
xnGagxnN dopé n (102) et une couche d'Inx,Gau-xpN dopé p (104), et une
zone active (105) disposée entre la couche d'Inx,GagxnN et la couche d'Inx,-
GagxpN comprenant: - une premiére couche d'InN (106) d'épaisseur emnios;
- une deuxiéme couche d'InN (108) d'épaisseur emnios; - une couche de sépa-
ration (110) disposée entre les couches d'InN et comprenant de I'InxyGag-
xwN et une épaisseur < 3nm; - une couche dInx;Gaq.x)N (112) disposée
entre la couche d'Inx.Gag-xnN et la premiére couche d'InN; - une couche d'In.
xGaaxyN (114) disposée entre la couche d'Inx;Gaq.xpN et la deuxiéme
couche d'InN; dans laquelle les compositions en indium Xn, Xp, Xb, X1 et
X2 sont comprises entre 0 et 0,25, et dans laquelle les épaisseurs €mnios €t
emnios sont telles que emnios < Cmnios.
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DIODE ELECTROLUMINESCENTE DONT UNE ZONE ACTIVE COMPORTE DES COUCHES
D’InN
DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

L'invention concerne le domaine des diodes électroluminescentes
(appelées DELs ou LEDs), ainsi que celui des dispositifs émissifs lumineux a base de telles
LEDs (écrans, projecteurs, murs d’images, etc.). L'invention s’applique avantageusement a
des LEDs émettant dans la gamme des longueurs d’ondes correspondant a la couleur
verte et/ou rouge, c'est-a-dire dans la gamme des longueurs d’ondes comprises entre
environ 500 nm et 700 nm.

Actuellement, les LEDs émettant dans la gamme des longueurs d’ondes
correspondant a la couleur verte sont principalement fabriquées avec des puits
quantiques d’'InGaN comprenant une importante composition en indium, c'est-a-dire
supérieure a environ 25%, par rapport au gallium. De telles LEDs sont par exemple
décrites dans les documents US 2013/0028281 A1 et « Approaches for high internal
quantum efficiency green InGaN light-emitting diodes with large overlap quantum wells »
de H. Zhao et al., Optics Express, Vol. 19, Issue S4, pp. A991-A1007, 2011. Un des
problémes de ces LEDs est qu’'une démixtion d’alliage se produit dans de tels puits
quantiques d’'InGaN, ce qui ne permet pas d’obtenir de bonnes efficacités radiatives au
sein de tels puits quantiques en raison des défauts engendrés par cette démixtion
d’alliage. Un autre probléme de ces LEDs est lié a la forte contrainte qui existe entre le
GaN des couches barriéres (entre lesquelles se trouvent les puits quantiques) et I'InGaN
des puits quantiques, cette contrainte résultant de la différence de rapports de maille
entre ces deux matériaux et entrainant la formation de défauts, par exemple des
dislocations, dans les puits quantiques. Cette contrainte a aussi tendance a favoriser la
démixtion de I'InGaN des puits quantiques.

Pour réduire les dislocations dans les puits quantiques, le document
« Proposal and achievement of novel structure InN/GaN multiple quantum wells

consisting of 1 ML and fractional monolayer InN wells inserted in GaN matrix » de
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A. Yoshikawa et al., Appl. Phys. Lett. 90, 073101 (2007) décrit une LED a multiples puits
gquantiques chacun formé par une couche d’InN dont I'épaisseur est égale a une ou deux
monocouches, chaque couche d’InN étant disposée entre deux couches barriéres de GaN
d’épaisseur égale a environ 15 nm. La figure 1 représente le taux de recombinaisons
radiatives, en échelle logarithmique et par cm3.s, obtenu dans une LED comprenant un
puits quantique formé d’une couche d’InN d’épaisseur égale a 2 monocouches et
disposée entre deux couches barrieres de GaN chacune d’épaisseur égale a environ
10 nm. Or, on voit sur cette figure que le taux de recombinaisons radiatives dans la
couche d’InN est du méme ordre de grandeur que celui dans la couche barriére de GaN
se trouvant du co6té n de la LED, et est relativement faible (de l'ordre de
10%! recombinaisons.cm™.s!) en raison de la trés faible densité d’états dans la couche
d’InN. De plus, avec un tel puits quantique, il est difficile de réaliser une émission
lumineuse dans la gamme des longueurs d’ondes correspondant a la couleur verte.

Pour répondre au probléeme de gamme de longueurs d’ondes d’émission
de la LED décrite ci-dessus, le document « 1-2 ML thick InN-based quantum wells
with InGaN barriers for blue-green light emitters » de A. Yuki et al., PHYSICA STATUS
SOLIDI C 6; n°S2; S417-S420 (2009) propose de séparer les différents puits quantiques non
pas par des couches barriéres de GaN, mais par des couches barriéres d’InGaN chacune
d’épaisseur égale a environ 10 nm. L'utilisation d’'InGaN pour réaliser les couches
barrieres entre les différents puits quantiques permet d’augmenter les valeurs des
longueurs d’ondes émises par la LED.

