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1 | Introduction générale

L’évolution technologique des composants optoélectroniques émetteurs de type Diodes
ElectroLuminescentes [DELs), plus particulierement pour des applications liees a I'éclairage, impose
le challenge d’associer 'augmentation de la puissance optique a un volume millimétrique et & une
fiabilité de plus en plus élevée, tout en réduisant les colts de fabrication. Les standards de
I'éclairage public imposent aujourd’hui une durée de vie supérieure a 50000 h.

Cependant, les différentes phases de |'élaboration de ces composants doivent répondre a
plusieurs criteres : minimisation de la concentration de défauts dans les materiaux de la puce,
maitrise de la qualité des interfaces entre les différentes couches épitaxiées, et de la qualité de
surface pour une émission optimale de la lumiere. Les proceédés d'assemblage doivent donc étre
réalisés a partir de matériaux performants en terme de dissipation thermique, et autoriser la
conception d'un dispositif capable a la fois d'augmenter significativement I'extraction de lumiere et
de proteger la puce emettrice contre les agressions extérieures [température, vibrations, pollution
chimigue, etc).

De maniere générale, le mode de défaillance majeur caractérisant une DEL réside dans la
dégradation graduelle de la puissance optique apres vieilissement. La mise en évidence du
mecanisme de défaillance, a I'origine de cette dégradation, requiert la mise en ceuvre de moyens
d’'analyses physiqgues pouvant s'avérer relativement longs et colteux. Une démarche
complémentaire consiste a estimer le comportement sous la forme d’'un modele électro-optique
équivalent en régime statiqgue. Les parametres de ce modele sont alors dépendants de la
technologie et leur évolution traduit une dérive comportementale électrique et/ ou optigue.

La complexité d’'un composant opto€électronique de type DEL, relative aux multiples procédés de
fabrication de la puce utilisés et/ou aux difféerentes phases d’assemblage, rend encore plus difficile
la mise en évidence de I'élément responsable de la dérive de puissance optique.

Les standards de qualification actuellement exigés ne peuvent pas étre assurés par les
techniques habituelles de sélection des produits finis, ni démontrés par les essais accélérés visant
a eévaluer la durée de vie moyenne [MTTF). En effet, méme en acceptant seulement deux
défaillances sur un essai classique de 1000 heures avec un facteur d'accélération de 300 a 400,
plusieurs centaines voire plusieurs milliers de composants sont nécessaires a la composition
d'échantillons de test. Dans I'éclairage public, les standards de qualification de type JEITA ou MIL
imposent d'ailleurs un minimum de composants s’élevant de 30 a 100 selon le type de
vieilissement appliqué. Concernant la défaillance proprement dite, il existe des méthodes d'analyses
non-destructives nécessitant peu ou pas de préparation des échantillons : la thermographie
infrarouge pour une cartographie de dissipation thermique d’'un composant, I'imagerie thermique
par reflectométrie laser d'un composant, la caractéristique courant-tension du composant emissif,
l'analyse spectrale de la lumiere émise a travers la lentille optique, ou encore l'analyse de la
puissance optique de sortie.

Les techniques d'analyses €électro-optiques, regroupant les caracteristiques courant-tension I[V),
les caractéristiques spectrales L(E) et de puissance optique P(l], sont couramment utilisées dans
l'industrie. Cependant, la richesse des informations contenues dans ces dernieres est souvent peu
exploitée, voire maitrisee. En géneral, le probleme essentiel réside dans une interpretation des
résultats obtenus qui font souvent appel aux mécanismes de défaillance ou a la connaissance
precise de la technologie et de I'architecture du composant et de son assemblage. Les systemes
de mesure sont alors utilises de maniere systématigue permettant une verification de
fonctionnement de type "Go/No Go".
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Le travail, mené dans le cadre de cette thése, s'attache donc a considérer le composant
optoélectronique comme une entité attachée a une double définition :
= Une définition physique basée sur une modélisation a partir des équations complexes
régissant sa fonctionnalité liée a la technologie ;
= Une définition orientee "systeme", plus souple d'utilisation, basée sur des modeles
simplifiés avec un jeu de parametres beaucoup plus restreints prenant en compte
I'interaction entre le composant et son environnement ;

Notre étude, privilégiant la deuxieme définition, s’appuie sur une meéthodologie d’analyse de
défaillance capable d’extraire le [ou les] mécanisme(s] de défaillance responsable(s) de la
dégradation du composant. Cette méthodologie s’appuie sur une demande croissante des
fabricants de DELs assemblées, et permet de répondre a des besoins en termes de
caractérisations et d'aide a la prévision de la fiabilité en donnant des indicateurs de défaillance
permettant de réveler les phénomenes physiques de la dégradation induite par les contraintes
environnementales. Ces besoins nécessitent donc une méthodologie rapide, fiable, utilisant un
nombre limité d'échantillons et d’informations sur le composant étudié. Ces dernieres sont des
parametres fournis par les documentations techniques des fabricants ou un ensemble de
grandeurs aisément mesurables. L'objectif de cette méthodologie est donc triple :

= |dentifier toutes les informations relatives aux matériaux constituant le composant et
son assemblage via I'ensemble des informations données par le constructeur et un
ensemble d’analyses physico-chimiques pouvant parfois nécessiter une préparation
d’échantillon. Cette phase permettra de modéliser le composant des points de vue
electro-optiques et thermiques afin d’en extraire des parametres physiques qui
permettront de répondre au deuxieme objectif de cette méthodologie ;

= Pré-ocaliser les zones dégradées en utilisant des caractérisations électro-optiques et
thermiques permettant d’extraire des signatures de défaillances électriques, optiques et
thermiques. Ces dernieres servent d'indicateurs pour localiser les parties de la puce ou
de son assemblage défaillantes ;

= Confirmer ces zones de dégradation a partir d'analyses physico-chimiques appropriées
aux matériaux a caracteriser et a I'échelle des informations a extraire ;

Cette étude s'attache donc a démontrer que la méthodologie mise en place dans le cadre de
ces travaux de these est transposable a la fois aux differentes phases de conception d'un
composant, mais également a différents types de composants assemblés.
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C'est dans ce contexte que ces travaux de these se sont déroulés au Laboratoire de I'lntégration
du Matériau au Systeme (IMS]) en s'articulant autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre introduit ces travaux de thése par un état de l'art du marché des
DELs et des difféerentes technologies a base de GaN. Nous poursuivrons en situant le
contexte économique et les technologies étudiées dans ce mémaoire. L'ensemble de ces
eléements permettra de justifier notre étude par rapport aux acteurs nationaux et
internationaux du domaine ;

Le chapitre Il rappelle les principes physiques mis en jeu dans les technologies GaAs et
GaN en reliant les phénomenes de transport et de transitions électroniques aux
parametres fonctionnels du composant. Ces derniers permettent la mise en place de
modeles physiques équivalents du composant a partir d'analyses realisées sur le
systeme complet et en tenant compte des résultats issus de la littérature. Un rappel du
principe de chaque analyse physico-chimique est également présenté. Nous
accentuerons notre présentation sur le type de matériaux analysables mais également
sur la résolution de ces analyses. Une classification des analyses physico-chimiques sera
donc proposée, a l'issue du chapitre, afin de renforcer le lien important entre une zone
supposeée dégradeée et les moyens d’analyse appropriés ;

La mise en place de la méthodologie sur des DELs GaAs et GaN de faible puissance (<
30 mW] constituera I'objet principal du chapitre Ill. L’étude des DELs GaAs permettra de
montrer limpact de la lumiere émise par la puce sur l'assemblage. Ainsi, nous
appliquerons la méthodologie sur des composants déja commercialisés et choisis pour
des applications spatiales (CNES). Ce chapitre montre donc |'adaptation de la
méthodolagie a la construction de la fiabilité dite "opérationnelle™ ;

Enfin le quatrieme et dernier chapitre présente une étude, menée en collaboration avec
'assembleur (CEA-LETI), en vue de l'évaluation du mécanisme de défaillance impliqué
dans le jaunissement de la lumiere blanche de DELs de puissance utilisées dans
I'éclairage public. L'objectif de ce chapitre est de démontrer que la méthodologie peut
également s’intégrer dés la conception d’'un composant (fiabilité dite "construite™). Cette
thématique entre en accord avec la méthodologie de construction de la fiabilité définie
par I'équipe de recherche EDMINA (Evaluation des Dispositifs Micro et Nano Assemblés]
au sein de laquelle ces travaux de thése ont été realisés ;



Chapitr'e I

Diodes Electroluminescentes ; Etat
de I'art des technologies GaN

L'incroyable progression des technologies GaN pour la fabrication de composants
optoélectroniques dans de multiples domaines d’applications [(meédical, énergie et techniques
d'informations et de la communication) a conduit & un essor considérable du marché des Diodes
ElectroLuminescentes (DELs). Depuis les années 2000, la préoccupation de notre société a
I'environnement et plus particulierement la réduction de la consommation électrique a conduit au
tres fort développement du domaine de I'éclairage public. La DEL a base de GaN a donc pénétré ce
marché jusqu’'alors maitrisé par les geants de [I'éclairage a lampes fluorescentes et
incandescentes. Ceci conduit & un remplacement progressif de ces lampes par des technologies
de lampes a DELs. La miniaturisation des dispositifs d’éclairage a DELs et 'augmentation de leurs
performances (> 150 Im/\W)] conduisent & une augmentation de la densité de puissance. Ceci a
entrainé une recrudescence de challenges a relever en termes d’écoulement thermique et de
duree de vie.

L’évolution croissante de la complexité des technologies a base de Nitrure de Gallium (GaN] ainsi
qgue la miniaturisation des technologies d’assemblage rendent difficiles I'analyse de défaillance. La
conséquence directe est que la fiabilité de ces systemes est de plus en plus difficile a estimer. De
nombreux fabricants se basent sur une projection mathématique exponentielle pour évaluer des
durées de vies supérieures a 50000 h. Or, la plupart d’entre eux se basent sur le retour
d’expérience des lampes a incandescence [1]. Actuellement les lampes a DELs sont encore de
luminances trop faibles et leur couleur dérive légerement vers le bleu. Cette différence avec les
lampes classiques conduit & un équilibre du marché. Pour les fabricants de lampes a DELs, I'étude
de la fiabilité, et plus spécifiguement de I'analyse physique de défaillance, est tres critique et devient
un argument de vente aussi important que la réduction de la consommation d’énergie.
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Nous élaborerons, dans ce chapitre, le contexte économique dans lequel se situent ces travaux
de these en positionnant les enjeux et challenges du marché des DELs a technologie GaN. A l'issue
de cette premiere partie, nous définirons les objectifs de notre étude. Par la suite, nous
développerons I'état de I'art des technologies GaN. On preécisera les propriétés physiques des
matériaux nitrures, les structures associées aux composants et I'architecture des assemblages
pour les DELs a faibles et fortes puissances optiques. Pour terminer, nous situerons la position
internationale et nationale de ces travaux de these ainsi que sa localisation dans les objectifs et
concepts des travaux de I'équipe de recherche EDMINA dans laquelle ont été réalisées les études
présentées dans ce mémoire.

| Contexte économique actuel

Les diodes électroluminescentes sont des transducteurs électro-optiques permettant, de nos
jours, d’envisager des applications relativement variées. Les différents domaines adressés par les
DELs sont le medical, I'énergie et les Technologies de I'Information et de la Communication (TIC).
Les technologies utilisées actuellement pour les DELs couvrent la bande de longueur d’onde
d’émission allant de l'ultraviolet (350 nm) a linfrarcuge (2000 nm). Cette bande de longueur
d’'onde permet donc de répondre a de nombreux besoins sociétaux.

Le fort développement de la technologie GaN durant ces 15 dernieres années a permis
d’envisager des applications utilisant la bande ultraviolet-visible. Nous développerons plus
speécifiquement les applications associees au domaine du visible. Le marché associé a cette
technologie relativement jeune est donc naissant. Cette partie brosse un tableau du marché des
DELs GaN, et plus particulierement des technologies les plus répandues sur ce marché. Ce
contexte économique permettra de mieux situer les objectifs scientifigues de notre étude.

.1 Marché global des DELs

Le marché global des DELs connait un essor considérable depuis la fin des années 1990. Il est
dirigé par une demande croissante de DELs de plus en plus fiables avec une augmentation des
volumes de production pour les secteurs de I'éclairage a DELs des écrans de télévisions (rétro-
eclairage TV), ordinateurs portables, téléphones maobiles et luminaires. La focalisation, a I'échelle
mondiale, de la réduction de la consommation d’énergie présage un avenir florissant des DELs, en
particulier dans les secteurs de I'éclairage de batiments résidentiels (particuliers) et commerciaux
(professionnels). En 2010, il a dépasse le seuil des 10 milliards de dollars américains (USD] [2, 3].
Avec une croissance annuelle globale de 13,6 % de 2001 a 2012, ce marché devrait atteindre un
chiffre record de 14,8 milliards USD d'ici 2015 [4]. La figure | - 1 montre I'évolution du marche
global des DELs de 2001 a 2012 [3].
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Figure I - 1 Evolution du marché global des DELs de 2001 a 2012

De 2001 & aujourd’hui, la croissance du marché est évaluée a 78 % pour une augmentation
moyenne de 13,9 % par an. On observe trois paliers de croissance :
= De 2001 a 2004, une croissance annuelle de 20 % ;
= De 2004 a 2006, peériode correspondante a un contexte économigue mondial peu
favorable (croissance annuelle abaissée a 7 %) ;
= Une reprise du marché a partir de 2006 avec une croissance annuelle moyenne
d’environ 13 %;;

Les grands acteurs de l'industrie des DELs sont présents dans six puissances €conomiques :
L’Europe, le Japon, la Corée, Taiwan, la Chine et les Etats-Unis. La figure | - 2 présente la répartition
des recettes du marché des DELs entre ces différentes puissances économiques pour les années
2009 et 2010 [B].

Recettes 2009 — 8 miilliards de dollars US Recettes 2010 — 10 milliards de dollars US

Etats-Unis Etats-Unis Europe

Europe
10% an chine 10% 1%

Taiwan
18%

(a) (b)
Figure | - 2 Répartition des recettes des 6 principaux pays acteurs du marché des DELs : (a] 20089, (b) 2010

Si le Japon représente une part importante du marcheé global des DELs, c’est parce gu'il détient
deux des plus importants fournisseurs du marché : Nichia et Toyoda Gosei [4]. De 2007 a
aujourd’hui, Nichia est toujours resté au premier rang parmi les dix plus gros fournisseurs de DELs.
Le tableau | - 1 indique le top 10 des fournisseurs présents sur le marché global des DELs d’apres
I'analyste de marché J. Hsu [3].
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Rang 2007 2008 2009 2010

1 Nichia 24.0% Nichia 19.0% Nichia 16.0% Nichia 15.0%
2 Osram 10.5% Osram 11.0% Osram 100% Samsung 10.0 %
3 Lumileds B6.5% Lumileds 7.0% Samsung 6.5% QOsram 9.0%
4 Seoul S. 5.0% Seoul S. 5.5% Lumileds 6.0% Seoul S. 7.5 %
5 Citizen 50% Everlight 40% Cree 55% Cree 6.0 %
6 Everlight 45 % Citizen 40% Seoul S. 55% Lumileds 5.5 %
7 Stanley E. 3.5% Cree 40% Everlight 45% Sharp 5.5%
8 Kingbright 3.5% Stanley E. 3.0% StanleyE. 45% LG Inno. 45%
9 Avago 3.5 % Kingbright 3.0% LiteON 3.5% Everlight 40 %
10 Toshiba 3.5% Avago 3.0% Citizen 3.0% Stanley E. 35%

Autres 30.5% Autres 35.5 % Autres 35 % Autres 29 %

Total 100.0% Total 100.0% Total 100.0% Total 100.0 %

Tableau | - 1 Top 10 des fournisseurs de DELs de 2007 a 2010 en fonction des parts de marché (%)

Les compagnies Nichia et Toyoda Gosei (Japon), Philips lumileds, Cree (Etats-Unis), et Osram
(Europe) sont considérés comme les cing acteurs majeurs du marché des DELs, Toyoda Gosei
étant particulierement présent sur le marché des DELs GaN de puissance. Ces acteurs sont
principalement des fondeurs et maitrisent la totalité des étapes de fabrication d’une puce. Pour les
applications d’éclairage intérieur/extérieur, de rétro-éclairage des écrans TV, téléphones mobiles,
tablettes tactiles ou encore ordinateurs portables, ils peuvent proposer aux utilisateurs finaux des
composants "préts a I'emploi”. On reconnait également la forte présence d’assembleurs provenant
de quatre des six puissances eéconomiques impliquées dans ce marché : Sharp, Toshiba, Citizen et
Stanley pour le Japon, Avago pour les Etats-Unis, Lite-ON, Everlight et Kingbright pour Taiwan, et LG,
Samsung LED et Seoul Semiconductor pour la Corée.

Une telle croissance a eu pour conséquence I'augmentation de la taille des wafers pour la
production des puces GaN : 53 % en 2010 et 71 % en 2011. Ceci a conduit a une explosion du
marché de la production des puces par épitaxie en phase vapeur aux organomeétalliques (MOCVD).
En conséquence, 25 nouvelles entreprises se sont créees entre 2010 et 2011 [2]. On compte
aujourd’hui plus de 75 fabricants de DELs dans le monde. La Chine, leader dans la fabrication
MOCVD depuis 2010, représente aujourd’hui une des plus grandes zones de production. Elle
encourage notamment la Coree et Taiwan a implanter leurs zones de production dans le territoire
chinais [3].

.2 Enjeux sociétaux et marché des DELs GaN pour I'éclairage
public

L’augmentation de la population a I'échelle planétaire [> 9 milliards d'ici 2050 contre 7 milliards
en 2011) et la préservation de plus en plus exigeante des patrimoines naturels, conduisent
aujourd’hui @ un besoin tres net de réduction de la consommation d’énergie [7]. Pour répondre a ce
besoin, de nouvelles solutions technologiques emergent dans de nombreux domaines, et en
particulier dans le domaine des DELs. Ces composants connaissent, depuis le début des années
1990, un essor considérable principalement dd a 'émergence de nouveaux marchés tel que celui
de I'éclairage public. Ce succes s’explique par la grande richesse des secteurs dans lesquels les
DELs jouent un role. L'éclairage public, les télephones mobiles, la signalisation, les ecrans de
telévision [rétro-éclairage], I'automobile, ou encore la médecine et le militaire (secteurs niches)
représentent la majeure partie des segments de marché des DELs. La figure | - 3 indique la
répartition du marché en 2010 selon les secteurs d'activités [3].
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Figure | - 3 Répartition du marché des DELs en fonction des secteurs d’activités pour I'année 2010

Dans toutes ces applications, les technologies de DELs a base de nitrure de gallium (GaN] sont
prépondérantes et dirigent le marché. Ceci s’explique par la prédominance de ces technologies
dans les secteurs TVs, éclairage public, automabile, téléphonie mobile, moniteurs et signalisation.
La figure | - 4 compare I'évolution du marché des DELs en fonction de leurs technologies
(GaAs/GaP, AlinGaP et GaN) de 2006 a 2010 [3].
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Figure | - 4 Evolution du marché des DELs en fonction des différentes technologies (GaAs/GaP, AlinGaP et
GaN] de 2006 a 2010

J. Hsu et a/ ont remarqué que la production de DELs GaN a augmenté de 76 % et que cette
technologie représente aujourd’hui 81 % du marché global des DELs [3].

Cette formidable croissance est la conséquence denjeux tant économiques
gu’environnementaux qui font grandir le marche de I'éclairage. Le tableau | - 2 donne la feuille de
route de I'Association pour le Développement de I'lndustrie Optoélectronique (OIDA] qui précise les
grands enjeux dans le domaine de I'éclairage a DELs [8].
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Technologie DEL DEL DEL DEL Lampe Lampe
9 (2002) (2007) (2012) (2020) incandescente fluorescente
Rendement lumineux (Im/W) 25 75 150 200 16 85
Durée de vie (kh) 20 >20 >100 >100 1 10
Flux (Im/lampe) 25 200 1000 1500 1200 3400
Puissance optique
(W, lampe) 1 2,7 6.7 7.9 75 40
Coit des lumens ($/kim) 200 20 <5 <2 04 1,5
Coit d’une lampe ($/lampe) 5 4 <5 <3 0,5 5
Indice de rendement de 75 80 <80 <80 95 75
couleur (CRI)
Mar‘ches‘ dfa | taclau‘age Faibles Incand.  Fluor. Tous i i
pénétrés flux

Tableau | - 2 Feuille de route pour le marché de I'éclairage et des DELs de puissance (OIDA)

Les grandes avancées dans les technologies de DELs a base de GaN ont conduit a quatre enjeux
majeurs : la puissance optique, le rendement energétique, la qualité de la lumiere (CRI) et de plus
longues durées de vie (> 50000 h].

En général, une lampe a DEL de 13 W émet autant de lumiere qu'une lampe incandescente de
100 W. Au Japon, I'éclairage représente 16 % de la consommation d’électricité. D’'apres I'Institut
de 'Economie d’Energie du Japon [IEEJ), si toutes les lampes japonaises étaient remplacées par un
eclairage a DELs, la consommation d’électricité au Japon serait réduite de 9 %. Le succes des
DELs pour I'éclairage public réside donc dans le fait qu'elles représentent une alternative "verte"
répondant aux criteres environnementaux [réduction de la consommation d’énergie, technologies
sans mercure ni plomb). Malgreé I'existence des tubes fluorescents ECO capables d’économiser 50
% de I'énergie consommeée par un tube classique, Frost & Sullivan identifient /'assurance de /a
qualite a un prix raisonnable comme un enjeu clé du marche de l'eclairage a DELs [9]. Les
directives d'OIDA prévoient un codt d’'une lampe a DELs inférieur a 3 USD d'ici 2020 pour une
puissance optique supérieure a 7 W.

Les DELs GaN de puissance connaissent donc aujourd’hui un essor associé a celui du marché
de I'éclairage public. La figure | - 5 présente la pénétration du marché des DELs GaN de puissance
dans le marcheé global de I'eéclairage public [10].

80 WKDELs 7
M@ILampes a économie d'énergie
70 BELampes traditionelles 8
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Figure I - 5 Evolution des recettes du marché global I'éclairage public et de leur taux de croissance de 2005
a 2017 segmentée par type de lampes

Le cabinet d'études de marché Frost & Sullivan a rapporté qu’aujourd’hui (2011) le marché des
DELs GaN a pénétré le secteur de I'éclairage public d’environ 3 % (figure | - 5). La législation et la
reglementation dans I'éclairage public représentent un point critique pour I'évolution de ce marché
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dans les dix années a venir. En effet, le marché de I'éclairage public est un marché a quatre
vitesses localisées et segmentées dans quatre regions principales : 'Europe, I'Accord de Libre-
echange Nord-Ameéricain (NAFTA : North American Free Trade Agreement) constitué des Etats-
Unis, du Canada et du Mexique, I'Asie-Pacifique (APAC : Asia-Pacific) regroupant I'Extréme-Orient, le
sous-continent Indien et 'Oceéanie, et le reste du monde (ROW : Rest Of the World). La figure | - 6
schématise les directives législatives de ces quatre regroupements pour le remplacement de
I'éclairage traditionnel par un éclairage a DELs [10].

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016

L’Afrique du Sud réglemente la consommation d’énergie par m?2 sur tous
types de nouveaux batiments
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Figure | - B Feuille de route Iégislative de 2008 a 2020 pour le remplacement de I'éclairage traditionnel par
I'éclairage a DELs

Malgreé la récente récession économique en 20089 (figure | - 5] impliguant un ralentissement
dans la consommation grand public, le marché de I'éclairage a DELs est amené a avoir une
croissance considérable dans les dix prochaines années. La figure | - 7 illustre cette prevision de

croissance en terme de recettes jusqu’a 2017 [9].
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Figure | - 7 [a] Evolution du marché des DELs GaN de puissance (recettes et taux de croissance) pour
I'éclairage public de 2007 a 2017, (b) Recettes du marché global de I'éclairage segmenté par type de
lampes

La domination des lampes fluorescentes dans I'éclairage est tres claire. Ceci s'explique par leur
colt trés nettement inférieur a celui d’'une lampe a DELs (0,5 $ pour un tube contre environ 5 $
pour une lampe a DELs). Cependant, 8 maoyen terme, les exigences en terme de rendement
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energétique des lampes rendent les lampes a DELs plus prometteuses, en particulier grace a
I'amélioration constante de leur fiabilité (1000 h pour un tube fluorescent contre 25000 h a
50000 h pour une lampe a DELs] et de leurs fonctionnalités (large éventail d’applications]. Frost &
Sullivan estiment que d'ici 2017, le marché des DELs pour I'éclairage public aura pénétreé le
marché global de I'éclairage public d’environ 31 % (figure | - 7b) en 2017 avec une croissance
annuelle de 21,3 % de 2010 a 2017 (figure | - 7a) [3].

Les acteurs du marché des DELs pour I'éclairage public sont regroupés en traois tiers :
= Philips, Nichia et Cree forment a eux trois la moitié de la production mondiale ;
= D'autres entreprises comme Osram, Havells-Sylvania et GE Lighting font partie du
second tiers de production ;
= |e dernier tiers comprend essentiellement des compagnies regionales comme
Megaman et Zumtobel (Europe), lllumisys (Etats-Unis] et d'autres petites entreprises
principalement asiatiques ;

Le tableau | - 3 montre le classement des cing premiers acteurs du marché global de 'éclairage
public en 2010 selon les régions et le type de marché [lampes et économie d’énergie] [10].

Taille du Rang
Région  Type de marché marché
(Milliards €) 1 2 3 4 5
Europe Lampes 3,00 Philips Osram GE Megaman Panasonic
P® Eco (control gear) 0,60 Panasonic Osram Philips Zumtobel Helvar
Lampes 2,80 GE Osram Philips AU Panasonic
brands
NAFTA Universal Acuity
ECO (contral gear) 1,00 Philips Lighting Osram GE brands
APAC Lampes 340 Philips Osram GE Panasonic NVC
ECO (control gear) 1,00 Philips Osram Panasonic  Toshiba GE
ROW Lampes + ECO 2,0 Philips Osram GE Panasonic  Zumtobel

(control gear)

Tableau | - 3 Top 5 des acteurs du marché de I'éclairage public selon les régions et le type de marché en
2010

On retrouve la présence des principaux fournisseurs de DELs GaN de puissance pour I'éclairage
public, comme Philips, GE, Osram, Megaman, Panasonic et Zumtobel. Le leader de la demande de
ce marché est aujourd’hui 'lEurope car les directives européennes environnementales encouragent
la réduction de la consommation d’énergie en investissant dans le remplacement des lampes a
incandescence et fluorescentes par des lampes a DELs. Pour la méme raison, un autre rapport de
marché indique les opportunités du marché de I'éclairage a DELs en Asie. |l pourrait atteindre 2,1
milliards USD d'ici 2016 avec la Chine a elle seule estimée a 420 millions USD [11]. Le Japon,
guant a lui, est vu comme le plus important fournisseur de ce marché. D'ici 2016, ses ventes
auront dépasseé le milliard USD. En effet, il répond a 41,3 % des demandes de DELs sur le marché
asiatique et de nombreuses grandes entreprises etablissent leur siege social dans le territoire
japonais. En Corée, les ventes devraient atteindre environ 230 millions USD d'ici I'année 2016 [12].
Samsung et LG sont considérés comme le moteur de la Corée dans le domaine des DELs pour
I'eclairage public.

La préoccupation de notre societé a I'environnement et plus particulierement la réduction de la
consommation électrique a donc conduit a 'émergence de nouveaux marchés des DELs GaN de
puissance pour I'éclairage public en Asie et dans le reste du monde [ROW).
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Il Etat de I'art des DELs a base de nitrure de gallium

Les technologies a base de nitrure de gallium ont, en parti, répondu a un enjeu societal
relativement important : économiser I'énergie électrique consommeée par les lampes pour
I'éclairage public. Depuis le début des années 2000 ces technologies ont donc connu un essor
considérable. Face a I'ensemble de ces considérations, I'évolution de la filiere GaN a été importante
ces dix dernieres annees. De nombreuses solutions technologiqgues ont été apportées afin
d’améliorer, a la fois, I'efficacité (en Im/W] de la DEL mais également la qualité de I'lndice de Rendu
de Couleur (IRC) de la lampe a DEL. Ces différentes évolutions du design de la DEL se sont produites
au niveau de la puce mais également au niveau de I'assemblage. En ce qui concerne la puce, c'est
principalement I'efficacité optique que les fondeurs ont améliorée. L'assemblage de la DEL, pour sa
part, et plus largement du dispositif d’éclairage, doit répondre a un double critere : la qualité de I'lRC
mais également la dissipation thermique.

L’état de l'art, décrit dans cette partie, permet donc de situer I'ensemble des évolutions du
design des dispositifs a8 DEL GaN. Nous soulignerons les points clés nécessaires pour lever les
verrous technologiques majeurs et ainsi répondre aux différents besoins associés a I'enjeu sociétal
décrit precédemment.

.1 Les nitrures: de la structure wurtzite aux ingénieries de
bandes

Le nitrure de gallium [(GaN] ainsi que les composeés binaires assaciés InN et AIN, sont a I'origine
du deéveloppement de nombreuses technologies €lectroniques et optoélectroniques. En
électronique, la vitesse de saturation des électrons du GaN est relativement importante (2,5.107
cm/s] et favorise I'augmentation de la fréquence de transition de transistors a haute mobilité
électroniques [HEMT) AlGaN/GaN jusqu’a 300 GHz. D’autres propriétés du GaN, comme le champ
de claquage élevé [> 5.10° V/cm) associé a un faible taux d’ionisation par impact, permettent
d’obtenir des puissances de sortie élevées (10 W/mm @ 40 Ghz] [13]. La structure de bande
interdite directe est également mise a profit pour la réalisation de dispositifs optroniques, ce qui
autorise un spectre d’emission qui s’étend de I'Ultra-Violet (UV] jusqu’au visible. Le matériau GaN
est le seul qui puisse prétendre a des applications optoélectroniques aux courtes longueurs d'onde
(< 500 nm]. De nombreux composants optoélectroniques, tels que les DELs, Diodes Laser ou
détecteurs en environnement hostile Metal-Semiconducteur-Metal [MSM]), sont d'ores et déja
disponibles, et constituent un axe fort de recherche.

La différence de rayon entre I'atome de gallium et d’azote conduit & une organisation du cristal
en structure Wurzite. Cette structure non centro-symétrique conduit a lI'existence d'un champ
électrigue interne (> 5 MV.cm”]) [14]. Cette propriété particuliere a été utilisée dans tous les
domaines d’applications. On peut, par exemple, augmenter la vitesse des électrons dans la
structure afin d'augmenter la frequence de transition pour des applications électroniques [HEMT).

Dans cette partie, nous proposerons de décrire les principales structures utilisees pour
élaborer des DELs. Les propriétés physiques du GaN Wurzite et des composés ternaires AlGaN et
InGaN seront étudiées. Nous regarderons la croissance du GaN sur les substrats saphir, ainsi que
les propriétés electro-optiques et ingénieries de bandes des structures a puits quantiques
InGaN/GaN.
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I.1.1 Structure wurtzite et propriétés physiques des matériaux nitrures

Trois types de structures cristallines existent dans les matériaux nitrures : la structure Wurtzite
(Wz), Zinc Blende (ZB) et Rock Salt [RS). Sous conditions ambiantes, la structure la plus
thermodynamiquement stable est la structure Wz pour les composeés binaires AIN, GaN et InN
[15]. En revanche, la structure ZB est métastable et ne peut étre principalement utilisée que pour
des matériaux typologiguement compatibles tels que le GaN et I'InN. De nombreuses études ont
montré que cette structure se stabilise par croissance hétéroépitaxiale en films minces sur des
plans cristallins d’'orientation (011) de substrats cubiques tels que le Si [16], SiC [17], MgO [18] et
le GaAs [19]. La structure RS, plus rare, peut étre formée uniguement sous tres haute pression
atmosphérique allant de 12 a 52 GPa (120 a 520 kbar) selon les matériaux choisis (InN, AIN ou
GaN]) [20-22]. Cette technique étant trop colteuse n’est donc pas utilisée par l'industrie et reste
uniguement une forme d’exercice de laboratoire. Le tableau | - 4 présente les valeurs des
parametres électriques et optiques principaux pour les composés GaN, AlGaN et InGaN les plus
utilisés dans les composants de type DELs [15, 23, 24].

Paramétres @ 300 K Wz GaN Wz AlGa, N WzInGa N
E, (eV) 342 4(x=03etbh=07eV) 217 (x=03etbh=38¢eV)
H(cm'V's) <1000 35 300 a 850
b (emV's) <200 9 <15
N, (cm’) 2,3.10" 510" 10" a 10"
N, (cm’) 46.10° 15.10" 5.10°
D (cms') 25 - -
D, (cm s’) 5a94 - -
€ 9,5 - 109
n ~2.85 - 26a3

Tableau | - 4 Parametres électriques et optiques des matériaux GaN, AlGaN et InGaN a structure wurtzite

E,: gap du materiau, y, p,: mobilite des electrons et des trous respectivement, N, N, : densite
effective d'états dans la bande de conduction et de valence respectivement, D,, D, : coefficient de
diffusion des électrons et des trous respectivement, € : constante diélectrique, n : indice optique et
b : paramétre de courbure des bandes. Les valeurs des mobilités, des concentrations ainsi que du

gap dépendent de la composition x de chaque composeé. Le tableau | - 5 donne la dépendance en x
des parametres de maille (a et c) et du gap pour les matériaux AlGaN et InGaN [25].

Matériau Parametres de maille Energie du gap
au a, n=3.1986 -0,0891x
X —X

CAlGay N = 5,2262 —0,2323x
8 Ga, N = 3,1986 —0,3862x

Wz AlGa N Eq(x)=xEg(AIN)+(1—x)E, (GaN)—b agan x(1—x)

Wz InGa, N Eq(x)=xE4(InN)+(1—x)E (GaN)—b,,g,nx(1—x)

Cin Ga, N = 5,2262 -0,574x

Tableau | - 5 Dépendance en x du parametres de maille et du gap des matériaux AlGaN et InGaN

Les composés ternaires formés a partir de matériaux Wz GaN, InN et AIN permettent d’obtenir
une large gamme énergétique de gaps avec une faible variation des parametres de maille. Ainsi, le
controle de la composition x de ces composes permet de construire des hétérostructures, puits
guantiques voire des super-réseaux donnant naissance a des proprietés electro-optiques
intéressantes pour des composants de types DELs et diodes lasers.
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I.1.2 Ingénieries de bandes et structures de base

L’ingénierie de bande est une technique permettant la structuration de composants
électroniques et optoélectroniques. Usuellement, I'axe horizontal est représenté par la dimension x
et I'axe vertical par I'énergie des porteurs. Dans ce cas de figure, on s'intéresse au gap du matériau
et on regarde la variation des niveaux d'énergie des bandes de valence et de conduction en fonction
de x. Cette représentation est trés commode pour comprendre le transport électronique au sein
d’une structure. Dans le cas de structures optoélectroniques, les matériaux associés par épitaxie
sont de nature différente. Ce procédé de fabrication se nomme hétéro-épitaxie et représente la
technique principale d’élaboration des composants optoélectroniques.

Lorsque I'on veut comprendre les phénomenes optiques au sein d'une méme structure, le
schéma de bande dans I'espace réel n'est plus utilisable. En général, seul le matériau de la zone
active, zone d’émission de lumiere, est le fruit de transitions électroniques. On utilise alors le
schéma de bande en fonction du vecteur d’onde k sur une période du réseau cristallin : la premiere
zone de Brillouin. Cette représentation, plus proche des chimistes, permet de mettre en évidence
les bandes paraboliques et donc la forme de I'émission spectrale d’'une DEL.

Le GaN est un matériau tres souvent utilisé dans les zones actives de DELs. Son large gap de
3,42 eV permet d'obtenir une luminescence dans la gamme bleu/UV. La figure | - 8 montre le
schéma de bande de la structure sur la premiere zone de Brillouin du GaN Wz [26].

Bande de conduction

\ Vall:a‘e/\/

E,=47a55¢eV Ew.=45a53¢eV
Eg =342 eV
0
k, === =" TSoe______ Bandede trous lourds k

Bande de trous légers

Figure | - 8 Schéma de bande du matériau GaN massif en structure Wz sur la premiére zone de Brillouin

De nombreux matériaux comme le GaAs, I'InP, le GaP ou encore le SiC ont leurs bandes de
conduction et de valence paraboliques dans la vallée I'. La spécificité du GaN est que les bandes de
valence pour les trous lourds et trous Iégers sont non parabaoliques [26]. Nous verrons au chapitre
I comment les modeles électriques et optiques seront impactés par ce type de structure.

La plupart des techniques de croissance des matériaux lll-V sous forme massive, de substrat
ainsi que leur orientation cristalline, ont fait I'objet de nombreux efforts pour une croissance des
matériaux nitrures en couches minces. En effet, les techniques d’épitaxie en phase vapeur par la
meéthode aux hydrures (HVPE], aux organomeétalliques (OMVPE), et a jet moléculaire [EJM] ont
grandement ameélioré la qualité des couches de matériaux nitrures. Cependant, toutes ces
techniques d’épitaxie doivent composer avec deux difficultés majeures : le manque de substrats
GaN a I'etat naturel et la double difficulté de I'incorporation de I'azote et du flux d'ammaoniac [(NH,)
particulierement élevé [> 10 L/min]) requis pour ['élaboration de semiconducteurs a base de
matériaux nitrures contenant des atomes d’'indium comme I'InGaN [15].

Un des inconvénients majeurs du GaN est qu'il n'est pas disponible a I'état naturel en grandes
quantités. Ceci est en partie dd a la faible solubilité (1 %) de I'azote dans un cristal de gallium massif
et la pression élevée de la vapeur d’azote (1,6 GPa) en conditions de croissance (1500 °C en phase
vapeur] [27]. Les meilleures alternatives pour répondre a ces problemes, résident dans le
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développement de substrats saphir, SiC ou Si possédant des parametres de maille compatibles a
celui du GaN.

La miniaturisation des composants a conduit a des structures de plus en plus complexes.
Lorsque la dimension des semiconducteurs se rapproche de la longueur d’onde de De Broglie, les
propriétés électriqgues et optiques s’en trouvent modifiees et les matériaux deviennent plus
sensibles aux conditions extérieures (température, contraintes aux interfaces). La figure | - 9
représente une schématisation des systemes utilisés dans les composants optoélectroniques
d’aujourd’hui pour réduire la dimension et modifier les propriétés électro-optiques [15].

4 =

Matériau massif Puits quantique Tubequantique Boite quantique
(3D) (2D) (1D) (OD)

Figure | - 9 Représentation schématique des systemes a dimensions différentes dans I'espace réel

Lorsque I'épaisseur d’'un puits au sein d'une structure est comparable a celle de la longueur
d’'onde de De Broglie, les densités d’états dans les bandes de valence et de conduction sont dites
discrétisées. On forme alors un puits quantique dont les propriétés physiques sont modifiées sur
I'axe perpendiculaire du plan de croissance (figure | - 9). La figure | - 10 présente le schéma de
bande d'une structure multi puits quantique AlGaN/GaN.

GaN

AlGaN

] _ Bande de
— " conduction (BC)

——— v\/v
Ni d’énergi
] EG YO J— |vea|?:;ge¢:‘r]1erg% 7777777777 EF
%Q%/ Bande de valence

(BV)

E (eV)

AlGaN GaN AlGaN GaN AlGaN x (nm)
Figure | - 10 Structure multi puits quantique AlGaN/GaN réel et son schéma de bande dans I'espace reel

Cette structure est composée de deux puits quantiques AlGaN/GaN : le matériau AlGaN est
une région appelée barriere de potentiel et le matériau GaN créé le puits de potentiel. Un puits de
potentiel est formé par épitaxie de deux matériaux semiconducteurs ayant un gap différent. Le
transport électronique se fait principalement par les électrons et les trous. Le puits quantique,
quant a lui, favorise les transitions électroniques et donc le transport ne se fait plus par diffusion
comme dans une structure classique.