La figure 2 représente le taux de recombinaisons radiatives, en échelle
logarithmique et par cm3.s, obtenu dans un puits quantique formé d’une couche d’InN
d’épaisseur égale a 2 monocouches et disposée entre deux couches barriéres d’Ing,GagsN
chacune d’épaisseur égale a environ 10 nm. Or, comme pour le puits quantique dont le
taux de recombinaisons radiatives est représenté sur la figure 1, le taux de
recombinaisons radiatives dans la couche d’InN est ici également du méme ordre de
grandeur que celui dans la couche barriére d’InGaN se trouvant du c6té n de la LED, et est
relativement faible (de I'ordre de 10%! recombinaisons.cm=3.s) en raison de la trés faible

densité d’états dans la couche d’InN.
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Le document US 2011/0204328 A1 décrit un puits quantique symétrique
comprenant une couche centrale d’InN disposée entre deux couches barriéres d’InGaN.
Comme précédemment, la trés faible densité d’états dans la couche d’InN ne permet pas
d’avoir un taux de recombinaisons radiatives satisfaisant pour obtenir une émission

suffisante dans la gamme des longueurs d’ondes souhaitées.

EXPOSE DE L'INVENTION

Un but de la présente invention est de proposer une diode
électroluminescente permettant d’obtenir un meilleur taux de recombinaisons radiatives
et avoir ainsi une meilleurs efficacité d’émission, notamment dans la gamme des
longueurs d’ondes correspondant a la couleur verte ou rouge, tout en évitant les
problémes de défauts et de démixtion d’alliage dans la zone active de la diode
électroluminescente.

Pour cela, la présente invention propose un diode électroluminescente
comportant au moins une couche d’InxnGagxnN dopé n et une couche d’InxpGa(1xpN
dopé p formant ensemble une jonction p-n de la diode, et une zone active disposée entre
la couche d’'InxnGa(1-xn)N dopé n et la couche d’Inx,Gapxp)N dopé p et dans laquelle des
recombinaisons radiatives sont aptes a se produire, la zone active comprenant au moins :

- une premiere couche d’InN d’épaisseur einn1os ;

- une deuxiéme couche d’InN d’épaisseur einnios ;

- une couche de séparation disposée entre la premiéere couche d’InN et
la deuxiéme couche d’InN et telle que la premiére couche d’InN soit disposée entre la
couche de séparation et la couche d’'InxnGa@xn)N dopé n, la couche de séparation
comprenant de I'InxsGa(1-xo)N et une épaisseur inférieure ou égale a environ 3 nm ;

- une couche d’InxiGapaxy)N disposée entre la couche d’InxnGag-xn)N
dopé n et la premiére couche d'InN ;

- une couche d’'InxsGax2)N disposée entre la couche d’Inx,Ga(i-xpN

dopé p et la deuxiéeme couche d’InN ;
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dans laquelle les compositions en indium Xn, Xp, Xb, X1 et X2 sont
comprises entre 0 et environ 0,25, et dans laquelle les épaisseurs ennios et ennios sont
telles que einn1os < €InN10s.

Grace a la faible épaisseur de la couche séparant les deux couches d’InN,
les porteurs de charge peuvent facilement passer d’une couche d’InN a I'autre. Ainsi, la
deuxiéme couche d’InN se trouvant du c6té p de la diode forme un réservoir de trous, ces
trous passant facilement dans la premiére couche d’InN qui se trouve du c6té n de la
diode. Des concentrations sensiblement équivalentes en électrons et en trous sont
obtenues dans la premiere couche d’InN, ce qui permet d’avoir un trés fort taux de
recombinaisons radiatives dans cette premiére couche d’InN, et donc une meilleure
efficacité d’émission de la diode électroluminescente que celles de l'art antérieur. De
plus, compte tenu des matériaux utilisés, une émission lumineuse dans la gamme des
longueurs d’ondes correspondant a la couleur verte ou rouge est bien obtenue. Enfin,
cette excellente efficacité d’émission est obtenue sans faire appel a de I'InGaN a forte
concentration d’indium, ce qui permet d’éviter les problémes de démixtion d’alliage et de
défauts dans la zone active de la diode électroluminescente.

L’épaisseur inférieure ou égale a 3 nm de la couche séparant les deux
couches d’'InN permet donc d’obtenir un effet tunnel asymétrique, c'est-a-dire que les
électrons sont piégés dans la premiére couche d’InN (celle se trouvant du c6té de la
couche d’'InxnGaa-xn)N dopé n) alors que les trous peuvent passer de la deuxieme couche
d’InN (celle se trouvant du c6té de la couche d’Inx,Ga(i-xp)N dopé p) a la premiére couche
d’InN. La deuxiéme couche d’InN forme un réservoir de trous et la premiére couche d’InN
forme la couche émissive de la diode.

Les épaisseurs emnios €t ennios peuvent étre comprises entre
1 monocouche et 3 monocouches, et avantageusement entre 1 monocouche et
2 monocouches.

Lorsque l'une ou chacune de la premiére couche d’'InN et de la
deuxiéeme couche dInN a wune épaisseur comprise entre 2 monocouches et
3 monocouches, la composition en indium Xb peut étre supérieure ou égale a environ

0,15. Lorsque la composition en indium Xb est inférieure a environ 0,15, I'épaisseur de
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ladite une ou de chacune de la premiére couche d’InN et de la deuxiéme couche d’InN
peut étre inférieure ou égale a 2 monocouches.