L’association des deux structures permet d'optimiser le confinement des particules [électrons,
photons) pour le potentiel et d’augmenter le gain avec les puits quantiques. Les transitions
électroniques se produisent de maniere spontanée dans un puits quantique. Lorsque la structure
comporte plusieurs puits quantiques (figure | - 10], un phénomeéne d’amplification de la lumiere par
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emission stimulée est mis en ceuvre et permet d'augmenter le rendement quantique interne [28].
Cependant, la trés faible largeur d'un puits quantique [quelques 10 A) ne permet pas un bon
confinement des photons créés et il est souvent nécessaire d’associer un puits quantique a un
puits de potentiel [28]. Les fonctions d'onde de I'électron et du photon sont quasiment nulles a
I'extérieur du puits de potentiel. De ce fait, la probabilité de présence des particules, proportionnelle
a ¥? est tres faible.

Plusieurs structures MPQ existent selon le domaine de longueur d’onde choisi. Les PQs
AlGaN/InGaN ou GaN/AlGaN permettent une eémission dans 'UV (250 a 380 nm] tandis que les
PQs InGaN/GaN sont utilisés pour les domaines bleu/vert (380 a 530 nm]) [28, 29]. Ces derniers
sont généralement réalises par EJM ou MOCVD sur une couche de GaN elle-méme déposée sur un
substrat [30].

II.1.3 Substrats et dopants usuels pour le nitrure de gallium

Le substrat GaN natif ou élaboré dans l'industrie des semiconducteurs est tres rare. Il est donc
obligatoire d’utiliser un substrat héte permettant d’élaborer un composant. La grande difficulté est
de trouver un substrat dont le parametre de maille soit compatible avec le GaN. Dans les années
1990, ce premier verrou technologique a été levé méme si la qualité de l'interface substrat hote /
couche GaN n’était pas parfaite (10 défauts par cm?) [15]. Afin de limiter la diffusion de défauts a
travers le composant, on réalise des couches buffer par épitaxie de type MOCVD. Ces techniques
ont été maitrisées au déebut des années 2000, pour I'élaboration de diodes lasers nécessitant un
taux de défauts extrémement faible (< 10° cm®) [31]. Les matériaux les plus usités en tant que
substrats hotes sont le SiC, le Si et le Saphir [Al,G,). Le tableau | - 6 compare certaines propriétés

physiques des matériaux SiC, Si et Saphir [15, 32-34].

Paramétres @ 300 K SiC Si Saphir
a(A) 4,3596 543102 4,765
d [g.cm’) 3.2 2,3290 398
T...(C) 2793 1410 2030
A (W.cm'K') 3,7 1,56 0,23
n 2,7 342 1,75
E.(eV] 2,36 1,12 8,1a86
T (%) 85490 50455 85490
Domaine de transmission [um) 04a08 15a6 02ab
p (Q.cm] 10°a10° >50.10° >10"

Tableau | - 6 Parametres physiques des substrats SiC, Si et Saphir

d: densité du matériau, T température de fusion, A: conductivité thermique, T:

fuson -
transmittance et p : résistivité électrique.

La qualité du SiC massif et de son traitement de surface, sa conductivité thermique élevée, sa
disponibilité et sa résistivité élevée, expliqguent que le SiC soit considéré comme un substrat
regulierement exploité pour les dispositifs optoélectroniques. Ses points faibles sont le colt et la
préparation qu'il nécessite pour obtenir une qualité acceptable avec une densité de défauts
(dislocations) inférieure @ 10° cm?® [35]. Bien que certains types de DELs soient fabriqués sur
substrat SiC, ce dernier est surtout utilisé pour la fabrication de Transistors de puissance a Effet de
Champ (FET).

Le silicium (Si] est le matériau qui représente un attrait particulier dans la fabrication des DELs
de puissance. C'est le matériau le moins cher, disponible sur de larges wafers (300 mm)], et,
contrairement au GaAs, il possede une excellente stabilité thermique dans les conditions mises en
place pour I'épitaxie du GaN. Cependant, le GaN Wz réalisé sur substrat Si est trés souvent
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hautement défectueux (densité de défauts > 10° cm?®) car le désaccord de maille est de l'ordre de
17 % ce qui entraine des contraintes en tension [36, 37]. Pour pallier ce probleme, une couche
tres fine (< 30 nm) d’AIN, jouant le réle de couche tampon, est généralement utilisée pour faire
croitre les couches de transition GaN [38, 39]. En effet, le désaccord de maille entre I'AIN et le GaN
est tres faible (2,5 %] [40].

Le saphir est considéré comme le meilleur compromis des quatre substrats étudiés dans le
tableau | - B. Il est principalement utilisé pour les DELs a faible puissance (< 100 mW). De plus, le
saphir est relativement peu cher, transparent, disponible en grandes quantités pour des tailles de
wafer allant de 2 a 4 pouces (voire 6 pouces) [41], et sa qualité en termes de surface et défauts
dans le mateériau massif, ne cesse d’augmenter. De plus, sa transmittance reste élevée (> 85 %)
sur le plus large domaine en longueur d'onde [de 200 nm a 5 pm). Ceci explique gu'il couvre un
large domaine d’applications dans la fabrication des composants optoélectroniques [détecteurs,
DELs).

Concernant le dopage dans les couches de GaN, deux principaux €léments sont tres largement
utilisés : le silicium [Si) pour un dopage de type N et le magnésium [Mg] pour un dopage de type P.

Le Si est un des dopants majoritairement utilisé pour réaliser des couches GaN dopées N. Lors
de la phase de dép6t par jet moléculaire, les propriétés physico-chimiques du silicium permettent
un dopage uniforme et maitrisé en terme de concentration. La variation de la concentration du
dopage N au silicium s’étend de 10" a 2.10" cm® en maitrisant le flux de SiH, par MOCVD [15].

Le dopage P du GaN a représenté un second verrou technologique majeur levé dans
I'élaboration des dispositifs optoélectroniques a base de GaN. Comme tout matériau a grand gap (>
3 eV), le dopage P a toujours été considéré comme une étape difficile et délicate. Depuis 19889, le
manque de dopants P pour les nitrures de type GaN a considérablement ralenti I'évolution de la
fabrication de dispositifs optoélectroniques. Deux obstacles principaux ont ralenti I'évolution des
technologies GaN :

= |La présence d’hydrogene dans les techniques d’épitaxie en phase vapeur. Ce dernier
créait une couche de passivation sur le Mg impliquant des propriétés €électriques et
optiques inappropriées pour les applications visges ;

= Le fort dopage P au Mg reste difficile aujourd’hui car celui-ci est sujet a une auto-
compensation par la présence de defauts créés durant I'épitaxie jouant le réle de
donneurs ;

Au cours des années 1990, il a été démontré que la présence d’hydrogene est en fait un atout
considérable pour obtenir une grande conductivité eélectriqgue (type P)] [42] Cependant, le
phénomeéne d’'auto-compensation reste effectif, méme aujourd’hui. La zone P reste donc une zone
critigue pour cette technologie.
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ll.2 Diodes électroluminescentes a base de GaN

Les investissements effectués dans I'industrie des DELs GaN depuis la fin des années 1990, ont
provogqué un essor international considérable de I'évolution technologique de ces composants.
Cette partie tisse donc une synthese des améliorations technologiques qui ont été apportées tant
au niveau de la "puce nue" que de I'assemblage. Des techniques autant complexes que novatrices
ont réussi a faire des DELs GaN une technologie capable de répondre aujourd’hui @ des besoins a la
fois économiques et environnementaux principalement centrés sur la réduction de la
consommation mondiale d’électricité.

I.2.1 Etat de l'art des avancées technologiques des DELs GaN "puce

nue

La structure conventionnelle, connue depuis la fin des années 1990, de la puce d'une DEL GaN
est présentée par la figure |- 11 [43].

Couche transparente de contact MPQInGaN/GaN

(Ni/Au)
Contact P

Contact N (Ti/Al)

N - GaN Couche de transition
/ (GaN non dopé)

Substrat Saphir

Figure | - 11 Schéma d’une structure conventionnelle d'une DEL GaN

Le contact P est généralement constitué d'une bicouche transparente tres fine d’alliage Ni/Au
(2 nm/B nm) déposée sur une couche de contact GaN dopée P d'épaisseur 300 nm. Le contact N
est composé d’'une bicouche Ti/Al (50 nm/2 pm)] déposée sur une couche GaN dopée N. Cette
derniére fait 3,5 Um d’épaisseur et est déposée sur une couche de transition (30 nm) de GaN non
dopé deposeée sur un substrat saphir, isolant électrique, d'épaisseur 80 pm. Cette propriété de
conductivité électrique élevée permet de réaliser un composant avec deux contacts supérieurs et
reduit les fuites de courant avec le substrat.

La zone active est constituée d’'une structure a MPQ In,,Ga,,N/GaN (9 périodes) fabriquée par

EJM. L'épaisseur de chaque puits InGaN est de 30 A et celle de chaque barriére GaN est de 70 A.

La dimension de la plage de report de la puce est d'environ 350 pm x 350 pm. Ce type de
structure permet d’'obtenir une puissance optique supérieure a 1,5 m\W a 20 mA.

Depuis le début des années 2000, de nombreux efforts ont été accomplis afin d’améliorer la
puissance optique, le rendement externe de luminescence et réduire I'auto-échauffement.

Kim et al ont élaboré une conception de DELs a structure verticale avec un substrat saphir
grave en "V" (Sapphire-Etched Vertical-Electrode Nitride Semiconductor - SEVENS) [44, 45]. La
figure | - 12 présente le schéma de la puce SEVENS avec I'image de Microscope Electronique a
Balayage (MEB] correspondante.
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Figure | - 12 (a) Schéma d’'une structure SEVENS d’'une DEL GaN, (b) Image MEB d’'un wafer de DELs SEVENS

Grace a cette technique, le rendement externe est amelioré de 8,4 % comparé aux structures
conventionnelles a contacts latéraux ou le rendement externe s'éleve a 7,5 %. Kim et a/ont mesure
une puissance optique de 4,5 m\W a 20 mA [44]. Cette amélioration est attribuee au via grave
dans le substrat saphir permettant de reduire I'auto-€chauffement de la puce. La méme structure
a été réalisée pour des DELs de puissance dont la puissance optique était de 1,8 a 4,3 fois
superieure a celle d'une DEL de puissance conventionnelle alimentée a 200 mA [45].

D'autres travaux ont permis de lever un troisieme verrou technologique sur 'amélioration de la
qualité des substrats saphir pour augmenter les performances en termes de puissance optique et
de rendement externe. La figure | - 13 synthétise 'ensemble des motifs adoptés pour la gravure
des substrats saphir [46-48].

Cr/Pt/Au |

ITO

P-GaN

P-AlGaN

—— MPQInGaN/GaN

N-GaN Cr/Pt/Au

Micro lens patterning
' N

Sapphire substrate

Substrat Saphir gravé

(a)

Figure I - 13 (a) Schéma d’une DEL GaN indiquant la zone du substrat gravée, (b) Matif cylindrique et image
AFM correspondante, (c) Matif sphérique avec image MEB correspondante, (d) Motif pyramidal avec image
MEB correspondante

Gao et a/ ont rapporté une augmentation de la puissance optique entre 17 % et 37 %, par
rapport a une structure conventionnelle (figure | - 11), en utilisant un motif cylindrique (figure | -
13b) gravé par voie humide et par plasma ICP (Inductively Coupled Plasma) [46]. D’autres études
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utilisant le méme maotif ont obtenu jusqu'a 40 % d'augmentation de la puissance optique en
employant une technigue de nano-lithographie par MOCVD [49, 50]. La raison principale de cette
ameélioration est que ce type de motifs permet de relaxer les contraintes a l'interface GaN/ saphir
conduisant & une réduction de la densité de défauts (dislocations) du substrat saphir inférieure a
10° cm® La conséquence de I'amélioration de la qualité du substrat est une meilleure dissipation
thermique expliquant 'augmentation de la puissance optique pour un méme courant d’alimentation
(20 mA).

Le motif sphérique (figure | - 13c] est un des plus efficaces puisqu’en espacant les micro-
spheres de 5 um, Oh et a/ ont confirmé une augmentation de la puissance optique de 155 % par
rapport aux DELs conventionnelles (figure | - 11] [47]. Ces travaux ont également mis en évidence
que de la réduction de la densité de dislocations (jusqu’a 10° cm?] est fonction de I'espace entre les
différents motifs obtenus par gravure seche ICP et photolithographie. Ceci conduit également a une
meilleure dissipation thermique.

Enfin, la technique utilisant le motif pyramidal (figure | - 13d] s’avere étre également tres efficace
et permet d’améliorer la puissance optique de 25 % a 70 % [48, 51, 52].

La grande différence entre les indices de refraction de 'air et du GaN [n = 2,85] a conduit a de
nombreux travaux sur la couche de contact d'oxyde d’indium dopée a I'étain (ITO - Indium Tin Oxide]
pour permettre d’'avoir un contact transparent et d’éviter le phénomene de réflexion total interne
dans la puce GaN. L'ITO a été choisi pour sa conductivité élevée (10° Q'.cm’), sa forte
transmittance optique (90 %), et son coefficient d’absorption @ 420 nm (a = 664 cm’)
généralement plus faible que la plupart des couches minces métalliques (a = 3.10° cm’) [53, 54].
Chang et a/ ont préparé avec succes une couche dITO par pulvérisation cathodique Radio
Fréquence (RF]. Un recuit /7 sitv a permis d’améliorer sa transmittance jusqu’'a 97 % réduisant
ainsi la tension de fonctionnement de 5,74 V a 4,28 V [55]. Une autre étude a démontreé que 'TO
pouvait aussi étre employé sur des DELs de puissance conduisant ainsi a une augmentation du
rendement externe de 46 % et une amélioration de la puissance optique de 36 % [56]. La facon la
plus innovante d’améliorer I'extraction de lumiere, grace au materiau ITO, a été proposée par Kim
et al en produisant une couche d’ITO a gradient d'indice (Graded-Refractive-Index ITO - GRIN-TO) et
Anti-Réflexion [AR]. lls ont montré que le rendement de luminescence s’est amélioré de 24,3 % par
rapport a une DEL avec une couche d’ITO massif (n,, = 2,19). Ceci est di a la forte réduction de la
réflexion de Fresnel a l'interface ITO/air (1,17 < ngwm < 2,19) [57]. Le phénomene de réflexion total

interne dans la puce GaN représente donc un quatrieme verrou leveé.

D’autres propositions ont contribué a 'amélioration de la puissance optique. La structuration de
cristaux photoniques a, par exemple, eté appliquée sur la couche de contact P-GaN. La figure | - 14
présente un schéma d’une DEL GaN a cristaux photoniques (PC DEL) [58].
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Figure I - 14 (a) Schéma d’'une DEL GaN a cristaux photoniques, (b) Image MEB des cristaux photoniques

Plusieurs études ont prouve |'efficacité d’insérer des cristaux photoniques en démontrant que la
puissance optique peut augmenter jusqu’a 40 % [59, 60], voire quasiment tripler par rapport a des
structures conventionnelles (figure | - 11]) [61]. Les cristaux photoniques sont généralement
réalisés par nano-lithographie ou holographie laser [58, 62].

Su et a/ont également réussi a lever un defi technologique en élaborant une zone active a base
de boites quantiques de 3 nm de hauteur et de 10 nm de largeur. lls ont notamment démontreé
gu’en injectant des courants de 3 a 50 mA, le gap de la zone active de la DEL dérive de 68,4 meV.
Cette tres faible dérive est due a linsensibilité des boites quantiques au courant et a la
température. Ce dispositif est donc stable en longueur d’onde malgré le phénomene d’auto-
échauffement [63]. En effet, les niveaux d'énergie dans une boite quantique sont tres faiblement
dépendants de la température. Ce résultat est important pour des applications dont
I'environnement en température est fortement changeant : automaobile, spatial, aéronautique,... La
contrepartie de cette technologie est qu’elle est encore tres mal adaptée aux fortes puissances.

Pour les fortes puissances, la structure MPQ InGaN/GaN est utilisée avec les couches P-GaN et
N-GaN de transition et plusieurs solutions pour augmenter le rendement de luminescence ont été
proposees. La structure la plus usitée aujourd’hui dans la fabrication des DELs de puissance est la
structure verticale. La figure | - 15 présente la schématisation d’'une structure verticale typique des
DELs de puissance [64].

| Pad N (Au) |

N-GaN

MPQ InGaN/GaN

<«— Passivation
P-GaN

AN

N

. ™ Couche métallique
Substrat Si

<+— Contact P (AuSn)

Figure I - 15 Schéma d’une structure verticale typique d’une DEL GaN de puissance

Cette structure présente I'avantage d’avoir une répartition uniforme de la densité de courant et
peut étre produite a des dimensions importantes (de 300 x 300 um# a 980 x 980 ym?) [64]. En
effet, cette conception se base sur l'utilisation de substrats Si. L'inconvénient des substrats Si est
leur forte absorption de la lumiére émise par les matériaux nitrures car le gap du silicium est, a
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température ambiante de 1,12 eV, et absorbe donc une bonne partie de la lumiere émise par la
zone active. Pour pallier ce probleme, une couche métallique, généralement composee d’Argent
(Ag) possedant une réflectivité supérieure a 90 %, est insérée entre la couche P-GaN et le substrat.
Le contact P est déposé directement sur le substrat Si et est souvent composé en AuSn pour gu'il
soit brasé sur son support céramique avec un plot (pad] en Or. Une couche de passivation confine
la lumiére pour une émission verticale. Enfin, un plot en Au sert généralement de contact N sur
lequel un bonding est monté. La zone active InGaN/GaN et les couches P et N GaN sont fabriquées
par MOCVD, en commencant par faire croitre la couche N-GaN sur un substrat saphir comme une
DEL conventionnelle. Le substrat saphir est ensuite retiré par laser (technique de laser lift-off] et
grave par plasma (ICP)]. La puce est alors retournée et montée sur son substrat Si. Ce type de
structure verticale offre une puissance optigue 2,6 fois supérieure a celle des DELs
conventionnelles (figure | - 11) [B65]. D'autre part, I'amélioration du rendement externe d’une
structure a emission verticale permet de réduire les contraintes en tension au niveau du substrat,
de diminuer la résistance série ainsi que la densité de courant. Ceci conduit a la diminution de la
température de jonction et permet d’augmenter le confinement des porteurs dans la structure
MPQ. Enfin, la dimension de la puce est 15 % plus grande que celle de DELs conventionnelles a
structures latérales, ce qui augmente d’autant la surface d’émission [66, 67].

De nombreuses améliorations ont été proposées pour les structures verticales. En effet, le fait
de créer des matifs pyramidaux par laser sur la surface GaN augmente la puissance optique de 20
% par rapport a une structure latérale conventionnelle (figure | - 11] [67]. Enfin, le remplacement
du substrat Si par un substrat en cuivre [Cu) permet d’'améliorer la puissance optique de 80 % et la
dissipation thermigue grace a la conductivité thermique élevée du cuivre (= 400 W.m".K") [68, 69].

Enfin, un sixieme verrou technologique a été levé, grace a une technologie planar, en stabilisant
la longueur d’'onde centrale de la DEL en fonction de la densité de courant injectée. Une DEL GaN a
cavité résonante (RC LED] a été élaboree par Lin et a/ Cette structure planar consiste a entourer
une structure MPQ InGaN/GaN d'un réseau de Bragg TiO,/Si0, [DBR face supérieure, réflectance

de 81,7 %), et d'un DBR AIN/GaN (face inférieure, reflectance de 90,4 %]. Cette technologie
permet d'obtenir un pic d’émission stable @ 410 nm avec une dérive en longueur d’onde vers le
rouge, due a la densité de courant qui fait augmenter la température de jonction, de 0,12
nm/kA/cm?® [70].

II.2.2 Etat de I'art des assemblages de DELs GaN

Le rdle principal de I'assemblage est de rendre un composant utilisable dans son environnement
final. Un composant optoélectronique assemblé comporte deux parties permettant un échange
avec l'extérieur : une partie électrique et une partie optigue.

La partie électrique est relativement classique et se rapproche de ce que I'on peut observer
pour les dispositifs électroniques. On retrouve donc des connexions de type DIL (Dual In Line) ou
CMS [Composant Monté en Surface] suivant le cas. Les différents connecteurs portent soit
I'alimentation, soit le signal a traiter. Dans le cas d’'une DEL GaN pour I'éclairage public, on retrouve
principalement deux connecteurs d’alimentation.

La partie optique est utilisée pour mettre en forme I'€émission optique, c’est un dispositif
photonique. Suivant I'application, on retrouve des fonctions de focalisation, de polarisation ou bien
de changement de frequence par optigue non linéaire. Une fois de plus, dans I'éclairage public on
retrouve la fonction de changement de fréquence par optigue non linéaire (émission photoinduite)
dans les materiaux d’'assemblage.
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L'utilisation du composant dans son environnement final nécessite une protection spécifique
contre les difféerentes contraintes physico-chimiques associees. Le boitier sera, suivant différentes
normes ameéricaines (MIL-STD) ou japonaises (JIS et JEITA), prévu pour isoler la puce nue des
différentes agressions environnementales. Le tableau | - 7 synthétise les difféerentes normes
ameéricaines et japonaises selon le type de contraintes environnementales pour les DELs GaN
faibles et fortes puissances (jusqu’a 3 W).

Normes associées
Type de test Etats-Unis Japon
MIL-STD JEITA JIS
202: 107D
Cycles thermigues 750: 1051 ED-4701 (100, 105) C7021:A-4
883:1010
202:107D
Choc thermique 750: 1051 - -
883:1011

Cycles haute ED-4701 (200, 203) -

temperature
Stockage haute 8831008 ED-4701 (200, 201) C7021:B-10
temperatur‘e
SEEE e ED-4701 (200, 202) C7021:B-12
température
Stockage temperature 202 : 103B ED-4701 (100, 103) C7021:B-11
/ humidité
Résistance a la 202 :201A )
température de brasage 750: 2031 EDA 70 [0 Sl0E) 5702 31
Résistance thermique 202: 2080
o I b g 750 : 2026 ED-4701 (300, 303) C7021:A-2
883 : 2003
Décharge
électrostatique (ESD) EIDA 70 [T SI05) )
Vibrations - ED-4701 (400, 403) -

Tableau | - 7 Normes américaines et japonaises de tests standards de qualification de DELs GaN faibles et
fortes puissances

La plupart des standards de qualification dans le domaine des DELs GaN prennent en
considération la température. Ceci s’explique par le phénomene d’auto-échauffement qui implique
une variation de la température de jonction induisant elle-méme une dérive de longueur d’'onde
centrale de la DEL et donc une dérive de couleur. Les deux grands enjeux identifiés sont donc la
température et I'extraction de lumiere. Ceci a suscité un grand intérét sur deux parties majeures
de 'encapsulation : le gel encapsulant et 'embase servant de dissipateur thermique.

Le management thermique est un des plus importants facteurs dans I'encapsulation d'une DEL.
Celui-ci prend d’autant plus d'importance aujourd’hui que la densité de puissance des DELs devient

de plus en plus conséquente [P,, > 100 mW] ainsi que les exigences en terme de fiabilité (A >

opt

50000 h). La figure | - 16 montre I'encapsulation de DELs de faible puissance (< 30 m\W] de type
ll5 mm",
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Figure I - 16 Encapsulation classique de type "5 mm"

Cette encapsulation tres classique est celle utilisée dans les années 13970. La puce, la couche
réflective et les connexions électriques sont enrobées dans une résine époxy servant de lentille de
collimation et de matériau favorisant I'extraction de lumiére. Les boitiers de diamétre 5 mm de
cette époque étaient principalement employés pour des DELs de faible puissance et posseédaient
une résistance thermique d'environ 250 K/W. La figure | - 17 présente I'évolution de la résistance
thermique selon les difféerents types de boitiers de 1970 a aujourd’hui [71].
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Figure | - 17 Résistance thermique de 1970 a 2005 : (a) boitier 5 mm, (b] boitier rabaisség, (c] boitier
rabaissé avec embase étendue, (d] boitier de puissance avec dissipateur thermique, (€] boitier de puissance
sur circuit imprimé (PCB])

Les boitiers d’encapsulation des années 1990 séparaient 'embase de la lentille de collimation
pour réduire la résistance thermique jusqu’'a 75 K/W. Au début des années 2000, de nombreuses
DELs de puissance sont equipées du boitier type "barracuda" [Philips Lumileds) utilisant un
dissipateur thermique en aluminium ou cuivre comme embase de la puce réduisant ainsi la
résistance thermique a 15 K/W. En montant ce dernier sur une embase PCB, la résistance
thermique a pu étre réduite a 6 K/W. Aujourd’hui les embases sont les PCB en forme d'étoile
(REBEL STAR)] sont de type céramique, cuivre ou aluminium. Ceci permet notamment des astuces
technologiques en placant jusqu’'a 7 puces sur la méme embase. Ces technologies sont surtout
employées pour les DELs blanches de puissance (> 100 mW]. Une des maniéres les plus efficaces
pour obtenir de la lumiere blanche est d'utiliser une couche de luminophore & base de Grenats
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d’Yttrium-Aluminium dopés au Cérium (YAG:Ce) qui convertit la lumiere bleue d'une DEL GaN en
lumiere blanche. Ainsi, de nombreuses études ont été réalisées sur I'encapsulation de ces DELs
pour la gestion de la dissipation thermique. Shin et a/ ont comparé trois conceptions de vias
thermiques en argent pour les DELs GaN de puissance. La figure | - 18 montre ces vias thermiques

[72].
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Figure | - 18 Conception de vias thermiques pour des DELs GaN de puissance : (a] Via unique de diametre
1,47 mm, [b) 16 vias de diametres 0,43 mm, (c) Deux couches de vias : couche supérieure a 16 vias de
diametres 0,26 mm, couche inférieure 9 vias de 0,5 mm

Cette étude a montré que le modele le plus efficace pour dissiper la chaleur est le via unique de
la figure | - 18a avec une puissance optique de 1,139 W [2 % plus élevée que les deux autres) et
une résistance thermique de 48,9 K/W (15 % a 20 % plus faible que les deux autres). Une autre
conception est possible en créant des vias thermiques de 0,8 mm de diamétre en cuivre a travers
une couche isolante diélectrique FR4 (FR-4 : Flamme Retardant de type 4) pour faire réduire la
résistance thermique de I'assemblage jusqu’a 4 K/W [73].

Une seconde étude menée par Fan et a/ a démontré que linsertion d'une couche d'isolation
thermique, placée entre la puce et la couche de luminophore, permet de réduire la diffusion de la
température de jonction de la puce dans la couche de luminophore. La figure | - 19 schématise la
technologie mise en place dans le cadre cette étude [74].
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Figure I - 19 Vue en coupe de DELs blanches de puissance : (a) DEL blanche conventionnelle, (b) DEL Blanche
a luminophore isolé thermiquement

A 500 mA, la température de jonction de la puce est de 125 °C. La température de la couche
de luminophore a été réduite de 16,8 °C par rapport a celle de la DEL conventionnelle. Le besoin de
réduire la température du mélange époxy/luminophore est directement lié au fait que de nombreux
enrobages sont sensibles aux contraintes thermiques.

On utilise les gels d’enrobage pour réduire les pertes par reflexion et par absorption, et la
réflexion totale interne a l'interface puce/air. La qualité ainsi que la durabilité des performances de
ce gel doivent étre garanties afin d’optimiser les performances du dispositif pour sa durée de vie.
Les gels d’enrobage ont fait I'objet de nombreuses améliorations durant ces vingt dernieres
années. Les enrobages les plus fréquemment utilisés, jusqu’au début des années 2000, étaient les
résines epoxy. Pendant plusieurs années, elles furent choisies pour leur indice de réfraction éleve
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(1,4 a 1,6) [75], leur bonne stabilité thermique jusqu’a 120 °C [71, 76] et leur transmittance
elevee (85 % a 90 %) dans la gamme 500 nm - 800 nm [77] Cependant, de nombreux
problemes ont été soulignés avec I'essor des DELs GaN et DELs de puissance. Le jaunissement de
ces résines a eté observé lorsqu’elles sont soumises a un rayonnement dans le bleu et I'UV. Ce
phénomene contribua au développement de nouvelles formulations chimiques des resines epoxy
polymérisées par rayonnement UV de maniere a optimiser leur résistance aux hautes
températures (> 120 °C). Kumar et a/ ont reporté des températures de transition vitreuse
comprises entre 140 °C et 180 °C améliorant ainsi I'extraction de lumiere de la DEL [78]. Une
autre étude a montré qu’en controlant le courant (1 @ 30 mA) et le temps (1 a 4 s] de
polymerisation de résines eépoxy photosensibles, le profil du faisceau de sortie, I'intensité lumineuse
et I'angle d’émission de la DEL pouvaient étre améliorés [79]. En effet, I'angle d'émission a éte
reduit de 40 ° et I'intensité lumineuse a augmenté d’'un facteur 3. D’autre part, avec I'augmentation
de la puissance optique, et donc l'augmentation de la température de jonction, le méme
phénomene de jaunissement est effectif pour des températures supérieures a 120 °C [71].

Pour faire face a ces problemes, les résines époxy ont été remplacées par des enrobages
silicones. Ces huiles silicones ont été choisies pour leur transmittance élevée (> 95 %] dans le
domaine du bleu [77], leur excellente stabilité thermique (> 180 °C) [71, 77], leur indice de
réfraction élevé (1,4 a 1,6) [80], leurs faibles pertes optiques de 400 nm a 1310 nm (< 0,04
dB/cm] [81], et leur homogénéité évitant ainsi des pertes optiques dues a la diffusion de Rayleigh
[B2]. Il s’agit généralement de polymeres a base de motifs méthyles et phényles comme le PDMS
(Poly Dimethyle Siloxane) ou le PMPS [Poly Méthyle Phényle Siloxane), voire de copolymeres
PMPS/PDMS. Le tableau | - 8 synthétise les pertes optiques de ces trois types de polymeres a
difféerentes longueurs d’onde [81].

Pertes optiques (dB/cm)

Type de polymére 1555 0 1310 nm 850 nm 633 nm 400 nm 300 nm

PDMS 0.67 014 <0.01 <0.01 0.03 0.08
PMPS 0.2 0.35 <0.01 <0.01 <0.01 0.55
PMPS,/PDMS 0.66 0.28 0.03 0.03 0.04 024

Tableau | - 8 Pertes optiques des trois principales huiles silicones utilisées dans les DELs a différentes
longueurs d'onde

Leur intérét dans les domaines de I'UV jusqu’a I'IR s’observe également par leur transmittance.
La figure | - 20 compare une résine époxy et une huile silicone par un test de vieilissement en
température de la transmittance en fonction de la longueur d’'onde [77].
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Figure I - 20 Test de vieilissement a 180 °C de la transmittance en fonction de la longueur d’onde : (a) Huile
silicone, (b) Résine époxy

Les huiles silicones sont egalement tres élastiques [< 0,5 GPa), ce qui provogue moins de
contraintes mécaniques sur la puce et les fils bonding [83].
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Méme si les huiles silicones ont de meilleures propriétés thermiques et une meilleure résistance
aux rayonnements bleus que les résines époxy, elles restent sensibles aux rayonnements
photoniques d’énergie supérieure a 3 eV. En effet, Koizumit et a/ ont démontré qu’'un rayonnement
UV provoque des transitions électroniques dans les liaisons ¢ des motifs méthyles dans le PDMS.
De méme, dans le PMPS, les transitions électroniques, se produisant au niveau des liaisons 7 des

motifs phényles et, 8 des plus hautes énergies, des liaisons o des motifs méthyles, sont
responsables de I'émission de fluorescence dans 'UV [84]. Ceci a conduit au récent développement
d’'une huile silicone composée d’'un mélange de PDMS a terminaison vinyle et d'un copolymere
Meéthyle Hydro Siloxane/PDMS. Lin et a/ont donc comparé une huile silicone a fort transmittance,
une résine epoxy a gradient optique et leur nouvelle huile silicone améliorée. Apres 460 h de
vieilissement a 120 °C sous rayonnement UV, 'huile silicone améliorée n’a perdu que 1 % de sa
transmittance contrairement a I'huile Si normale (20 %] et la résine époxy a gradient optique (> 40
%) [75].

D'autres enrobages ont été proposés pour ameliorer I'extraction de lumiere et réduire la
réflexion de Fresnel & linterface puce/air. L’ajout de nanoparticules telles que [I'Yttrium, le
Zirconium, le GaN, le SiN, I'AIN, le ZnSe ou encore le ZnS, permet d’obtenir un indice de réfraction
eleve (2,3 a 2,9) et contribue a 'amélioration de I'extraction de lumiere en sortie de la DEL [85].
L’intégration de diffuseurs minéraux tels que (TiO,, CaF,, Si0,, CaCQ,, ou le BaSQO,) est une technique
utilisée pour uniformiser le faisceau de sortie des DELs multi-puces [86]. La superposition de
plusieurs couches d’indices de refraction différents ameéliore le rendement externe de
luminescence jusqu’a 40 %, la couche extérieure étant celle d’indice optique le plus faible [87].

Pour terminer, en ce qui concerne les technologies de DELs blanches de puissance, 'ajout du
luminophore pour la conversion de la lumiere bleue émise par la puce en lumiere blanche a été
intensivement étudié. Differentes compositions chimiques du luminophore et de I'huile silicone, ainsi
gue les géomeétries d’assemblage ont été testées durant les dix dernieres années. La composition
chimique la plus réepandue est celle du luminophore YAG:Ce a base de grenats d'Yttrium-Aluminium
(Y,ALO,,) dopés au Cérium [Ce™). Avec une longueur d’onde d’excitation a 460 nm provenant de la

DEL bleue, les transitions électroniques 5d' — 4f du fluorophore Ce* dans les sites de I'Y,ALO,.

permettent d’obtenir une bande d'émission dans le vert/rouge (540 nm]) [88]. Lorsque ce
luminophore est en contact direct (sédimenté] avec la puce, une perte de puissance optique par
absorption de 60 % est observée [89]. Lorsque celui-ci est séparé et placé au-dessus en utilisant
des couches réflectives [Ag] lisses, le rendement lumineux est amélioré de 36 %. En utilisant des
couches réflectives diffuses, ce rendement est amélioré de 75 % [90]. Luo et a/ ont démontreé que
I'ajout d’'une lentille sphérique au-dessus de la couche de luminophore augmente le rendement
lumineux de 20 % [91].

Un verrou technologigue a été levé en travaillant sur l'indice de rendement de couleur. En effet,
I'lRC d’'une DEL blanche, utilisant le luminophore YAG:.Ce, est généralement autour de 75. Won et a/
ont donc proposé l'utilisation, toujours a partir d’'une DEL bleue, de deux luminophores séparés par
une couche d’huile silicone : le luminophore (Ba,Sr),Si0,:Eu* vert et le CaAISIN,Eu* rouge. Avec une
longueur d’'onde d’excitation a 458 nm provenant de la DEL bleue, les transitions électroniques 5d'
— 4f" du fluorophore Eu* dans les sites Ba du (Ba,Sr),Si0, et Ca du CaAISiN, permettent d'obtenir
des bandes d'émission dans le vert (525 nm) et dans le rouge (637 nm]) respectivement. Ceci a

conduit & un IRC de 95 et un rendement lumineux de 51 Im/W a 350 mA [92]. La méme étude a
montré I'émission de la lumiere blanche avec les deux luminophores suivants : (Ba,Sr),Si0,.Eu®* vert

(bande d’émission a 525 nm] et Sr,Si0,Eu*" orange (bande d’émission a 610 nm). Cette structure

a permis d’obtenir un IRC de 83 avec un rendement lumineux de 55 Im/W a 350 mA.
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II.2.3 Structures des DELs GaN etudiées

Dans ce mémoire de these, nous étudierons deux types de composants :
= Un composant utilisant un boitier classiqgue TO47 avec un montage de lentille de
diametre "5 mm" avec une eémission de lumiere de faible puissance (< 30 m\W) sur deux
filieres technologiques : GaAs et GaN. Les DELs GaAs, déja etudiées depuis de
nombreuses années, représenteront une reférence dans notre étude. Nous montrerons
notamment l'impact de la longueur d'onde centrale d’émission sur la dérive des
elements du boitier d’'encapsulation ;
= Une structure de type MCPCB Star forte puissance (> 100 mW] a technologie GaN
avec luminophore YAG:Ce ;
La figure | - 21 présente un schéma simplifié des DELs GaN étudiées.

Huile silicone
Puces MPQ InGaN/GaN

Gel silicone
Luminophore (YAG:Ce)

- -

Support MCPCB STAR

Boitier TO47

(a) (b)

Figure | - 21 Schéma simplifié des structures étudiées : (a) DELs GaAs et GaN sur boitier TO47, (b) DELs GaN
blanches sur embase MCPCB Star

Les DELs a faible puissance sont des composants commercialisés par la société japonaise
OPTRANS. La technologie GaAs est une double héterostructure AlGaAs/GaAs tandis que la
technologie GaN est une structure multi puits quantique InGaN/GaN a deux contacts supérieurs
sur substrat saphir. L’'encapsulation de ces deux technologies est la méme et est spécialement
concue pour le domaine spatiale. Le boitier d’'encapsulation est un boitier TO47 en Kovar résistant
aux radiations solaires. La puce et I'encapsulation seront décrites dans le chapitre lll.

Les DELs GaN blanches de puissance sont des DELs a multi puits quantique InGaN/GaN a
structure verticale sur substrat Si. La conversion de lumiére est réalisée par un mélange d’huile
silicone et de luminophore YaG:Ce sédimenté. La puce est brasée sur une embase MCPCB STAR
en forme d’étoile. La puce et I'encapsulation seront toutes deux décrites dans le chapitre IV de ce
mémaire.
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lll Positionnement, justification et objectifs de la theése

Un état de I'art des technologies GaN s’attachant a décrire a la fois les propriétés physiques des
mateériaux nitrures, les structures des composants ainsi que les assemblages associés aux DELs
faibles et fortes puissance a été reéalisé. Ceci a notamment permis de situer les technologies
etudiées dans ce mémaoire. A ce stade, il convient de situer le positionnement de notre étude d'un
point de vue international et national. Nous positionnerons également ces travaux de these par
rapport aux travaux realises dans I'equipe de recherche a laquelle ils sont associés [équipe
EDMINA). Ceci nous permettra de deéfinir les objectifs des études menées dans ces travaux de
these.

1.1 Positionnement et justification de la thése

A linternational, le grand challenge de la recherche et du développement pour les technologies
GaN est d'arriver a construire la fiabilité & moindre colt. Or, aujourd’hui de nombreux tests
standards de qualification imposent un nombre élevé de composants. Le tableau | - 9 regroupe les
tests standards de qualification utilises par CREE (USA]) et Ledman (Chine) sur des DELs faible
puissance (< 0,1 W] et forte puissance (0,1 W a 3 W] [93, 94].

Norme .. ) Nombre
Test standard Conditions de test Durées de DELs
JEITAED4701 -40°C/25°C /100 °C/25 °C f: 100

Cycles thermiques 100 cycles

F:30

f: 100 cycles f:100
F: 300 cycles F:30

100 105 30 min/5 min/30 min/35 min
-40°C/100 °C

Choc thermique MIL-STD-202G 15 min/15 min (Ledman)

30 min/30 min (CREE)

Cycles haute JEITAED-4701 25°C/B65 °C f: 10 cycles f:100
temperature 200 203 RH : 90 %, 24 h pour 1 cycle F: 50 cycles F:.30
Socgehass  ETAOEON Ty 0w qooon G
eoepotee  EMEO1_-sw qoon LI
Stockagﬁjﬁjr%?t%r‘ature / JEI',I;%SE’)I-SL;)D’I T =B0°C,RH:90% 1000 h fF: :’Igg

Tableau | - 9 Standards environnementaux de qualification pour les DELs GaN a faibles (f) et fortes
puissances (F)

RH : humidité relative.