Les épaisseurs ennios €t enniogs peuvent étre telles que ennios < €nnios.
Cette configuration permet d’accentuer les réles de couche émissive et de réservoir de
trous remplis respectivement par la premiére couche d’InN et par la deuxiéme couche
d’InN.

Les compositions en indium X1 et X2 peuvent étre telles que X1 < X2. Les
compositions en indium Xn, Xp, X1 et X2 peuvent étre telles que Xn < X1 < X2 < Xp, ce qui
permet d’homogénéiser la répartition des électrons dans les différentes couches de la
zone active. Les compositions en indium Xn, Xp, X1, Xb et X2 peuvent étre telles que
Xn = Xp = 0 et/ou X1 = Xb = X2, ce qui permet de simplifier la réalisation de la diode
électroluminescente.

L’épaisseur de la couche d’'InxnGa@-xn)N dopé n et/ou I'épaisseur de la
couche I'lnxpGap-xpN dopé p peut étre comprise entre environ 20 nm et 10 um, et/ou
I’épaisseur de la couche d’InxiGapx1)N et/ou I'épaisseur de la couche d’Inx2Gapx)N peut
étre comprise entre environ 1 nm et 200 nm.

La diode électroluminescente peut comporter en outre une premiére
électrode métallique disposée contre la couche d’InxnGa(1-xn)N dopé n et une deuxiéme
électrode métallique disposée contre la couche I'lnxpGa1xp)N dopé p.

La zone active de la diode électroluminescente peut comporter un
nombre de couches d’InN supérieur a 2, chacune des couches d’InN étant séparée de la
ou de chacune des couches d’'InN adjacentes par une couche de séparation comprenant
de I'lnGaN ou du GaN et d’épaisseur inférieure ou égale a environ 3 nm.

La diode électroluminescente peut comporter plusieurs zones actives
disposées entre la couche d’InxnGag-xn)N dopé n et la couche d’'InxpGapxpN dopé p et
dans lesquelles des recombinaisons radiatives sont aptes a se produire.

La diode électroluminescente peut comporter en outre, entre la couche
d’InxnGa(ixn)N dopé n et la zone active, une couche tampon d’InGaN dopé n, l'InGaN
dopé n de la couche tampon comportant une énergie de bande interdite inférieure ou

égale a environ 97 % de I'énergie de bande interdite de I'lnxpGaa-xp)N dopé p.
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L'invention concerne également un procédé de réalisation d’une diode
électroluminescente telle que décrite ci-dessus, dans lequel les couches de la diode
électroluminescente sont des couches planaires réalisées par croissance les unes
au-dessus des autres, ou dans lequel les couches de la diode électroluminescente sont
réalisées par croissance sous la forme de nanofils radiaux ou axiaux.

L'invention concerne également un dispositif émissif lumineux

comprenant au moins une diode électroluminescente telle que décrite ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description
d’exemples de réalisation donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif en
faisant référence aux dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1 et 2 représentent des taux de recombinaisons radiatives
obtenus dans des diodes électroluminescentes de I'art antérieur ;

- la  figure 3 représente schématiguement une diode
électroluminescente, objet de la présente invention, selon un mode de réalisation
particulier ;

- la figure 4 représente le taux de recombinaisons radiatives obtenu
dans la zone active d’une diode électroluminescente, objet de la présente invention,
selon un premier exemple de réalisation ;

- la figure 5 représente les concentrations en électrons et en trous
obtenues dans la zone active de la diode électroluminescente, objet de la présente
invention, selon le premier exemple de réalisation ;

- la figure 6 représente le taux de recombinaison radiatives obtenu
dans une diode électroluminescente, objet de la présente invention, selon un deuxiéme
exemple de réalisation ;

- les figures 7A et 7B représentent schématiquement des diodes

électroluminescentes, objets de la présente invention, réalisées sous la forme de nanofils.
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Des parties identiques, similaires ou équivalentes des différentes figures
décrites ci-apres portent les mémes références numériques de fagon a faciliter le passage
d’une figure a l'autre.

Les différentes parties représentées sur les figures ne le sont pas
nécessairement selon une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent
étre comprises comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner

entre elles.
EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On se référe tout d’abord a la figure 3 qui représente schématiquement
une diode électroluminescente 100, ou LED 100, selon un mode de réalisation particulier.
Dans la notation InxGag-x)N utilisée par la suite, X représente la composition en indium du
matériau, c'est-a-dire la proportion d’indium par rapport a la quantité totale d’indium et
de gallium dans le matériau InxGa1-x)N.

La LED 100 comporte une jonction p-n formée par une couche
d’'InxnGaxn)N dopé n 102 (également appelé InxnGa(1-xn)N-n), avec une concentration de
donneurs égale a environ 3.10® donneurs/cm3, et une couche d’Inx,Gajxp)N dopé p 104
(également appelé InxpGau-xp)N-p) avec une concentration d’accepteurs égale a environ
2.10% accepteurs/cm3. Ces deux couches dopées 102 et 104 ont par exemple chacune
une épaisseur (dimension selon I'axe Z représenté sur la figure 3) comprise entre environ
20 nm et 10 um. Une premiére électrode métallique 101 est disposée contre la couche
d’InxnGa(ixn)N-n 102 et forme une cathode de la LED 100, et une deuxieme électrode
métallique 103 est disposée contre la couche d’'InxpGa(1-xp)N-p 104 et forme une anode de
la LED 100. De maniere générale, la couche d’InxnGa@xnN-n 102 peut avoir une
concentration de donneurs comprise entre environ 10Y et 10%° donneurs/cm?, et la
couche d’InxpGa(1xp)N-p 104 peut avoir une concentration d’accepteurs comprise entre
environ 10%> et 10%° accepteurs/cm3.