Les entreprises OSRAM (Allemagne), Nichia et Toyoda Gosei (Japon), Philips Lighting (USA),
Seoul Semiconductor (Corée) ou encore Everlight [Taiwan) utilisent ces standards de qualification
pour evaluer leurs technologies de lampes a DELs. La durée de ces vieilissements peut également
s’averer tres colteuse. Certains laboratoires de recherche [Nanyang Technological University,
Singapour [95], Pacific Northwest National Laboratories, USA [96]) et industries (GE Lighting,
USA] [1] recommandent des tests allant jusqu’a 6000 h. Ceci permet de prédire la durée de vie
des composants grace aux lois mathématiques eénoncees dans la premiere partie de ce chapitre.
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L'utilisation de tests accélérés permet de limiter le nombre d’heures de vieilissement a 1000 h.
Le tableau | - 10 présente les tests accélérés standards utilisés pour les DELs GaN [93, 94].

Test Conditions de test Durées Nombre de DELs
T =25°C
Stockage actif emolrte f: 100
standard f:1 =30 mA (bleue et verte), 50 mA [rouge) 1000 h F- 30
F:1=700 mA
. T =60 °C,RH:90 %
Stockage actif + mes—— f: 500 h f:100
humidité f:1=20 mA F:1000 h F:30
F:1=500 mA
T =-30°C
Stockage actif e 1000 h f: 100
basse température f:1=20mA F:30

F:1=600mA

Tableau | - 10 Tests accélérés standards pour les DELs GaN faibles (f] et fortes puissances (F)

En laboratoire, d'autres méthodes basées sur I'analyse de défaillance utilisent des analyses
electrigues et optiques non destructives pour expliquer le mécanisme de dégradation induit par les
tests accelérés. Meneghini et a/ (University of Padova, Italie] dissocie, par exemple, I'effet de la
température et du courant a partir des caracteéristiques électriques (courant-tension I[V), capacite-
tension C[V]] et optiques (spectre optique L(E] et puissance optique en courant P(l)) de DELs GaN
[97, 98]. Cette méthode, non destructive, permet de dissocier la défaillance du composant de celle
de 'assemblage [99].

En France, si 'on déecompose la filiere de I'éclairage en ses diverses composantes, mateériau,
substrat, épitaxie et procédé de fabrication, puce, packaging, luminaires et enfin usages (batiment,
éclairage public..), le panorama industriel francais couvre principalement les secteurs des
luminaires et accessoires d'éclairage (Philips, Lenoir, Eccelectro, Petzl, Flux lighting, Gaggione]. On
trouve également un certain nombre de laboratoires qui se consacrent aux études et
développement des matériaux substrats et des hétérostructures pour I'émission de lumiere (CEA-
LETI, CHREA). Il existe donc en France, dans la chaine de la valeur de ce domaine, un fossé
important entre d'un coté les industriels du matériau et la R&D sur la mise en forme des
mateériaux, et, de I'autre coteé le secteur applicatif de I'éclairage. Ceci n'est cependant pas le cas au
niveau Européen ou OSRAM comme PHILIPS sont, pour ce secteur, des entreprises verticalement
intégrees de la puce au luminaire [100]. Ce panorama nous permet de dire que peu d'acteurs
francais sont impliqués dans la fiabilité et I'analyse de défaillance de DELs de puissance.

Au laboratoire IMS (Bordeaux), I'equipe EDMINA a mis en place plusieurs méthodologies depuis
le début des années 2000 pour I'évaluation de la fiabilité et 'analyse de défaillance de composants
optoélectroniques. La conception de la fiabilité du point de vue de I'équipe EDMINA est schématisee
par la figure | - 22.
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) ili .
& Mécanismes de défaillance Utilisable &

& Dispersion technologique
& Durée de vie opérationnelle
& Intégration au systéeme

@ Controle du process de fabrication et reproductibilité
@& Durabilité et vieillissement
R @ Process des interconnexions et assemblages
Fiabilité —
Opérationnelle g
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Fiabilité
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., @ Optimisation des choix technologiques
& Parameétres critiques et identification des contraintes

Figure | - 22 Conception de la fiabilité par I'équipe EDMINA

Cette conception s’architecture selon les trois étapes menant a la fabrication d’'un composant :
le concevable, la fabricable et I'utilisable. GEénéralement, la construction de la fiabilité s’établit depuis
le domaine du fabricable jusqu’a I'étape d’utilisation. Le fabricable est un domaine dans lequel la
fiabilité peut étre construite pour I'aide au contrdle des procédes de fabrication, I'évaluation de la
durabilité technologique et I'aide au controle de la partie assemblage. L'utilisable est I'étape finale
de la fiabilité car le composant est assemblé et opérationnel. La construction de la fiabilité réside ici
dans I'évaluation des mécanismes de défaillance sous contraintes environnementales et/ou tests
de vieilissements accéléres, I'évaluation de la dispersion technologique, la détermination de la
durée de vie opérationnelle du composant par des méthodologies basées sur la physique et enfin
I'aide a l'intégration dans le systeme complet. Plusieurs théses ont donc été réalisées dans cette
étape de construction de la fiabilité, dite "opérationnelle", par différentes approches : analyse et
signature de défaillance (Yannick Deshayes en 2002] [101], analyse de défaillance et simulations
physiques (Sarah Huyghe en 2005) [102], ou encore statistique et interaction
composant/systeme (Laurent Mendizabal en 2006] [103].

Depuis 2008, le concept de I'equipe EDMINA est de ramener la notion de fiabilité au plus tot de
la conception des composants [domaine du concevable], au méme titre que les phases de
développement. Ceci permet notamment d'aider a établir des choix technologiques adaptés et
optimisés (matériaux, interfaces, assemblage), et d'identifier les parametres critigues et
contraintes environnementales liees a l'application. Ce cadre est celui de la fiabilité dite
"construite”.

Notre étude se situe dans une approche méthodologique d'analyse de defaillance pour 'aide aux
deux types de construction de la fiabilité : fiabilité construite [éclairage public, DELs de puissance] et
fiabilité opérationnelle (Spatial, DELs a faible puissance). La seconde valeur ajoutée de ces travaux
est I'intégration d’analyses physico-chimiques dans le processus d’analyse de défaillance des DELs
etudiées. Ces dernieres vont permettre de confirmer les meécanismes de dégradation
prealablement localisés par les signatures électriques et optiques de défaillance extraites des
mesures electro-optiques non destructives. Un autre intérét de la méthodologie, et de I'apport des
analyses physico-chimiques, est qu’elle ne nécessite pas un nombre de composant éleve. Nous
verrons que ce nombre s’éleve au maximum a 4 composants par technologie.
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lI.2 Objectifs de I'étude

Dans un contexte international favorable et un marché grandissant, I'allongement de la durée de
vie des DELs blanches de puissance a base de GaN représente un facteur clé. Aujourd’hui de
nombreux fabricants proposent des produits dont la durée de vie est supérieure & 10000 h. Le
critere de défaillance, défini par rapport au flux (lumen), est généralement spécifié aux limites [L —
Lumen maintenance) correspondantes a une perte de flux de 50 % (L50), 30 % (L70), 20 % (L80)
et 10 % (L90) selon les normes de I'éclairage public.

Le tableau | - 11 présente les résultats des tests de vieillissement en température de lampes a
DELs fabriquées par GE Lighting [1].

Conditions de tests Flux @ 6000 h Projection exponentielle’
T =29°C 96,1 % L85 > 50000 h
- o L70> 50000 h
T =47 °C 0
96,0 % L85 > 25000 h
T, =B0°C 93,3 % L70 = 49000 h

Tableau | - 11 Tenue reelle et projection exponentielle du flux en conditions de fonctionnement a trois
températures ambiantes

La figure | - 23 synthétise les résultats de vieilissements en indiquant la projection exponentielle

[1]

Fonctionnement réel Projection exponentielle
A A
~ ~ ~
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Figure | - 23 Variation du flux en fonction du temps de fonctionnement de lampes a DELs

La loi de décroissance du flux, ¢, en temps est également exponentielle et peut s’exprimer sous
la forme donnée par I'équation | - 1.

i(OU)ZEXp(—Ej Equation | - 1
Po 3

T : facteur de dégradation (homogene a un temps).

A 25 °C pendant 6000 h, les lampes a DELs ont perdu prées de 4 % de leur flux initial. Si 'on se
base sur une projection mathématique utilisant une loi exponentielle, la durée de vie affichée par le
constructeur est supérieure a 50000 h (tableau | - 11]) pour 15 % de perte de flux [L85).

'LB5 et L70 représentent les limites a 85 % et 70 % de tenue du flux respectivement
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L’équation | - 2 montre la loi empiriqgue d’Arrhenius fréquemment utilisée pour déterminer une loi
d’accélération en température.

E 1 1 .
A; =exp —a(———J Equation | - 2
k T.J@EE °C Tacc:

A.: facteur d'accelération, E,: énergie d’activation, k: constante de Boltzmann, T

J @ 25 °C
température de jonction a T, = 300 K, et T, : température en conditions accélérées.
Le facteur d’acceélération pour L85 et T, = 25 °C est d'environ 1,5a T, =47 °Cet1,9a T, =

B0 °C. L’energie d’activation est estimée a 158 meV, ce qui permet de calculer une duree de vie
d’environ 10° h a L85 et T, = 25 °C. Les facteurs d’accélération sont donc généralement faibles

dans le cas de composants assemblés. Une énergie d'activation constante, quelque soit la
température d’accélération, signifie que l'on suppose qu’'un seul mécanisme de deégradation
intervient. Or, I'intéraction de la puce avec son assemblage peut provoquer plusieurs mécanismes
de défaillance simultanément. La loi d’Arrhénius s’adapte donc mieux aux vieilissements de
composants "puce nue". Son application sur des dispositifs assemblés requiert la connaissance de
tous les mécanismes de défaillance intervenant dans la dégradation du composant.

Le probleme est que ces lois ne fonctionnent que sous deux conditions: la contrainte
environnementale est la température et la puce est "nue". Dans le cas contraire, la loi
d’accélération est beaucoup plus complexe et il est trés difficile d’extraire la durée de vie en
conditions opérationnelles [104-106].

Les mathématiques sont souvent utilisées pour estimer la loi de dégradation et extrapoler la
durée de vie. Lorsque ces lois sont paramétrées par au moins deux coefficients, on peut construire
une loi de corrélation permettant de simuler les points correspondants aux premiers instants de
défaillance. Pour cela, on utilise des méthodes empiriques [ex : loi aT"]) et/ou statistiques, de type
Monte Carlo, probabilités Bayesiennes ou distributions de Weibull [104]. Le probleme fondamental
dans cette méthodologie provient de la loi de dégradation mathématique. En effet, elle ne suit pas
une loi physique et ne permet donc pas de décrire les phénomenes de défaillance internes au
composant. Les extrapolations peuvent méme devenir fausses dans le cas d'une dégradation
provenant de plusieurs phénomenes physiques. Dans ces différents cas, on peut donner un résultat
optimiste ou bien pessimiste sur la distribution de durée de vie de la technologie étudiee.

L’extrapolation de la durée de vie, par des lois mathématiques, reste donc une méthode dont
l'indice de confiance est souvent inférieur a 70 %. Pour améliorer ce parameétre critique dans
I'estimation de la fiabilité, on développe des méthodes d’'analyse par la physique de défaillance.
L'objectif principal de nos travaux est donc de béatir une méthodologie qui repose sur des modeles
basés sur la physique pour établir 'analyse de défaillance de DELs GaN. La finalité est d’expliquer, a
partir des signatures électriques de défaillance et optiques, les principaux meécanismes physiques
de défaillance intervenant dans la dégradation du composant. Lorsque le dispositif est encore jeune,
I'analyse de défaillance permet d’'établir la robustesse et la qualité de la technologie. Dans ce cas,
I'analyse physique permet une aide au design et donc de construire la fiabilité des la conception du
produit. Pour un dispositif mature et commercialisé, 'analyse de défaillance permet de construire
une loi de dégradation et d'identifier les mécanismes de défaillance. Sur une étude plus
mathématique, on peut construire un algorithme pour estimer la distribution de durée de vie. Dans
ce cas, I'analyse physique permet l'aide au choix technologique d’un composant en fonction de la
mission et des contraintes environnementales. Dans le cadre de cette these, nous avons développé
ces deux aspects, en nous appuyant sur I'expérience de I'équipe de recherche EDMINA [101].
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Cette étude a notamment eté centrée sur l'analyse physique de défaillance au travers de deux
projets :
= Une collaboration avec le Centre National d’Etudes Spatiales [CNES] de Toulouse dans le
cadre du projet COROT. Cette collaboration permet d'appliqguer la méthodologie a un
dispositif commercial (DELs InGaN,/GaN de faible puissance) pour une mission spatiale.
Elle correspond au concept de fiabilité opérationnelle, schéma classique de construction
de la fiabilité [composant COTS — Commercial Off-The-Shelf]. Cette partie fera I'objet du
chapitre Ill ;
= Une collaboration avec le Laboratoire d'Electronique et de Technologie de I'Information
(LETI) du Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) dans le cadre d’'un projet industriel
sur des DELs GaN de puissance blanches du fabricant CREE. Cette collaboration permet
de montrer que la méthodologie peut répondre a des enjeux industriels en finalisant
I'étude par une proposition de solutions technologiques (chapitre IV). Les DELs sont ici
utilisées pour I'éclairage public. La collaboration entre dans les perspectives de I'équipe
EDMINA : I'intégration de la fiabilité dés I'étape de conception d’un composant (fiabilité
construite) ;

A partir de modeles électriques et optiques adaptés aux composants étudiés, nous pourront
extraire les parametres matériaux afin de pré-ocaliser la/les défaillance(s] impliquée(s]) dans la
dégradation du dispositif. La spécificité de cette méthodologie réside dans l'intégration d'analyses
physico-chimiques qui permettent de confirmer les mécanismes de dégradation.

Dans les deux types d’études, plusieurs questions importantes ont retenu notre attention :
= (Quels sont les types de vieilissements critigues pour ces composants ? Sont-ls les
mémes pour des applications faibles et fortes puissances ? Nous avons realisé
difféerents types de vieilissements ayant pour contraintes la température, le courant et
les radiations. Le stockage actif (1500 h/T,,../|.....] S’ €St avéré étre le facteur aggravant

majeur pour les deux études. Les résultats présentés dans ces travaux de thése seront
par consequent principalement centrés sur la dégradation sous stockage actif ;

= (uelles sont les parts de dégradation a attribuer au composant puce nue et a
'assemblage ? Ses parts se répartissent-elles differemment selon les technologies
(GaAs, GaN] ? Selon la puissance ? Il apparait que I'assemblage est la partie critique
des technologies actuelles des DELs GaN, en particulier pour les faibles puissances. Par
exemple, I'enrobage de la puce par un gel silicone présent dans chaque technologie
s’avere étre un point critique de I'assemblage lorsqu'il est soumis a un rayonnement
bleu/UV. Ce phénomeéne s’accroit avec la température ainsi qu'avec la puissance [DELs
blanches). On peut envisager une réaction photothermique du polymere et donc une
dégradation de ses propriétés optiques ;

= (Quels peuvent étre les moyens mis en place pour déterminer efficacement les points
critiques et les zones dégradées ? Les zones défaillantes semblent étre localisées dans
la partie assemblage du composant et, plus précisément, dans I'enrobage polymere.
Pour mettre en lumiére, de maniere non destructive, les phénomenes de dégradation,

nominal

nous avons utilisé les caractérisations électro-optiques. Ces dernieres permettent de
pre-localiser la défaillance et donc de mettre en place les analyses physico-chimiques
nécessaires et adaptées pour confirmer la zone dégradée ;
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IV Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre a éte de présenter un état de I'art des technologies GaN en se
focalisant sur trois points principaux : le marché des DELs et technologies GaN, les matériaux
nitrures, et les composants GaN faibles et fortes puissances avec les assemblages associés. Nous
avons preésente, de maniere synthétique, I'évolution de ces technologies conduisant a des
développements de plus en plus complexes et miniatures pour une utilisation de plus en plus
importante. Aujourd’hui, on trouve des ampoules a DELs dans les commerces de proximité a des
prix encore un peu €levés mais avec des durees de vie garanties supérieures a 10000 h.

La synthese de I'ensemble des technologies GaN a donc permis de situer notre etude a travers
un positionnement national, international et par rapport aux travaux et concepts établis par I'équipe
de recherche EDMINA :

= Des standards de qualification sont trés fréquemment utilisés par les industriels
internationaux (OSRAM, Nichia, CREE, Philips Lumileds, Ledman, etc) ;

= Des méthodes statistiques et mathématiques permettent de predire la durée de vie
opérationnelle du composant intégré au systeme ;

= Des approches signatures de defaillance, simulations physiques et statistiques ont éte
développées dans I'équipe EDMINA ;

= |’intégration de la fiabilité des la phase de conception d’'un composant permet de
répondre a des enjeux industriels fondamentaux ;

L'approche choisie est donc celle d'une méthodologie basée sur I'analyse de défaillance et
I'extraction de signatures €électriqgues et optiques permettant de localiser la défaillance. L'ajout
d’'analyses physico-chimiques permet de réduire le nombre de composants a étudier et offre la
possibilité de confirmer les mécanismes de dégradation induits par les vieilissements en stockage
actif. Notre étude a donc pour objectif de construire la fiabilité au travers de plusieurs critéres tels
que la pré-évaluation et la durabilité des matériaux, la capitalisation de données de fiabilité, ...

Les objectifs du prochain chapitre sont de développer les bases nécessaires a cette étude en
décrivant les mécanismes €électriques et optiques mis en jeu au sein des technologies de DELs a
base de GaN, de décrire les moyens de caractérisations eélectro-optiques développés au
Laboratoire IMS, et de présenter les objectifs des analyses physico-chimiques exploitées dans ces
travaux de these.



Chapitre I

Outils et méthodes d’analyse de
DELs encapsulées

Les assemblages optoélectroniques ont fortement évolué ces quinze dernieres années. Les
facteurs responsables de cette évolution sont principalement les applications émergentes de type
éclairage public, la maitrise de nouvelles technologies telle que le GaN et le colt compatible a une
utilisation grand public. La réduction des colts passe, en géneéral, par I'augmentation, au sein de
I'assemblage, de la quantité de matériaux plastiques en remplacement du verre, des céramiques et
des brasures. En effet, la synthése, la fabrication et la mise en forme sont moins onéreuses pour
les matériaux plastiques que pour des matériaux tels que le verre ou les céramiques. Cette rupture
technologique a pris son essor au debut de ce millénaire et de nombreux materiaux plastiques ont
été introduits dans 'industrie de I'optoélectronique sous de nombreuses formes :

= Adhésif pour le maintien de la puce sur son support ;
= Enrobage de la puce pour améliorer I'efficacité optique ;
= Lentille en plastique ;

Cette liste, non exhaustive, rend beaucoup plus difficile I'analyse de la structure d’'un composant
assemblé. En effet, I'analyse des matériaux plastiques constitués, en général, de chaines
moléculaires relativement longues et fragiles, peut étre difficilement reconnue comme complete
avec des analyses physico-chimiques classiques utilisées en optoélectronique (MEB, EDX, SIMS,
etc). Au cours de ces travaux de these, un certain nombre d’analyses complémentaires ont donc
été réalisées en collaboration avec des laboratoires de chimie de I'Université de Bordeaux. Cette
activité correspond a un axe majeur de ces travaux de these.
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Nous avons vu, au chapitre |, que la technologie principalement utilisée pour I'éclairage public
etait de type GaN. Cette technologie, encore en développement, a nécessité des analyses physico-
chimiques compatibles au semiconducteur afin de déterminer la structure de la puce. Ces analyses
(MEB, EDX, SIMS, RBS et PIXE) ont permis de construire un modele physique justifié par des
mesures sur la structure et les matériaux. Les mesures électriques et optiques réalisées sur les
diodes électroluminescentes étudiées ont donné des résultats assez difféerents des analyses deéja
realisées dans I'equipe EDMINA sur les technologies GaAs. Nous montrerons, au chapitre I, que
les contacts sont responsables, en grande partie, du type de caractéristiques observées par les
analyses électriques. Pour les analyses optiques, et plus particulierement les spectres optigues,
nous avons mis en évidence des modes d’'émissions supplémentaires a |'électroluminescence. Nous
démontrerons, dans le chapitre lll, que le polymére enrobant la puce interagit avec la lumiére émise
par la DEL (464 nm) pour donner une émission de type fluorescence.

Dans le cadre du chapitre Il, nous exposerons, de maniére pédagogique, les modeles de base
pour des technologies de type GaN. L'extraction du modele électro-optique constituera une base
pour une utilisation dans le chapitre Il et IV. Nous développerons plus spécifiguement les analyses
physico-chimiques relatives a I'étude de matériaux polymeres. En effet, ce type d'analyses étant
moins courant en microélectronique, il paraissait judicieux d'accentuer la description de ces
parties. De plus, nous justifierons aux chapitres lll et IV le grand intérét de ces analyses physico-
chimiques. Les analyses plus conventionnelles seront également abordées mais de maniere plus
succincte.

Afin d'organiser I'ensemble de ces différentes manipulations, une méthodologie a été mise en
place. Cette derniere, permettant I'extraction des parametres du dispositif étudié, constituera
I'architecture des analyses physiques de défaillance développées dans les chapitres lll et IV.

| Méthodologies de mesure de la température de jonction

La température de jonction, T, d'un composant optoélectronique représente la température de
la zone active d’'un composant. Ce parameétre est a distinguer de la température dite "de package",
T., qui représente la température du boitier d’encapsulation.

Pour des composants de faible puissance dissipée (< 100 m\W] et de résistance thermique
raisonnable (< 200 K/W]), on peut considérer que T, = T..

Pour des composants de forte puissance dissipée [> 100 mW), la différence de température T, -
T, n’est plus négligeable. Dans ce cas, on parle d’auto-échauffement de la puce. Etant donné que les
parametres fonctionnels et physiques dépendent de T, et que seule T, est connue lors de la

manipulation, il est primordial de développer des méthodes pour déterminer T..

Une méthode de détermination de T, utilisant le modele de I'émission spontanée et la puissance
optique a été proposée par Béchou et a/ [107]. Dans ces travaux de thése, nous avons développé
deux autres methodes de détermination de T, :

= Une meéthode électrique développée dans la partie 1.1 ;
= Une méthode optique détaillée dans la partie 1.2 ;
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Ces deux méthodes sont complémentaires et permettent de s'assurer de la validité des
mesures. La différence de température au sein d’'un composant assemblé peut étre modélisée par
un circuit thermique faisant appel a I'analogie électrique/thermique. Ce dernier est présente par la
figure Il - 1.

Riuss Tg Pense Te BRuer

Figure Il - 1 Schéma électrique équivalent au modele thermique d'une DEL

R
thermique entre le support de la puce et l'isolant électrique, R

. résistance

th SE*

. résistance thermigue entre la jonction de la puce et son support, R

th JS*

. résistance thermiqgue entre

th IEP*

I'isolant électrigue et I'air ambiant, C, ,.: capacité thermique entre la jonction de la puce et son

th JS*

support et C, ..: capacité thermique entre le support de la puce et l'isolant électrique.

En se placant en régime permanent, les capacités thermiques sont négligeables. A partir de ce
schéma électrigue équivalent, la puissance totale dissipée, P,., se déduit sous la forme de I'équation

dis?

II-1.
T,-T, )
Pais = —-—F Equation Il - 1
I:zth
R..: résistance thermique totale [somme des trois résistances thermiques R, ., R... et B, ). La

puissance dissipee peut eégalement étre estimée en tenant compte du fait que I'échauffement creé
par la vibration du réseau lorsque la DEL est alimentée (phonons — puissance électrique) se
distingue de I'émission de lumiere. Cette relation est décrite par I'équation Il - 2.

Pais =P

électriqgue —

P

— _ 2
optique _led _Poptique _Vthld +R8|d -P

optique Equation Il - 2

P..... puissance optique en sortie de la DEL encapsulée, P : puissance électrique de la DEL,

optique * électrique *

R, : résistance série, V, : tension aux bornes de la DEL, V, : tension de seuil, |, : courant

d’alimentation de la DEL.

.1 Méthode électrique

[.1.1 Banc de mesures

Le principe est de mesurer la variation de la température de jonction en fonction du courant
traversant la DEL régulée en température. La mesure de la température de jonction permet de
mettre en exergue le phénomene d’auto-echauffement de la puce. Ce phénomene est di a
I'efficacité d'un composant émetteur de lumiere. La premiere définition simple de ['efficacité
correspond au rapport entre le nombre de photons collectés et le nombre d’'électrons injectés. La
valeur de l'efficacité etant d’environ 10 %, une grande partie de I'énergie injectée dans la DEL est
dissipée par effet Joule. Il a été démontré que la tension aux bornes d’'une DEL était dépendante de
la température de jonction [71, 76]. On s'intéresse, dans cette partie, aux tensions supérieures a la
tension de seuil de la diode. En observant la variation de cette tension aux bornes de la DEL en
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fonction du courant, on peut déterminer la température de jonction. Enfin, il est important de
connaitre la température du boitier (T_). On placera la DEL dans un cryostat & azote liquide LN, afin

de réaliser cette derniere opération. Le schéma bloc du banc est représente par la figure Il - 2.

f ) === Liaisoninformatique
Générateur d’'impulsion (IEEE/RS232/USB)
Agilent 33250A = Liaison électrique
\ Vv
\ 4
a ' a '
Vinesurs _| AlimentationlaserITC | Oscilloscope Tektronix
d 510 Profile M g TDS2002B
Latimentation ~ 7/ ~ 7/
T
1
v ¥
a ' a '
,C "V°5t‘."a. cwculatl?r] Contrdleurde Ordinateur de contréle
d’azote liquide contrélée - . [ €= = = = = i .
. température BTS00 (extraction des données)
(composantinclus)
\ Vv \ Vv
t
1
( A 1
1
1
| Ohm-metre (mesurede | ___________1
température)
\ v

Figure Il - 2 Schéma de principe du banc de mesure de la température de jonction d'une DEL

Le banc est constitué des appareils suivants :

= Une alimentation laser PROFILE ITC 510 1 A/B V MAX avec une bande passante de
200 kHz pour une résolution en courant de 10 pA. Celle-ci est modulée par un
générateur d'impulsion pour éviter I'échauffement de la DEL ;

= Un générateur d’impulsion AGILENT 33250A délivrant des impulsions en tension a
I'alimentation laser. Sa plage en largeur d'impulsion est de 8 ns a 1999,9 s pour une
période de 20 ns a 2000 s. Le temps de transition varie de 5 ns @ 1 ms avec des
suroscillations inférieures a 9 % ;

= Un oscilloscope numérique TEKTRONIX TDS 2002B permettant de visualiser les
impulsions envoyées et de récupérer les variations de tension. La bande passante est de
60 MHz avec un taux d’échantillonnage de 1GS/s. La précision du calibre en tension est
inférieure a 3 % avec un temps de montée inférieur @ 5,8 ns;

= Un cryostat a circulation d’'azote liquide LN, contrélée dans lequel se trouve le
composant ;

= Une unité de controle de température [BT 500] utilisée pour la régulation de la
température T_(Température de package] ;

= Un ohm-meétre donnant la valeur de la résistance de la sonde PT100 pour connaitre la
temperature T, de la DEL ;

Pour s’affranchir de la résistance parasite induite par les cables électriques, la DEL est
branchée en mesure 4 fils avec des cables TRIAX.
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1.1.2 Principe de la méthode électrique et modeles associés

Cette methode de mesure est basée sur la méthode des tensions [108, 109]. La regulation en
température ne pouvant s’appliquer que sur le boitier, le principe de cette mesure repose sur le
meécanisme d'auto-echauffement.

La premiere étape de la méthodologie consiste a8 mesurer la variation de la tension aux bornes
de la DEL en température (T)), en s’affranchissant des variations de températures dues & l'auto-
échauffement de la puce. On se place ainsi sous la condition suivante: T, = T.. La DEL est donc
alimentée en continu par un courant suffisamment faible (= 1 mA) pour négliger cet auto-

echauffement. Ceci permet de déterminer le coefficient K (V/K] a partir de la caractéristique de la
figure Il - 3.

Augmentationde T (K)

V,Ec=-é.TP +b 1(A)4

’é Pente = 1/Rq

CoefficientK=-a

Tension mesurée (V)
n
B
(]

Niveau de courant faible
— pas d’auto-échauffement

: Augmentationde T (K]

>

V'[V]

290 300 310 320 330 340 350 360
Température de package (K)

(a) (b)

Figure Il - 3 (a]) Caracteristique V| = f[Tp] : détermination du coefficient K, [b] Schématisation de la courbe

I(V] pour déterminer la tension V_

La régression linéaire appliquée sur ce graphe permet de donner I'équation Il - 3 [108, 109].

Vi = KTp+Vg Equation I - 3

Le coefficient K est donc extrait de cette premiere relation empirique. En s’appuyant sur les
études menées par Hong et a/[108, 109], la température de jonction, T,, d'une DEL se calcule a
partir de la variation de la tension en température a une condition de référence. En émettant

I'hypothese que I'auto-échauffement est négligeable lorsque la DEL est alimentée a 1 mA (figure Il -
3b]), 'expression de T, s'écrit sous la forme donnée par I'équation Il - 4.

V st_VREF

T =Tge + e < Equation Il - 4

T..: température ambiante de référence, V,.: tension de référence @ T,., V... tension mesurée
en impulsions (correspondante a |, ).

La seconde etape se base donc sur l'estimation de T, (équation Il - 4). Pour realiser cette
estimation, on mesure la tension V_, qui rend compte de I'augmentation de T, sous l'effet du
courant d'alimentation |_. La mesure s’effectue donc en mode impulsionnel afin de négliger le
refroidissement de la DEL. Les capacités thermiques sont ici également négligeables puisque

I'impulsion appliquée est trop courte par rapport au temps de relaxation thermigue des matériaux
de la zone active.
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L'impulsion est donc neégative et se definit selon les conditions de référence suivantes :
= Une température ambiante de référence (T,..) constante pendant toute la durée de la
mesure ;

= | es différents courants d'alimentations (l.,] correspondants ;

test,
Un courant de reférence (l...) assez faible pour pouvoir négliger I'auto-echauffement. Ce
courant correspond a la tension V__ a partir de laguelle on détermine T, ;

La figure Il - 4 schématise I'impulsion utilisée pour cette seconde etape.

I(A) 4 V(V) a
At
Itest \ICESC --------
1
: Vtest
1
Iper Vege |- ==------ -
I . : .
0 T ts) 0 T t(s)

(a) (b)

Figure Il - 4 (a) Modulation en courant de I'alimentation de la DEL, [b) Réponse impulsionnelle d'une DEL
(mesure de V_ )

Pour chaque courant |, d’alimentation, on releve la tension V_, (figure Il - 4b) qui permet

test

d’obtenir la caractéristique finale de la figure Il - 5.

250 +

n
o
o

=
al
o

TJ = c'lpulsé -d

=y
o
o

Température de jonction (°C)
u
o

300 400 500 600 700 800
Courant pulsé [mA1]

Figure Il - 5 Caractéristique finale T, = f{l,|gg)

La détermination de T, par cette méethode permet donc de caractériser le composant a T,

désirée. Le dimensionnement de la largeur d'impulsion At est une étape qui doit étre adaptée a
chaque type de composant afin que le courant de la DEL diminue jusqu’a atteindre |.... La fréquence

de transition dépend, au premier ordre, du volume de la zone active. La réponse en courant d’'une
DEL sera donc fortement dépendante de ce volume. Ce réglage se fait en manipulation et la largeur
d’impulsion typique est de 5 ps pour une frequence de 200 Hz.
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l.2 Méthode optique

Le principe de détermination de la température de jonction a l'aide du spectre d’émission
optique repose sur l'expression de la répartition spectrale R_ [hv] du taux de recombinaison

radiative R I'équation Il - 5 [28].

1/2 hv—Eg ] .
Iqspcnn[hv] = Kspon[hV_Eg] expl — KT Equation Il - 5
J

K., : coefficient d'@mission spontanee.

La partie qui nous intéresse est la fonction exponentielle qui est directement reliée a la
température de jonction. On montre que, pour des fortes énergies, le terme E'* est négligeable
devant le terme exponentiel. La figure Il - 6 montre la superposition du spectre théorique L(E] et

expérimental en échelle semi-logarithmique.

1 1

* Spectre théorique
+ Spectre expérimental

Q
2
Q
‘Q
2
E Alignement des A¢
o
o
c
3 0,1 -
3
o
£
£
=
‘Q
2
7]
g
= Zone de correspondance
B Eggans a basse énergie
0,01 : ‘ ‘ |
1,35 14 1,45 1,5 1,55

Energie (eV)

Figure Il - 6 Alignement des spectres théorique et expérimental : Spectres optiques en échelle logarithmique
d'une DEL GaAs @ T, = 300 K alimentée a 100 mA

On remarque que, pour des énergies supérieures a 1,48 eV, les deux courbes se superposent.
La détermination de T, en découle naturellement. On observe également que la courbe en échelle

semidogarithmique représente une droite. Ceci traduit un comportement de type exponentiel et
justifie le modele présenté par I'équation Il - 5. On remarquera que I'exponentielle est
prépondérante devant la racine carrée de F.

Cette méthode est valable pour les matériaux GaAs a bandes paraboliques. Dans le cas du GaN,
un modele de bande non parabolique est élaboré avant d'appliquer cette méthode. D'autre part,
l'interaction lumiere/materiaux d'encapsulation ne permet pas d'utiliser ce modele. Nous
développerons cet aspect dans les parties Il et lll de ce chapitre.
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.3 Synthese de la méthodologie et des parameétres thermiques

Deux meéthodes ont été proposées dans cette partie pour déterminer la température de
jonction d'un composant optoélectronique. L'objectif principal de ces deux meéthodologies est
identique : caractériser le composant étudié a T, connue.

La meéthode électrique consiste a deéterminer la température de jonction par mesure
impulsionnelle. Cette méthode aboutit a8 une extraction de T, ce qui permet par ailleurs de
déterminer la température du boitier a appliquer pour réaliser les mesures a la T, désiree.

La méthode optique se base sur le modele théorique du spectre optique a T, fixée. La
superposition du spectre théorique et du spectre expérimental, en échelle semi-logarithmique et
pour des fortes énergies, permet de valider le fait que la mesure est a la méme T, que celle choisie
dans le modele théorique.

La méthode optique sous-entend que I'on connait la structure de zone active du composant et
ses propriétés physiques, tandis que la méthode électrique ne nécessite aucune connaissance par
rapport au composant mais peut étre limitée par la précision de la mesure en fonction des
appareils utilisés [oscilloscope par exemple). La mesure peut étre précise a = 2 a 5 K en fonction
du type d'oscilloscope. Ces deux méthodes sont donc complémentaires et aboutissent au méme
résultat, comme l'indique 'organigramme général de la méthodologie de mesure de la température
de jonction d’'une DEL présenté par la figure Il - 7.

Alimentation en continu de la DEL

(a) ® | (b}
Faible courant (auto-échauffement négligeable) Courant désiré
Mesure de la tension sur une gamme de
température (>300K]) Tracé du spectre théorique a T, fixée

4 )

Détermination du coefficient K (V/K) : pente de la
courbe V. =f (T)

9

Modulation de I'alimentation de la DEL : mode pulsé
(Pulse inversé)

9

Mesure de la tension @ T, constante pour
différents courants

Réglage de la température de package Ty

A

Mesure du spectre optique (expérimental)

9

Spectre théorique et
expérimental alignés ?

v

Mesure de la tension
pourtous les courants
terminée ?

oul

NON

! oul

Tracé de la courbe T = f (1,,ce)

Mesures a T, fixée pour tous les courants désirés

Figure Il - 7 Organigramme de la méthodologie générale de la mesure de T, d'une DEL : (a) méthode

électrique, (b) méthode optique
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expressions théoriques, leurs valeurs typiques et leur localisation au sein du composant.

Valeur typique d’'une DEL

Parameétre i)l(g::s:fen Lc:zacl:i:;tic:)l;::tns DH AlGaAs/GaAs @ |, = Références
9 P 100 mAet T, =300K
P
T, Tp + 2= 315 a 340 K “0111’307’
th ]
Py V,ly +Rgl3 140 3 160 mW [ 0111’ 3]07'
v, V, -Rgly - 13814V [ 0111’ 3]07'
V-V
A th X [101, 107,
. ) 178240 110]
T,-T /-
R, JP—P - 85 & 200 K/W [ 0111’ 3]07’
dis l‘l
i 101, 107,
Pd\s I:)élecxr'ique _Poptjque 120 a 140 mW [ 11 D]
J - 101,107
P Zhv 18 422 mW [101,107,
. Tbx m 110]
T, . 300 K [ 0111’ 3]07’

Tableau Il - 1 Parameétres thermigues importants localisés sur les différentes zones de la DEL

Il Mécanismes et modeles électriques d’'une DEL

La caractérisation électrique fait partie des outils principaux pour I'analyse non destructive d’une
DEL encapsulée. Elle permet d'identifier et d'extraire des parameétres électriques en fonction de la
technologie de la puce. Ces parametres peuvent étre relies a des parametres électriques
fonctionnels de la diode [courant et tension de seuil). La température de jonction est déterminée
par I'évaluation de la résistance thermique jonction-package (cf parties I.2 et 1.3).

La mesure courant-tension (caractéristique I[V]), a partir de laquelle sont construits les modeles
électriques décrits dans la partie I.2, permet de mettre en évidence les phénomenes de transport
électronique.

II.1 Banc de mesures courant-tension I(V])

Le principe de base est de mesurer la variation du courant en fonction de la tension appliquée
aux bornes d'une DEL réguléee en tempeérature. Le schéma bloc du banc est représenté par
lafigure Il - 8. La température, maitrisée par ce banc, est la température extérieure de
I'assemblage de la DEL [T,).



45 | Chapitre Il - Outils et méthodes d’analyse de DELs encapsulées

‘[Subfemto-ampéremétre ___________
'l KEITHLEY 6430 1

Vv

mesuré

alimentation
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Figure Il - 8 Schéma de principe du banc de mesures I[V]

Le mateériel utilisé est constitué :

D’un analyseur de parametres semi-conducteur KEITHLEY 6430 connecté par un bus
|[EEE relié a I'unité centrale de I'ordinateur de contréle. Cet appareil est constitué d’'une
source de courant (de 10™ A a 0,1 A) de résolution 10" A [erreur 0,1 %] ainsi que
d’'une source de tension (O a 10 V] de résolution 10°V (erreur 0,1 %) ;

D'un cryostat a circulation d'azote liquide LN, contrélée dans lequel se trouve le

composant. Il permet une régulation en température sur une plage de 80 K a 350 K
avec une précision de 0,1 K;;

D’une unité de contrdle de température ([Temperature Controller BT 500) utilisée pour
la régulation thermique lors des mesures. Elle commande la résistance chauffante du
cryostat a l'aide d’un systeme automatique PID (Proportionnel Intégral Dérivée) ;

D’'une pompe seche (ADIXEN] dont le réle est d’effectuer un vide primaire (10® Torrs]
dans la chambre a vide du cryostat ;

D’un ohm-metre donnant une valeur de résistance, notée R correspondante a la

sonde?

valeur de la résistance de la sonde thermique PT100. Cette sonde donne acces a la
température de package T, de la DEL ;

Pour s’affranchir de la résistance des céables électriques, la DEL est branchée en mesure 4 fils
avec des cables TRIAX [Keithley) [111, 112].
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II.2 Phénomeénes de transport électronique

La caracteristique I[V] typique d'une DEL & Double Hétérostructure (DEL DH] AlGaAs,/GaAs est
représentee par la figure Il - 9.