La LED 100 comporte, entre les couches dopées 102 et 104, une zone

active 105 dans laquelle se produisent des recombinaisons radiatives entrainant une
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émission lumineuse de la LED 100. La zone active 105 comporte notamment une
premiére couche d’InN 106 se trouvant du c6té de la couche d’InxnGa(1-xn)N-n 102, et une
deuxieme couche d’InN 108 se trouvant du c6té de la couche d’'InxpGa(ixp)N-p 104. Les
deux couches d’InN 106 et 108 sont séparées |'une de I'autre par une fine couche de
séparation 110 comprenant de I'InxsGa(1-xu)N. De plus, la premiere couche d’InN 106 est
séparée de la couche d’'InxnGa@xnN-n 102 par une couche d’'InxiGagxyN 112, et la
deuxieme couche d’InN 108 est séparée de la couche d’InxpGa(1-xp)N-p 104 par une couche
d’Inx2Ga-x2)N 114.

Toutes les couches de la zone active 105 de la LED 100 (c'est-a-dire les
couches 106, 108, 110, 112 et 114 sur I'exemple de la figure 3) comportent de matériaux
non intentionnellement dopés (de concentration en donneurs résiduels nng égale a
environ 10 cm3, ou comprise entre environ 10® et 10%° donneurs/cm?3).

De maniére générale, chacune des compositions en indium X1, X2 et Xb
peut étre comprise entre 0 et 0,25 (lorsque I'une de ces compositions en indium a une
valeur nulle, le matériau associé a cette composition est alors du GaN). De plus, on a
également X1 < X2. De maniére avantageuse, les compositions en indium X1 et X2 sont
telles que 0,05<X1<0,08 et 0,12<X2<0,2, et la composition en indium Xb est telle
que 0,05<Xb<0,2.

Les compositions en indium Xn, X1, X2 et Xp respectivement des
couches 102, 112, 114 et 104 sont avantageusement telles que Xn < X1 < X2 < Xp, ce qui
permet d’homogénéiser la répartition des électrons dans les couches de la zone active
105 de la LED 100. Ces compositions en indium sont par exemple telles que Xn = 0 (ce qui
signifie dans ce cas que la couche dopée n 102 comporte du GaN-n), X1 =0,05, X2 =0,1 et
Xp=0,18.

Afin de simplifier la réalisation de la LED 100, il est possible davoir
Xn = Xp = 0 (les couches dopées 102 et 104 comportant alors respectivement du GaN-n et
du GaN-p) et/ou d’avoir X1 = Xb = X2, ce qui permet par exemple de réaliser les couches
102, 104, 110, 112 et 114 avec une méme température de croissance et/ou de réaliser les

couches 106 et 108 avec une méme température de croissance.



10

15

20

25

30

WO 2015/025007 PCT/EP2014/067843

Les épaisseurs (dimensions selon I'axe Z représenté sur la figure 3) des
couches d’'InN 106 et 108, appelées respectivement emnnios et emnios, sont telles
que ennios £ ennios. Chacune de ces épaisseurs emnios €t emnios €st comprise entre
1 monocouche et 3 monocouches (1 monocouche d’InN correspondant a une épaisseur
égale a environ 0,25 nm), et de préférence entre 1 monocouche et 2 monocouches.
Toutefois, lorsque I'une ou chacune des deux épaisseurs ennios et ennios €st comprise
entre 2 monocouches et 3 monocouches, il est par exemple possible d’avoir Xb > 0,15. De
maniere complémentaire, lorsque Xb < 0,15, I'épaisseur de cette ou de chacune de ces
couches est de préférence choisie inférieure ou égale a environ 2 monocouches.

Afin de permettre aux porteurs de charges de passer facilement de la
deuxiéme couche d’'InN 108 a la premiére couche d’'InN 106, I'épaisseur de la couche de
séparation 110 est inférieure ou égale a environ 3 nm, et avantageusement inférieure ou
égale a environ 2 nm. Contrairement a deux puits quantiques réalisés 'un a c6té de
I'autre, les deux couches d’'InN 106 et 108 font parties de la méme zone active de la LED
100 et fonctionnent conjointement pour réaliser une émission lumineuse depuis cette
zone active 105 de la LED 100. Les épaisseurs des couches 112 et 114 sont comprises
entre environ 1 nm et 200 nm.

On décrit ci-dessous un premier exemple de réalisation de la diode 100.

La couche dopée n 102 a une épaisseur égale a environ 500 nm et
comporte du GaN-n avec une concentration de donneurs égale a environ
3.10% donneurs/cm3. La couche dopée p 104 a une épaisseur égale a environ 500 nm et
comporte du GaN-p avec une concentration d’accepteurs égale a environ
2.10% accepteurs/cm3. Les couches 112 et 114 ont chacune une épaisseur égale a environ
5 nm et comportent du GaN non intentionnellement dopé (GaN-nid) de concentration en
donneurs résiduels nnig égale a environ 10 cm3. Les couches d’InN 106 et 108 ont
chacune une épaisseur égale a environ 2 monocouches et comportent de I'InN-nid. Enfin,
la couche de séparation 110 a une épaisseur égale a environ 1 nm et comporte de
|'|no,2Gao,gN-nid.