Ty | - loglh= (V) o2
10" |
< 1=f{V)
102 3 1
10° Zone (1) ; - 01
10 | |
10° | ‘ | - 0,08
Z 10° | — z
2 107 | ! ! £
E 108 ‘} :‘ - 0.08 E
2 1 1 1. 3
o 10° . | |~ ©
107 | #4*  Diode 1 —f - 0,04
10 | . g T J: bloquée [A) i ; f
f‘—é 5 T f % >
10'12 o ++ I I 1 .
EF 25 | I | Diode
1013 A {: * ! % | % passante [B) 0,02
E I 1*/
g ] I Y R A len
1074 ‘ + ! E " \\*:: Zone (IV) )
105 1 cmuvee | eeess?® A \ 0
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6 1,8
Tension (V)
Figure Il - 9 Caractéristique I[V]) d'une DEL DH AlGaAs/ GaAs
I.2.1 Modeles électriques d'une DEL GaAs
La caractéristique couranttension typique d’'une DEL DH est donnée par la figure Il - 9. Le

premier tracé en echelle linéaire montre une tension de seuil V,, séparant deux zones principales : B
ou la diode est passante [V > V,] et A ou la diode est bloquée [V <V,). Le comportement est bien
celui d’'une diode. Ce trace est parfaitement adapté aux forts niveaux d’injection (V> V,).

Le second traceé log I[V], complémentaire au premier, distingue quatre régimes d’injection de
courant :

= Tres faible niveau d’injection (Zone I} : 1100 pA ;

= Faible niveau d’injection (Zone 1) : 100 pA<1<10 pA;
= Moyen niveau d'injection (Zone I} : 10 pA <1< 10 mA;
= Fort niveau d’injection (Zone V] : 1210 mA;

Ce tracé est tres bien adapté aux faibles niveaux d'injection [V < V,]). On remarque que le
développement des modeles se fera suivant le tracé I[V] ou log I[V), en fonction des niveaux
d’injection.

L’objectif de cette partie est de rappeler le modele analytique, bien connu, des phénomenes de
transport dans les quatre zones de fonctionnement sur une DEL DH AlGaAs/GaAs, afin de pouvair
expliguer les difféerences avec le modele d’'une structure MPQ GaN [28, 101, 113]. La figure Il - 10
schématise une double hetérostructure.
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P*-AlGaAs P-GaAs N*-AlGaAs

Zone
active

I 5

| } % -
K 0 d Xen

Figure Il - 10 Schéma de la DH AlGaAs/GaAs etudiée

d : epaisseur de la zone active, S : surface de la puce, x.,, : distance de la jonction au contact N et
Xs» - distance de la jonction au contact P. Cette hétérostructure, tres classique, est celle sur laquelle
de nombreux ouvrages se sont appuyés pour décrire les phénomenes de transport d’'une DEL [28,
71, 76]. De plus, la grande connaissance des matériaux GaAs et AlGaAs permet a ces derniers de
servir de référence pour batir des modeles physiques.

Les composants modernes font de plus en plus appel a la juxtaposition de différents matériaux
semiconducteurs ou non. Il est donc nécessaire de préciser, par des grandeurs mesurables, les
propriétés des matériaux ainsi que des interfaces entre les différents matériaux constituant ces
hétérostructures. Les phénomenes physiques étant constants sur toute la surface S du
compaosant, ils seront étudiés suivant la grandeur x.

I.2.1.1 Régime de tres faible niveau d'injection de courant

Le régime de tres faible injection (10™ a 10" A) se modélise par un courant de fuites. La figure Il
- 11 présente le schéma de bande d'une DH AlGaAs/GaAs en régime de tres faible niveau
d’injection de courant.

gV =0V 4 E(eV)

>

' P-AIGaAs P-GaAs  N*-AlGaAs X

Figure Il - 11 Schéma de bande d’'une DH AlGaAs/GaAs en régime de tres faible niveau d’injection de
courant

Pour une tres faible séparation des niveaux de Fermi, les porteurs n'ont pas une énergie
suffisante pour franchir la barriére de potentiel AE, (pour les électrons) et AE, (pour les trous). Les

porteurs restent donc piéges dans les zones neutres. Dans ce cas, le semi-conducteur se
comporte comme une structure a forte résistivité électriqgue. On considere en général que les
bords de la puce, de résistivités plus faibles, contribuent a la conduction d'un courant de fuite. Ce
comportement est souvent non linéaire mais, dans le cas présent, nous le modéliserons par une loi
ohmique donnée par I'équation Il - 6.

V-Rgl V

shunt —
l:}shum: R

Equation Il - 6
shunt

R.... . résistance équivalente au courant de fuite, R, : résistance série.

shunt
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I.2.1.2 Régime de faible niveau d'injection de courant

La figure Il - 12 présente les schémas de bande d’'une DH AlGaAs/GaAs pour le régime de
faibles niveaux d'injection de courant.

qV << 1V +E(eV)

[eXoXele)

v
v

' prAIGaAs ' PGaAs | N“AlGaAs x ' PtAlGaAs  P-GaAs  N*AlGaAs x
(al (b)
Figure Il - 12 Schéma de bande d’une DH AlGaAs,/GaAs en régime de faible niveau d'injection de courant : (a)

Recombinaisons non radiatives, (b) Recombinaisons radiatives

La difféerence de potentiel V est suffisante pour que la séparation des niveaux de Fermi induise
un abaissement de la barriere de potentiel. L'énergie des porteurs n’est, cependant, pas suffisante
pour franchir la seconde barriere de potentiel AE, (électrons] et AE, (trous). On pose I'hypothese

qgue le courant de diffusion est négligeable. Les porteurs sont donc confinés dans la zone active P-
GaAs [114]. Les conditions de répartition des porteurs sont proches de celles de 'homojonction
[113]. On peut alors considérer, au premier ordre, que le produit np est constant.

Il existe deux phénomenes classiques de transport issus de transitions électroniques : Le
courant |, de Shockley-Read-Hall (SRH] et le courant photonique 1.

La recombinaison SRH est due aux défauts intrinséques et extrinséques® du semi-conducteur
[113]. Les transitions électroniques se font entre les bandes de conduction E, ou de valence E, et

un niveau piege E. Les recombinaisons ainsi créées sont assistées par des centres de
recombinaisons [niveaux pieges). Or, les centres recombinants les plus efficaces étant au centre de
la bande interdite, on émet I'hypothése que E, = E, = E /2 (E. : niveau d’énergie intrinséque) et que
les durées de vie des porteurs p (t,] et n [t,,] sur les niveaux pieges sont égales a une durée de vie
moyenne (t,): T, = T, = T,. De cette derniére hypothése, on exprime la relation SRH du taux de

recombinaison r définie par I'équation Il - 7 [28, 113].

1 n—n? .
po— PO Equation Il - 7
T, 2n,+p+n

n : concentration des électrons dans la zone P - GaAs, p : concentration des trous dans la zone P
- GaAs, n : concentration intrinseéque. On peut définir le courant SRH, en intégrant sur la zone active

et en considérant que la densité de courant reste constante sur toute la surface S du composant
(figure Il - 10). L'expression du courant SRH est donnée par I'equation Il - 8.

lgm =0qdA NS =gy exp(q%kT) Equation Il - 8

A _n :taux de recombinaisons non radiatives.
Le courant |, est représentatif de la dissipation d'énergie par phonon [vibrations du réseau —

kT] et entraine 'augmentation de la température de la jonction de la DEL.

? Lacunes, défauts interstitiels, défauts d’antisite ou impuretés substitutionnelles
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Les recombinaisons des paires électron-trou donnent naissance a I'émission de photons pour
des materiaux a gap direct (figure Il - 12b). Ce type de phénomene donne naissance a un courant
photonique |, et se produit en parallele au phénoméne SRH. En supposant que le taux de

recombinaison radiative R, est constant dans la zone active, on écrit alors la relation de I'équation
II-9.

lon =0aSdRgyen = quSniE[exp(qV kTJ —’I} =lon, [exp(q\% )—’I} Equation Il - 9

B : coefficient bimoléculaire (cm®s'] permettant d’estimer I'aptitude d’'un matériau a émettre de
la lumiere. R,_, est inversement proportionnel a la durée de vie radiative t, déterminée par le

spon

matériau de la zone active.

I1.2.1.3 Régime de moyen niveau d'injection de courant

La figure Il - 13 illustre le schéma de bande de la DH AlGaAs,/GaAs en régime de moyen niveau
d’injection de courant.

v E (eV)

>
>

' PtAIGaAs = PGaAs  N*AlGaAs X
Figure Il - 13 Schéma de bande d'une DH AlGaAs/GaAs en régime de maoyen niveau d'injection de courant

La séparation des niveaux de Fermi d’'amplitude gV est proche de gV, et la structure est en

réegime de bandes plates. En additionnant le courant dans la zone P avec celui dans la zone N et en
tenant compte des phénomenes de conduction et diffusion assistés par recombinaison, on obtient
I'équation Il - 10 relative au courant de moyens niveaux d’injection.

D D .
lvni =290 [_P +—NJS[9XP(q%kTH = g {Exp(q%k-rﬂ Equation II- 10

Xcp  XgN

D, : longueur de diffusion des électrons dans la zone N* - AlGaAs, D, : longueur de diffusion des

trous dans la zone P’ - AlGaAs.

I1.2.1.4 Régime de fort niveau d'injection de courant

De la courbe I[V) en échelle linéaire [figure Il - 9), il est possible d’extraire deux parametres
fonctionnels correspondants au régime de fort niveau d’injection : La tension de seuil V,, (abscisse a

I'origine) et la résistance serie R (inverse de la pente). La tension de seuil est liee a la tension de
diffusion V¢ ayant pour expression I'équation Il - 11.
KT,

Ng4N .
Vy = Vy, = n[%} Equation 11 - 11
q n;

N, : concentration d'atomes donneurs - dopage N, N, : concentration d’atomes accepteurs -

dopage P.
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La tension de seuil est une tension représentative de toutes les couches de la puce tandis que la
tension de diffusion est spécifique a la zone active. Le schéma de bande de la DH AlGaAs/GaAs en
regime de fort niveau d'injection est donne par la figure Il - 14.

qVv > Vth E (eV)

' P-AlIGaAs = P-GaAs = N*AlGaAs X
“Xcp 0 d XeN

Figure Il - 14 Schéma de bande d'une DH AlGaAs/GaAs en régime de fort niveau d’injection de courant

Pour une polarisation en tension V =2 V,, le systeme ne permet toujours pas le transport par

diffusion. Seule la recombinaison dans la zone active est possible. Les zones de confinement jouent
le réle de barriere de potentiel. La limitation du courant n'est due qu’a la résistance equivalente des
differentes couches constituant la puce. L’équation Il - 12 modélise la tension V, aux bornes de la

DEL.
V4 =V, +Rgly Equation Il - 12

L’origine physique de la résistance série, R,, provient de la résistivité p des différentes couches
constituant la structure. Chague couche semi-conductrice, dopée ou non, présente une résistivité
dont I'expression est donnée par I'équation Il - 13.

/l

p=——"— Equation - 13
alH.n + Hp)

avec |, : mobilités des électrons et , : mobilités des trous.
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I.2.2 Parametres électriques d'une DEL GaAs

Le tableau Il - 2 recense I'ensemble les parametres électriques extraits lors des analyses de la
caractéristique I[V]) d'une DEL. Les mesures sont régulées en température a I'aide du cryostat a
une tempeérature de jonction T, = 300 K afin de construire un modele électrique valable pour une

température T, constante.

Paramétre - Valeur typique d’une DEL

onodo  Goresson  Localeston dane  OHAGaS/GahS 1= gtrences
fonctionnement 9 P 100 mAetT =300K
Boitier
V-Rgly V " "
R...- — =~ 210"a5.10° Q [101]
Ishunt l
Enrobage  Puce
. qdA NS 10" a 10" A
.- qdBsn® boier 10%a10% A
T zcy
1 pn-n? 2
T -l - T zc, 10'9 101
" ran; +p+n R_—— S [ ]
D D Enrobage  Puce
|MN\D - ”l 2qni [_P +_NJS 1 DVM A
Xcp  XgN
vV, - IV V; —Rsly 13a14V
Boitier
V-V - zcy
R, - IV | = zA 172240 [101, 107,
d e 115]
n ex q\/ 16 18 -3
n, . —_— Enrobage  Puce -
p iexp| KT 10 810 cm

Tableau Il - 2 Parametres électrigues importants localisés sur les différentes zones de la DEL

Z., :zone contact N, ZA : zone active et Z_, : zone contact P.

Ces trois zones sont celles de la figure Il - 10. Les parametres électriques sont rattachés aux
différentes zones de fonctionnement de la DEL (figure Il - 9). Ces derniers serviront a décrire le
comportement électrique des DELs GaAs, dans le chapitre lll, lorsqu’elles seront soumises a un

vieillissement.
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I.2.3 Modeles électriques d'une DEL GaN

Les modeles électriques utilisés pour les DELs GaN different sur certains points de ceux d’'une
DEL GaAs a cause du type de contact métal/semi-conducteur. Cette partie vient compléter les
phénomenes de transports électroniques appliqués a une structure GaN et éclaircir les points qui
different d’'une DEL GaAs.

La caracteristique I[V] typique d’'une DEL a Multi Puits Quantiques (DEL MPQ] InGaN/GaN est
représentee par la figure Il - 15.

107 -
+ Log(l) = f{V) g 3 g 0.035
1= 1{V) | | ’
103 ! ! ; - 0,03
| ! |
| 1 |
4 |
. one (1) | 1 | - 0,025
— 10 I | 1
< | Zone(ll) | |
ry | l | <
€ | ‘ Pl c002 S
© I I I 2
c 107 | | | N c
.3 | . | @©
3 ! 0015 32
(] | # ' o, 3
; Zone (l1) o
10° ! ;
Diode | 1 s Diode
bloquée (A) | yr | f:’ passante (B)
101 mﬁi‘ﬂ -" | i
s - 0,005
L g P o g LA ‘ Fa ’
; T et T T Y s i / s Zone IV)
13 + 1 I 1
107 L. ‘ ‘ : - ‘ | 0
0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 3,5

Tension (V)
Figure Il - 15 Caractéristique I[V]) d'une DEL MPQ InGaN/GaN

La grande différence entre I'l[V]) d’'une DEL GaAs (figure Il - 9] et celui d’'une DEL GaN (figure Il -
15) provient de la difference de contact métal/semi-conducteur. Pour une DEL GaAs et GaN, les
contacts sont généralement ohmiques. Cependant, pour certaines DELs GaN comme celles
etudiées dans ce mémoire, le contact n’est pas parfait et présente un caractere de type Schottky.
Ce dernier donne lieu a des courants, tunnel et thermoélectronique, qui masquent les courants de
recombinaisons classiques visibles dans la structure des DELs GaAs.

Le premier trace I(V] (figure Il - 15), classique, en échelle linéaire montre une tension de seuil et
deux zones principales : Une ou la diode est passante [V >V,] et une ou la diode est bloquée (V <V,].
Le comportement est bien celui d’'une diode.

La seconde caractéristique €électrique en échelle semi-logarithmique distingue quatre régimes
d’injection de courant montrant, pour des faibles niveaux d'injection, des non-linéarités :

= Tres faible niveau d'injection — Shunt (IJ: 1< 10 pA;

= Faible niveau d'injection — Tunnel ET (I : 10 pA <1< 1 pA;

=  Moyen niveau d’injection — Thermoionique ETT et ETE (lll}: 1 pA<1< 10 mA;
= Fort niveau d'injection — Série (IV]): 1210 mA;

Les zones |, Il et Il représentent 5 % de la puissance optique totale émise par la DEL tandis que
la zone IV représente a elle seule 95 %. Nous nous intéressons donc, dans cette partie, a établir le
modele analytique des phénomeénes de transport dans deux zones de fonctionnement (Il et lll) d’'une
DEL MPQ InGaN/GaN. La figure Il - 16 schématise la structure MPQ étudiée.
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InGaN
Saphir | GaN non N-GaN N-GaN P-AlGaN P-GaN ITO
dopé

S

\ , , , I GaN I I I L,

I I I T T T T T T = X
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Figure Il - 16 Schéma de la structure MPQ InGaN/GaN étudiée

Cette structure MPQ, typique des DELs MPQ InGaN/GaN a émission latérale sur substrat
saphir [cf chapitre 1), est celle des DELs GaN étudiées. Dans le cas de cette structure, seuls les
faibles et moyens niveaux d’injection de courant (10 pA<|< 10 mA) different de ceux de la DH
presentés a la figure Il - 10. En effet, les couches proches des contacts créent une barriere de
potentiel & caractere Schottky [116]. Cette derniere est le siege de trois courants : le courant
tunnel, le courant tunnel assisté par effet thermique et le courant thermoélectronique. Ces trois
courants sont en série avec les courants SRH et photonigques. La résistance équivalente du courant
tunnel est prépondérante devant la résistance classique issue des courants SRH et phatonique. On
observe essentiellement ces phénomenes d'interface.

La barriere ainsi créée est représentée par la figure Il - 17 et caractérise un contact de type

Schottky.
ETE w Woce
Q ZGE | -
qds
ETT
qos | |q¢ TEqr
ET <--d--3------ —v—- Ersc
A ) av,
___________________ E y V.
K Fsc qQVin
qVen Y.
EFm EFm
Metal (m) Semiconducteur (sc) Metal (m) Semiconducteur (sc)
(a) (b)

Figure Il - 17 Schéma de bande d’un contact métal/semiconducteur créant une barriere Schottky : (a) Effet
thermoélectronique (ETE), (b) Effet tunnel assisté par effet thermique (ETT) et effet tunnel (ET)

Les porteurs majoritaires peuvent alors traverser la barriere de potentiel grace a trois
différents mécanismes [117, 118]:

= Par Emission Thermoélectronique (ETE]) pour les semi-conducteurs faiblement dopés [N,

< 10" cm®). La zone de déplétion (ZCE) est relativement vide car sa largeur, W, est

grande. Ceci implique qu'il est quasiment impossible pour les porteurs de traverser la

barriere sauf s'ils sont aidés par des défauts intrinseques. Cependant, les porteurs

peuvent passer la hauteur de barriere (g¢,) si la tension d’alimentation [qV] est
supérieure a cette derniere (figure Il - 17a);

= Par Effet Tunnel assisté par effet Thermique (ETT) pour un dopage modéré (10”7 cm® <

N, < 10" cm?). lci la largeur de la ZCE n'est pas assez fine pour un effet tunnel et il faut

une énergie suffisante aux porteurs pour atteindre un niveau ou la ZCE est assez fine
(figure Il - 17b]);
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= Par Effet Tunnel (ET) pour des semi-conducteurs a fort niveau de dopage (N, > 10" cm?).

La ZCE est dans ce cas suffisamment étroite pour que les porteurs puissent passer
directement a travers (figure Il - 17b]);

La hauteur de barriére q¢, peut se calculer a partir des propriétés électroniques du métal et du

semiconducteur sous la forme de I'equation Il - 14.
A% =9d%sc +Egsc —A%metal Equation Il - 14

9,...: hauteur de barriere de la couche de métal, y..: affinité électroniqgue du semiconducteur et

E,s : bande interdite (ou " gap ") du semiconducteur.

La largeur de la zone de charge d’espace W, peut s’exprimer sous la forme de I'équation Il - 15.

2¢,
aN,

Woee = (#s —9) Equation Il - 15
¢ : hauteur de barriére du semiconducteur, €, : constante diélectrique du semiconducteur, N, :

concentration en atomes accepteurs [trous]. Cette expression indique que les effets ETE, ETT et ET
s’activent en fonction de la variation de la largeur de la ZCE (figure Il - 17).