Les simulations décrites ci-dessous sont réalisées avec le logiciel de

simulation SILVACO® d’ATLAS®.
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La figure 4 représente le taux de recombinaisons radiatives obtenues
dans les différentes couches de la zone active 105 de la LED 100 selon le premier exemple
de réalisation décrit ci-dessus. Les références des différentes couches de la LED 100 sont
rappelées sur la figure 4, les traits verticaux représentés sur la figure 4 symbolisant les
interfaces entres les couches de la LED 100. On voit sur cette figure qu’un taux maximum
de recombinaisons radiatives d’environ 10%* recombinaisons.cm3.s est obtenu dans la
premiére couche d’InN 106 se trouvant du c6té de la couche de GaN-n 102, ce qui est
bien supérieur au taux d’environ 102! recombinaisons.cm3.s! obtenu avec un puits
quantique formé d’une seule couche d'InN disposée entre deux couches barriéres
d’'InGaN ou de GaN comme précédemment décrit en liaison avec les figures 1 et 2.

La figure 5 représente les concentrations en électrons (représentées par
des croix référencées 120) et en trous (représentées par des losanges référencés 122),
par cm?, obtenues dans les différentes couches de la zone active 105 de la LED 100 selon
le premier exemple de réalisation décrit ci-dessus. Cette figure montre bien que dans la
premiére couche d’InN 106, du c6té de la couche dopée n 102, les concentrations en
électrons et en trous sont sensiblement équivalentes, ce qui permet d’avoir un fort taux
de recombinaisons radiatives dans cette premiére couche d’InN 106. Cette bonne
efficacité radiative dans la premiére couche d’InN 106 se trouvant du c6té de la couche
dopée n 102, est obtenue notamment grace a I'utilisation de la fine couche de séparation
110 entre les deux couches d’InN 106, 108 car la deuxiéme couche d’InN 108 forme alors,
vis-a-vis de la premiére couche d’InN 106, un réservoir de trous a partir de laquelle ces
trous migrent dans la premiére couche d’InN 106.

On décrit ci-dessous un deuxiéme exemple de réalisation de la LED 100.

La couche dopée n 102 a une épaisseur égale a environ 500 nm et
comporte du GaN-n avec une concentration de donneurs égale a environ
3.10% donneurs/cm3. La couche dopée p 104 a une épaisseur égale a environ 500 nm et
comporte du GaN-p avec une concentration d’accepteurs égale a environ
2.10%° accepteurs/cm3. Les couches 112 et 114 ont chacune une épaisseur égale a environ
2 nm et comportent de I'lng2GagsN non intentionnellement dopé (Ing2GaogsN-nid) de

concentration en donneurs résiduels nnia égale & environ 10Y cm. Les deux couches
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d’InN 106 et 108 comportent toutes les deux de I'InN-nid. Dans ce deuxiéme exemple de
réalisation, les deux couches d’InN 106 et 108 ont par contre des épaisseurs différentes.
Ainsi, la premiére couche d’InN 106 se trouvant du c6té de la couche dopée n 102 a une
épaisseur égale a environ 1 monocouche et la deuxieme couche d’InN 108 se trouvant du
cOté de la couche dopée p 104 a une épaisseur égale a environ 3 monocouches. Enfin, la
couche de séparation 110 a une épaisseur égale a environ 2 nm et comporte de
I'Ing,2GagsN-nid. Le taux de recombinaisons radiatives obtenu dans la LED 100 selon ce
deuxiéme exemple de réalisation est représenté sur la figure 6.

Cette dissymétrie entre les épaisseurs des couches d’'InN 106 et 108
permet de favoriser I'’émission lumineuse réalisée par la couche d’InN la plus fine (ici la
premiére couche d’InN 106 se trouvant du c6té de la couche dopée n 102) car cette faible
épaisseur permet d’avoir un meilleur contréle de I'’émission lumineuse réalisée par la
premiére couche d’InN 106. D’une part, I"épaisseur plus importante de la deuxiéme
couche d’InN 108 permet d’accentuer le réle de réservoir, ou de capture, de trous rempli
par cette couche, et donc d’augmenter le taux de recombinaisons se produisant dans la
premiére couche d’InN 106. D’autre part, avec une telle structure, du fait que la premiére
couche d’'InN 106 est plus fine, ce qui entraine une augmentation de I'énergie de
transition dans la premiére couche d’'InN 106 sans en modifier le gap, on obtient une
émission lumineuse efficace pour des longueurs d’ondes égales a environ 530 nm, c'est-a-
dire des longueurs d’ondes correspondant a la couleur verte.

Dans tous les modes et exemples de réalisation précédemment décrits,
la zone active 105 de la LED 100 peut comporter plus de deux couches d’InN-nid, chacune
de ces couches d’'InN étant dans ce cas séparée de la ou de chacune des couches d’InN
adjacentes par une fine couche de séparation similaire a la couche 110 et comprenant de
I'InGaN (la proportion d’indium de I'InGaN de chacune de ces fines couches de séparation
pouvant étre similaire ou non d’une couche a l'autre) ou du GaN.

De plus, dans tous les modes et exemples de réalisation précédemment
décrits, il est possible de réaliser la LED 100 telle gu’elle comporte, entre les couches
dopées 102 et 104, plusieurs zones actives, par exemple similaires a la zone active 105

précédemment décrite, disposées les unes au-dessus des autres, et comportant chacune
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au moins deux couches d’InN séparées I'une de I'autre par une fine couche de séparation
similaire a la couche de séparation 110 précédemment décrite. La LED forme alors une
LED a multiples puits quantiques.

Selon une autre variante de réalisation de la LED 100, il est possible de
former, entre la couche dopée n 102 et la couche 112 d’Inx1Gaq1-x1)N, une couche tampon
d’InGaN-n comportant une énergie de bande interdite inférieure ou égale a environ 97 %
de I'énergie de bande interdite de I'InxpGaq-xp)N-p de la couche 104. Une telle couche
tampon crée, de part son énergie de bande interdite inférieure ou égale a environ 97 %
de I'énergie de bande interdite de la couche dopée p 104, c'est-a-dire telle que le gap de
cette couche tampon soit inférieur d’au moins 3 % par rapport au gap de la couche dopée
p 104 (Egtampon < 0,97 Egiosa), une asymétrie dans la structure de la LED 100, et plus
particulierement une asymétrie dans la jonction p-n de la LED 100. Cette asymétrie
facilite la circulation des trous dans la LED 100 et permet d’obtenir une répartition plus
homogeéne des porteurs (électrons et trous) dans la zone active 105 de la LED 100. Cela se
traduit par une meilleure émission lumineuse depuis la zone active 105 de la LED 100 et
donc par un meilleur rendement quantique interne de la LED 100. Cette couche tampon
comporte de I'InGaN avec avantageusement une composition en indium supérieure d’au
moins 2,5 % par rapport a la valeur de Xp, c'est-a-dire de la composition en indium du
semi-conducteur de la couche dopée p 104.

La couche tampon et la couche dopée n 102 peuvent comporter un
semi-conducteur de composition et/ou de dopage identiques. Ainsi, la composition en
indium du semi-conducteur de la couche dopée n 102 peut étre similaire a la composition
en indium du semi-conducteur de la couche tampon, et/ou la concentration de donneurs
dans le semi-conducteur de la couche dopée n 102 peut étre similaire a la concentration
de donneurs dans le semi-conducteur dopé n de la couche tampon.

En variante, la composition en indium du semi-conducteur de la couche
tampon peut varier le long de I'épaisseur de la couche tampon, formant ainsi un gradient
dans la composition d’'indium le long de I'épaisseur de la couche tampon. Il est également

possible de réaliser un super-réseau (In,Ga)N/InGaN pour la couche tampon.
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Il est également possible que la LED 100 comporte une couche de
blocage d’électrons, par exemple a base d’AlGaN, disposée entre la couche 114 et la
couche dopée p 104. Une telle couche de blocage d’électrons permet d’empécher le
passage des électrons vers la couche dopée p 104. Une telle couche de blocage
d’électrons permet de diminuer également le DROOP, c'est-a-dire la chute de I'efficacité
gquantique interne lorsque la densité de courant dans la LED augmente, cette chute étant
partiellement due a I'’échappement des électrons de la zone active 105 quand le courant
augmente.

Une telle LED 100 fonctionne quelle que soit l'orientation de la
structure, que ce soit selon le plan c (sous la présence d’'un fort champ électrique
interne), le plan M, en semi-polaire, etc.

La LED 100 peut étre réalisée sous la forme d’une diode planaire comme
représenté sur la figure 3, c'est-a-dire sous la forme d’un empilement de couches formées
sur un substrat (le substrat n’étant pas représenté sur la figure 3), les faces principales
des différentes couches étant disposées parallelement au plan du substrat (paralléles au
plan (X,Y)).

On décrit ci-dessous un exemple de réalisation de la LED 100 sous la
forme d’une telle diode planaire.

On réalise tout d’abord la croissance d’une premiére couche de GaN
d’épaisseur égale a environ 2 um sur un substrat saphir, par exemple par MOCVD
(« MetalOrganic Chemical Vapour Deposition » en anglais) a une température d’environ
1000°C. Cette croissance est achevée en formant la couche 102 de GaN-n dopé par du
silicium a 3.10® donneurs/cm3, d’épaisseur égale a environ 500 nm. La température est
ensuite abaissée a environ 830 °C pour faire croitre environ 10 nm d’Ing,05GagesN non
intentionnellement dopé, formant la couche 112. La température est ensuite abaissée a
environ 600°C pour faire croitre 3 monocouches d’InN non intentionnellement dopé,
formant la premiére couche d’InN 106. La température est remontée a environ 720°C
pour faire croitre 1 nm d’Ing2GaoggN non intentionnellement dopé, formant la couche de
séparation 110. La température est abaissée de nouveau a environ 600°C pour faire

croitre 2 monocouches d’InN non intentionnellement dopé, formant la deuxi€me couche
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d’'InN 108. La température est remontée a environ 750°C pour faire croitre 10 nm
d’Ing,12GagssN non intentionnellement dopé, formant la couche 114. La température est
abaissée a environ 730°C pour faire croitre 500 nm d’Ing18Gaos2N dopé par du
magnésium, formant la couche 104. La deuxiéme électrode métallique 103 est ensuite
réalisée sous la forme d’une couche de Ni/Au sur la couche dopée p 104, et la premiére
électrode métallique 101 est enfin réalisée sous la forme d’une couche de Ti/Au sur la
couche dopée n 102 (aprés désolidarisation de la couche dopée n 102 avec la premiére
couche de GaN d’épaisseur égale a environ 2 um).

En variante, la LED 100 peut étre réalisée sous la forme de nanofils. La
figure 7A représente une telle LED 100 réalisée sous la forme de nanofils axiaux, ces
nanofils comportant un empilement formé de la premiére électrode 101, d’un substrat
124 de semi-conducteur (par exemple du gallium) de type n, d’une couche de nucléation
126 permettant la croissance des nanofils, de la couche dopée n 102, de la zone active
105, de la couche dopée p 104, et de la deuxiéme électrode 103. Un matériau isolant 128
peut entourer au moins une partie de ces nanofils qui s’étendent parallélement a I'axe Z.

La figure 7B représente une LED 100 réalisée sous la forme de nanofils
radiaux, ces nanofils comportant un empilement formé de la premiére électrode 101, du
substrat 124 de semi-conducteur, de la couche de nucléation 126 et de la couche dopée n
102. Des portions isolantes 128 entourent en partie la couche dopée n 102 et la couche
de nucléation 126. La zone active 105 (formée au moins des couches 106, 108, 110, 112
et 114) est réalisée telle qu’elle entoure au moins une partie de la couche dopée n 102. La
couche dopée p 104 est réalisée telle qu’elle entoure la zone active 105. Enfin, la
deuxiéme électrode 103 est réalisée en recouvrant la couche dopée p 104.

En variante des deux exemples de réalisation décrits sur les figures 7A et
7B, la structure de ces nanofils peut étre inversée, avec dans ce cas un substrat 124 de
semi-conducteur, par exemple de nitrure de gallium, de type p sur lequel est réalisée la
couche dopée p 104, puis les autres éléments de la LED 100 dans I'ordre inverse de celui
décrit sur les figures 7A et 7B.

On décrit ci-dessous un exemple de réalisation de la diode 100 sous la

forme de nanofils radiaux.
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Des nanofils de GaN dopés par du silicium avec une concentration de
donneurs égale a environ 3.10*® donneurs/cm?® sont réalisés par croissance sur un
substrat saphir, par exemple par MOCVD a une température d’environ 1050°C, formant
également une couche de GaN dopé silicium entre les nanofils, 'ensemble correspondant
a la premiére couche dopée n 102. La température est ensuite abaissée a environ 830 °C
pour faire croitre une coquille d’environ 50 nm d’épaisseur d’IngpsGapggasN non
intentionnellement dopé, formant la couche 112. La température est ensuite abaissée a
environ 600°C pour faire croitre une coquille d’épaisseur égale a environ 3 monocouches
d’'InN non intentionnellement dopé, formant la premiére couche d’InN 106. La
température est remontée a environ 720°C pour faire croitre une coquille d’épaisseur
égale a environ 1 nm d’Ing2GaopsN non intentionnellement dopé, formant la couche de
séparation 110. La température est abaissée de nouveau a environ 600°C pour faire
croitre une coquille d’épaisseur égale a environ 2 monocouches d’InN non
intentionnellement dopé, formant la deuxi€me couche d’InN 108. La température est
remontée a environ 750°C pour faire croitre une coquille d’épaisseur égale a environ
10 nm d’Ing,12Gao,ssN non intentionnellement dopé, formant la couche 114. La zone active
105 forme ici un empilement de coquilles les unes sur les autres. La température est
abaissée a environ 720°C pour faire croitre une coquille d’épaisseur égale a environ
500 nm d’lng,18Gaog,s2N dopé par du magnésium, formant la couche dopée p 104. La
deuxiéme électrode métallique 103 est ensuite réalisée sous la forme d’une couche de
Ni/Au sur la coquille d’Ing18Gag 2N dopé Mg, et la premiére électrode métallique 101 est
ensuite réalisée sous la forme d’une couche de Ti/Au sur la couche de GaN dopé Si se
trouvant entre les nanofils de GaN (couche dopée n de Si 102 précédemment décrite).
Avant de déposer I'électrode métallique 101, I'électrode 103 Ni/Au qui est aussi déposée
entre les fils est gravée par gravure ionique réactive fluorée pour le nickel et par attaque
chimique au KI pour l'or. Selon ce mode de réalisation, on obtient des nanofils dopés n
reliés par une couche 2D continue de GaN dopé n. Une électrode contact dans ce cas la
coquille externe de type p des nanofils et une électrode contact la couche de GaN de type

n entre les nanofils.
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Les différentes caractéristiques (épaisseurs, dopage, etc.)
précédemment exposées pour la LED 100 de type planaire peuvent étre similaires pour la
LED 100 réalisée sous la forme de nanofils. Les températures indiquées ci-dessus pour la
réalisation de la LED 100 sous forme planaire ou de nanofils varient selon le dispositif
MOCVD utilisé. De plus, dans le cas d’une structure de nanofils, les températures peuvent
varier en fonction des diamétres, longueurs et densité des nanofils. Pour obtenir des
interfaces abruptes entre les différentes couches plus ou moins riches en indium, il est
possible de réaliser des dépbts préalables d’indium en surface avant la croissance
d’InGaN, et/ou de réaliser une évaporation d’indium en surface aprés la croissance

d’InGaN.
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REVENDICATIONS

1. Diode électroluminescente (100) comportant au moins une
couche d’InxnGa(-xn)N dopé n (102) et une couche d’InxpGagxp)N dopé p (104) formant
ensemble une jonction p-n de la diode électroluminescente (100), et une zone active
(105) disposée entre la couche d’'InxnGag-xn)N dopé n (102) et la couche d’InxsGag-xp)N
dopé p (104) et dans laquelle des recombinaisons radiatives sont aptes a se produire, la
zone active (105) comprenant au moins :

- une premiére couche d’InN (106) d’épaisseur einn1os ;

- une deuxiéme couche d’InN (108) d’épaisseur einnios ;

- une couche de séparation (110) disposée entre la premiere couche
d’InN (106) et la deuxiéme couche d’InN (108) et telle que la premiére couche d’InN (106)
soit disposée entre la couche de séparation (110) et la couche d’InxnGa@axn)N dopé n
(102), la couche de séparation (110) comprenant de I'InxsGagaxp)N et une épaisseur
inférieure ou égale a environ 3 nm ;

- une couche dInxiGagxyN (112) disposée entre la couche
d’'InxnGa(1-xn)N dopé n (102) et la premiére couche d’InN (106) ;

- une couche dInxGagxyN (114) disposée entre la couche
d’InxpGa(1-xp)N dopé p (104) et la deuxiéme couche d’InN (108) ;

dans laquelle les compositions en indium Xn, Xp, Xb, X1 et X2 sont
comprises entre 0 et environ 0,25, et dans laquelle les épaisseurs ennios et ennios sont

telles que enn1o6 < €mnn1os.

2. Diode électroluminescente (100) selon la revendication 1, dans
laquelle les épaisseurs emnios €t ennios sont comprises entre 1 monocouche et

3 monocouches.

3. Diode électroluminescente (100) selon la revendication 2, dans
laquelle, lorsque I"'une ou chacune de la premiére couche d’InN (106) et de la deuxieme

couche d’InN (108) a une épaisseur comprise entre 2 monocouches et 3 monocouches, la
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composition en indium Xb est supérieure ou égale a environ 0,15, ou lorsque la
composition en indium Xb est inférieure a environ 0,15, I'épaisseur de ladite une ou de
chacune de la premiére couche d’InN (106) et de la deuxi€me couche d’InN (108) est

inférieure ou égale a 2 monocouches.

4, Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle les compositions en indium X1 et X2 sont telles que X1 < X2,
ou dans laquelle les compositions en indium Xn, Xp, Xb, X1 et X2 sont telles que

Xn < X1 < X2 < Xp, ou telles que Xn = Xp = 0 et/ou X1 = Xb = X2.

5. Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle I'épaisseur de la couche d'InxnGajixn)N dopé n (102) et/ou
I’épaisseur de la couche I'lnxpGagxp)N dopé p (104) est comprise entre environ 20 nm et
10 um, et/ou I'épaisseur de la couche d’InxiGapxyN (112) et/ou I'épaisseur de la couche

d’'Inx2Gax2)N (114) est comprise entre environ 1 nm et 200 nm.

6. Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications
précédentes, comportant en outre une premiére électrode métallique (101) disposée
contre la couche d’'InxnGag-xn)N dopé n (102) et une deuxieme électrode métallique (103)

disposée contre la couche I'lnxpGagxp)N dopé p (104).

7. Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle la zone active (105) comporte un nombre de couches d’InN
supérieur a 2, chacune des couches d’InN étant séparée de la ou de chacune des couches
d’InN adjacentes par une couche de séparation comprenant de I'InGaN ou du GaN et

d’épaisseur inférieure ou égale a environ 3 nm.

8. Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications

précédentes, comportant plusieurs zones actives (105) disposées entre la couche
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d’'InxnGa(-xn)N dopé n (102) et la couche d’'Inx,Gap-xp)N dopé p (104) et dans lesquelles

des recombinaisons radiatives sont aptes a se produire.

9. Diode électroluminescente (100) selon I'une des revendications
précédentes, comportant en outre, entre la couche d’InxnGa(1-xn)N dopé n (102) et la zone
active (105), une couche tampon (110) d’InGaN dopé n, I'InGaN dopé n de la couche
tampon (110) comportant une énergie de bande interdite inférieure ou égale a environ

97 % de I’énergie de bande interdite de I'InxpGaaxpN dopé p.

10. Procédé de réalisation d’une diode électroluminescente (100)
selon l'une des revendications 1 a 9, dans lequel les couches de la diode
électroluminescente (100) sont des couches planaires réalisées par croissance les unes
au-dessus des autres, ou dans lequel les couches de la diode électroluminescente (100)

sont réalisées par croissance sous la forme de nanofils radiaux ou axiaux.
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