I1.2.3.1 Effet thermoélectronique - ETE

En émettant I'hypothese que la ZCE est assez large, I'expression traditionnelle de densité de
courant, liee au régime ETE, est approximée par une loi exponentielle décrite par I'équation Il - 16.
Cette loi est basée sur la condition que la résistance série du montage (banc de mesures) est
negligeable devant celle du composant, ce qui est notre cas puisque les mesures sont effectuées
en 4 fils avec des cables TRIAX.

AVen

Juro : valeur de saturation de la densité de courant J.. s'écrivant sous la forme de I'équation Il -
17.

Equation Il - 17

—q ¢BkT—A ¢))

Jgreo = A*Teexp(
A’ : constante de Richardson du semiconducteur, A¢ : la hauteur de barriére entre le niveau du

vide et q¢, décrite par I'équation Il - 18.

qE
4reg

Ag= Equation - 18

E : champ électrique a I'interface métal/semiconducteur donné par I'équation Il - 19.

29N ,
E:\/ a A(—vd+vbi—£j Equation Il - 19
q

S

V, : tension de diffusion, V,;: tension d’alimentation de la DEL.
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I1.2.3.2 Effet tunnel assiste par effet thermique - ETT

Le processus ETT existe a travers une gamme de température qui aide les porteurs a traverser
par effet tunnel la barriere de potentiel a une énergie E.,, comme l'indique la figure Il - 17b. Ce

transport électronique a été modélisé par Padovani [119] et Stratton [120] sous la forme de
I'équation Il - 20.

1
ANTe( 7« e qVv ( yj .
Jgr =——| — | expl —~—bg —Cc-E 1+erf| Eqr f42 Equation Il - 20
BT T o T (fEI'Tj p T ert ~CerrEerr ETTlETT

b... ¢ et f, : coefficients d’expansion de Taylor liés au coefficient de transparence de la barriere
autour de E_,. Cette expression a été réécrite par Morkoc [117] sous la forme de I'équation Il - 21.

aVy

Jor =Jdgrrol €™ —1 Equation Il - 21

E E
avec ng = coth -2 | Egy _an NA*
kT kT ) 2 \em. -

.. facteur didéalité, E,,: champ électrigue interne, m, : masse effective des porteurs

n
majoritaires, h: constante de Planck réduite et J..,: valeur de saturation de J,, décrite par

I'équation Il - 22.

_A*TE\/TEQEDO(¢B ~Vy+V,) o Wn _ o(ds +Va)

Jerro = exp
kTCOSh(ED%) kT Eoocoth(ED%j

Equation Il - 22

I.2.3.3 Effet tunnel - ET

Pour des températures basses et un fort niveau de dopage, le processus d'effet tunnel domine
le flux de courant dans le contact metal/semiconducteur. La densité de courant par effet tunnel a
eté présentée par Padovani et Stratton sous la forme de I'équation Il - 23.

2 3
. E —V -2(qés )2 _
Jgr = AfreeTE(ﬂj %5 — Vg exp( (a¢s) J Equation Il - 23

kT 23 3B yads —aVy




I Mécanismes et modeéles électriques d’'une DEL | 56
I.2.4 Parametres électriques d'une DEL GaN

Le tableau Il - 3 recense tous les parametres électriqgues extraits lors des analyses de la
caractéristique (V] d'une DEL MPQ InGaN/GaN. Les mesures sont régulées en température a
I'aide du cryostat a une température de jonction T, = 300 K afin de construire un modele électrique

valable pour une température T, constante.

Paramétre - L Valeur typique d’'une DEL
zone de Expression théorique Lc:za(lzlositlcl;l;::tns MPQInGaN/GaN @1, = pgferences
fonctionnement P 30mAetT =300K

Boitier

V-Rdl, V
R = —d s 410"a7.10" Q [2‘?’1171 5,
IShunt l ]
¢, - et ¥sc tEgsc —Ufmetal o 16a1,7eV
e 29,115
N (29,115,
E, - lletll ah | Na 80 a 100 meV 117]
2 \egmy
V-V V, —Rglq | 1824183V
VoV, S [29, 115,
R - IV 83a860Q 117]

Enrobage  Puce

Tableau Il - 3 Parametres électriques importants localisés sur les différentes zones d’'une DEL MPQ

Z., : zone contact N, ZA : zone active et Z, : zone contact P.

Les parametres électriques sont rattachés aux différentes zones de fonctionnement de la DEL
(figure Il - 15). Ces derniers serviront a décrire le comportement électriqgue des DELs GaN, dans les
chapitres lll et IV, lorsqu’elles seront soumises a un vieillissement.
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lll Mécanismes et modeles optiques d’une DEL

Les caractéristiques optiqgues donnent acces aux parametres fonctionnels principaux que sont
la puissance optique et la longueur d’'onde centrale (spectre optique). Elles viennent en complément
des analyses électriques pour construire un modele électro-optique utilisé pour comprendre le
fonctionnement d'une DEL alimentée a | > |[,. Afin d'avoir une caractéristique optique
compléementaire a la caractéristique électrique, les procedures de mesure doivent permettre de
maitriser la température de jonction T, En effet, dans les deux cas, T, doit étre identique pour
garder constants les parametres reliés aux matériaux. On utilise les techniqgues de mesure de T,

pour garantir ce type de manipulation.
De la méme maniere que dans la partie Il, nous allons nous attacher a construire un modele
optique base sur les différentes analyses des differentes caractéristiques.

Il.1 Banc de mesures de puissance optique

Le principe de cette mesure est d’évaluer la puissance optique en sortie de la DEL encapsulée
en fonction du courant d’alimentation. Un schéma de principe de ce banc est propose a la figure Il -

18.

OPHIRNOVAII e o e e e 1
1
=== Liaison informatique ‘ :
(IEEE/RS232/USB) 1
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1
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1
1
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Subfemto-ampéremetre dg :\fiﬁ?tﬁ dc::::ct:ﬁt:glge _——— Contréleur de PR Ordinateur de contrdle
KEITHLEY 6430 q . température BTS00 (extraction des données)
(composantinclus)

\ 7
t
1
4 D :
1
J| Ohm-métre(sondede |__ __ ________ Al

" température)
\ 7

Figure Il - 18 Schéma du banc de mesures de puissance optique relative en sortie du cryostat

La mesure relative de la puissance optique (en sortie du cryostat] est intéressante pour
mesurer des puissances optiques a différentes températures de jonction, en particulier a 300 K.
Elle est composée des élements suivants :

= Un cryostat a circulation d'azote liquide LN, contrélee dans lequel se trouve le
compasant ;

= Une unité de contréle de température [BT 500] utilisée pour la régulation de la
tempeérature ambiante ;
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= Un ohm-meétre donnant la valeur de la résistance de la sonde PT100 pour connaitre la
température de la DEL ;

= D'un analyseur de parametres semi-conducteur KEITHLEY 6430 permettant
d’alimenter la DEL ;

= Un appareil de mesure de puissance optique [OPHIR NOVA Il). Ce systeme est muni
d’une photodiode UV couvrant une gamme spectrale de 200 a 1100 nm. Sa plage de
mesure est de 10 pW a 300 m\W (erreurs : £ 6 % de 200 a 400 nm, £ 3 % de 250 a
950 nm et £ 5 % de 950 a 1100 nm). Cette derniere est positionnée dans I'alignement
de la DEL, en face de la fenétre en quartz du cryostat a azote liquide. Les données sont
transférées a I'ordinateur par liaison RS232 ;

La figure Il - 19 présente la mesure typique de la partie linéaire de la puissance optique d'une
DEL GaAs a T, = 300 K en fonction du courant d’alimentation.

-
GaAs (872 nm)@T, = 300 K

2]

(4}

£~

| : courant d'alimentation
P=al a : efficacité optique
A P : puissance optique

w

Puissance optique relative (m\W)
n

-

0 20 40 60 80 100 120
Courant (mA)

Figure Il - 19 Mesure relative de puissance optique d'une DEL DH GaAs @ T, = 300 K

Nous allons donc détailler les principes physiques associés a la caractéristiques P(l).

l.2 Modele de la puissance optique

La puissance optique est le parameétre fonctionnel principal d’'une DEL. Plusieurs unités sont
d’ailleurs utilisees dans les documentations techniques des DELs pour indiquer leur puissance
optique. Le tableau Il - 4 résume I'ensemble des différentes grandeurs optiques de référence dans
la littérature [28, 121].

Grandeur Unités énergétiques Unités visuelles (ceil)
Puissance (Flux) W Lumen (Lm])
Eclairement w.m® Lux (Lm.m?)
Intensité lumineuse W.sr' Cd.m*

Tableau Il - 4 Grandeurs utilisées en optique®

La puissance optique est, dans notre étude, exprimée en unités énergétiques, soit en \Watts
optiques. Cette mesure est tres utilisée dans l'industrie car elle permet de caractériser toutes les
sources allant de I'UV jusqu’a I'lR. On utilise les unités comme le lumen, ou le candela, pour des
dispositifs faisant appel a la référence de I'eeil humain [TV, éclairage public, caméra). Ces grandeurs

*1W=8683Lmet1Lm=1Cd.sr'
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sont définies pour des longueurs d'onde allant de 380 nm a 760 nm correspondantes au spectre
de rayonnements visibles. Les appareils de mesure utilisés au laboratoire sont calibrés en W. C'est
la raison pour laguelle nous utiliserons principalement cette unité pour nos mesures. D’autre part,
les sources étudiées ont des longueurs d’onde dépassant 760 nm (DELs GaAs @ 872 nm).

La puissance optique est une grandeur qui dépend non seulement de la source de lumiere mais
egalement du chemin emprunté par les photons entre la source et le détecteur. Nous décrirons,
dans ce paragraphe, les phénomenes physiques expliquant les différentes pertes de puissance
optique. Elles seront classées en deux grandes catégories : les pertes par reflexion et les pertes
par absorption. Nous parlerons de rendement de luminescence ou, plus particulierement,
d’efficacité optique.

La figure Il - 20 présente le schéma d'une DEL soulignant les zones reliees a la puissance
optique.

. 9 9 Zonel
Lentille de collimation

Milieu gazeux

Enrobage

Zonelll

Figure Il - 20 Schématisation des zones d'une DEL encapsulée reliées a la puissance optique

La zone | correspond a I'encaspulation se trouvant sur I'axe optique et permettant le guidage de
la lumiere. La zone Il définit la puce émettrice.

I1.2.1Principe de luminescence des matériaux semiconducteurs

La puissance optique se définit par le flux de photons ¢ émis par le volume V de la zone active de
la puce. Ce flux est décrit par I'équation Il - 24.
V

n *© B
¢= I:{spong = t_d avec Iqspcm = -[E Rspon(E)jE Equation Il - 24
rad g

S: surface de la zone active, d: épaisseur de la zone active, t.,; temps de recombinaison

radiative et B__: taux total de recombinaison radiative.

opon

Lorsqu'on injecte des porteurs dans une DEL, tous les porteurs ne donnent pas de la
luminescence. La zone active n’étant pas parfaite, la présence de défauts profonds entraine des
pertes non radiatives pour les porteurs qui se recombinent sur les niveaux pieges. Ce mécanisme
etant directement dépendant des materiaux composant la zone active, on parle généralement
d'efficacité optique du matériau. Pour quantifier ce phénomeéne, il convient d’introduire le
rendement quantique interne [ou rendement de luminescence] n définissant le rapport entre le

nombre de photons créés par la cavité de volume V et le nombre total de porteurs injectés. Son
expression est donnée par I'équation Il - 25 [28].
T 1

n = ——=A,.,——=Bn Equation Il - 25
t‘r‘ad tnr‘ad trad
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t,.. temps de recombinaison total, t,, : temps de recombinaison non radiative. A : taux de

nrad

recombinaison non radiative d0 a la présence de défauts.
Compte tenu de I'expression précédente, le flux de photons émis par la puce peut alors s’écrire
sous la forme suivante (équation Il - 26).

J N
P=n, a Equation Il - 26

Le rendement quantique interne montre bien la transformation du flux de porteurs (J/q) en flux
de photons ¢. L'ordre de grandeur de n, pour une DEL DH AlGaAs/GaAs émettant a 870 nm est

d’environ 50 % [28].

lll.2.2 Pertes par réflexion

L’émission d'une DEL n’étant pas isotrope mais plutdt de type lambertienne, toute la lumiere
emise par la zone active n’est pas recuperée a lI'extérieur du semi-conducteur. La figure Il - 21
présente les différentes réflexions possibles pour les photons émis depuis la zone active d'une DEL
DH GaAs.

N*-AlGaAs 2 ANee ~

P-GaAs

P*-AlGaAs

Figure Il - 21 Principe d’émission d’'une DEL DH AlGaAs/GaAs présentant les différentes réflexions possibles
a la surface de la zone active : 6_: angle critique, 8,: faibles angles (< 8_) et 8,: grands angles (> 6,)

Plusieurs mécanismes physiques peuvent intervenir et contribuer aux pertes de puissance
optique par réflexion [28] :

= Pour les angles inférieurs a l'angle critique (6 < 6,), les rayons incidents traversent la
zone active a DH par réfraction. Il n’en reste pas moins que les rayons a faibles angles
subissent une réflexion a linterface zone active/enrobage. On peut donc définir le
rendement de réflexion n, en utilisant les lois classiques (loi de Fresnel et loi de Snell-
Descartes] ;

» Pour les angles supérieurs a I'angle critique (0 > 6,), les rayons incidents subissent une
réflexion totale. Si un second phénomeéne n’entrait pas en jeu, le rendement ne serait
que de 4 %. En réalité, une partie des photons réfléchis sont absorbés en paires
électron-trou et réémis ;
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ll.2.3 Pertes par absorption

L’absorption optique correspond a la part de lumiere entrant en intéraction avec la matiere. Ce
phénomene se traduit par une perte de puissance optique en sortie de I'échantillon (figure Il - 22).

Echantillon

[+ 3

- 3335

pS
Figure Il - 22 Principe de I'absorption dans un échantillon

La relation permettant de relier la puissance incidente P, a la puissance de sortie P, est donnée
par I'équation Il - 27 [28].

Ps =Peexp(—2) Equation Il - 27

a : coefficient d’absorption de I'échantillon.

L'unité de a est en cm” puisque le terme de I'exponentielle (ici az] est sans dimension. Cela
traduit donc une onde évanescente puisque c’est le carré de 'amplitude de I'onde qui diminue (P =
a.’ ou | est l'intensité de 'onde). L'intensité de I'onde diminue avec la profondeur de pénétration d’un
mateériau absorbant. Le coefficient d’absorption est dépendant de I'énergie du photon incident et
s’ecrit en fonction du gap du matériau sous la forme de I'équation Il - 28.

alhv)=K,, (hv—Eg )% Equation Il - 28

K., : constante de I'énergie des photons absorbés [28].

Cet aspect indique que les matériaux peuvent étre transparents a certaines longueurs d’ondes
(A <E,). Cela implique des regles de conception d’un dispositif optoélectronique et des matériaux qui

le composent afin de minimiser les pertes par absorption [122, 123]. Le tableau Il - 5 synthétise les
valeurs typiques des coefficients d'absorption pour trois longueurs d'onde différentes.

Mal_:ériau Energie du Lpngueur d’onde Coeffipient Ind_ice Références
cible Gap (eV) incidente (nm) d’absorption (cm™) optique
GaAs 1,424 870 10° 33 [124]
GaP 2,26 650 10° 3,02 [125]
GaN 3,41 365 <10 2,3 [29]
Saphir 8,1-8,6 465 8 1,75 [15, 126]

Tableau Il - 5 Valeurs typiques des principaux parametres reliés a I'absorption optique de trois materiaux
utilisés dans les DELs

Selon la longueur d'onde d'émission et le matériau cible, les pertes par absorption peuvent se
révéler importantes. Elles interviennent dans deux zones principales :
= Au niveau de la puce emettrice (zone Il - figure Il - 20) ou elles sont minimisées car la
zone active est souvent composée d'une DH ou d'une structure MPQ. Néanmoins,
certains substrats comme le GaAs peuvent absorber une partie de la lumiére incidente
(transmittance <20 % @ 0,9 um) [71];
= Au niveau de I'encapsulation [zone | - figure Il - 20) :
o L’enrobage de la puce est nécessaire pour améliorer la réflexion et minimiser
les phénomenes de réflexion totale interne. Le type d'enrobage ainsi que sa
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conception autour de la puce sont donc fondamentaux pour la puissance
optique [127];
o La lentille de collimation, selon sa compaosition chimique, peut étre un facteur de
pertes par absorption. Pour une DEL 5 mm avec lentille plastique (epoxy), sa
transmittance varie de 85 % a 90 % a 300 K dans le domaine du visible [77];
Ces pertes sont a prendre en compte dans le rendement de transmission détaillé dans la partie
suivante.

lll.2.4 Puissance optique totale

La figure Il - 23 présente le schéma d’'une DEL DH en boitier TO47 illustrant les différents
mécanismes de réflexion intervenant dans le boitier d’'encapsulation.

4 s

Lentille de collimation (n,5)

Milieu gazeux *

Enrobage (04)

Puce (0o

Figure Il - 23 Schématisation des pertes optiques au sein d’'une DEL DH encapsulée (boitier TO47)

Ainsi, on définit un rendement dit de transmission [1,) qui rend compte des mécanismes de

pertes par réflexion (équation Il - 29).
My = Mg -1Tr1-11r2 Equation Il - 29

Les rendements m, et 7, participent a la définition d'un rendement total externe mn.. Son

expression s’ecrit sous la forme de I'équation Il - 30.
Mexe = Mg 7T Equation Il - 30
Ce dernier parametre permet de relier la puissance optique externe d'une DEL a la densité de

courant injectée J (équation Il - 31] :

J .
Pext = Mext ahV Equation Il - 31
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I.3 Banc de mesures spectrales

Le principe de cette mesure est d'estimer l'intensité lumineuse émise en fonction de I'énergie
(longueur d’'onde] a courant et température constants. La figure Il - 24 présente le synoptique du
banc d’analyse de spectres optiques. L'ensemble est monté sur une table optique en granit sur
tampons, isolant ainsi le montage des vibrations mécaniques extérieures.
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Figure Il - 24 Systeme de mesures spectrales : Monochromateur TRIAX 320

Le systeme d’analyse de spectres optiques comprend :

=  Un monochromateur TRIAX 320 comprenant deux entrées et deux sorties (axiales et
latérales), un miroir d’entrée, un miroir de sortie et deux réseaux couvrant une gamme
de longueurs d’onde de 300 nm a 1800 nm :

o Reéseau 1 : 1200 traits/mm couvrant la plage de 300 a 1500 nm avec une
résolution de 0,26 A ;
o Reseau 2 : 900 traits/mm couvrant la plage de 500 a 1800 nm avec une
résolution de 0,35 A ;

Le TRIAX 320 est un monochromateur a fentes (entrées et sorties), avec une ouverture
automatique allant de 10 um a 2 mm, pilotées par liaison RS232. La focale est de 320
mm pour une dispersion spectrale de 2,35 nm/mm;

= Un systeme d'acquisition de mesure SPECTRACQHZ2 permettant la conversion des
données pour une analyse informatique par liaison série, situé entre les détecteurs et
I'ordinateur;

= Un détecteur PMT (photomultiplicateur, en sortie axiale, alimenté en tension) couvrant la
gamme de 300 a 850 nm dont l'alimentation est pilotée par le SPECTRACQZ2 et reliée a
ce dernier par un céble coaxial afin de transférer les données. Ce détecteur est utilisé
pour les diodes GaN (blanches et bleues) et GaP (rouges). Sa détectiviteé est de
1,43.10" Jones [1 Jones = 1 cm.Hz"2\W"] pour une puissance équivalente de bruit
(NEP) de 7.10"™ W.Hz"* a 400 nm ;

= Un détecteur germanium [en sortie latérale, alimenté en courant]) refroidi a I'azote
liquide et utilisé pour les diodes GaAs (IR). Celui-ci est commandé de la méme facon que
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le PMT avec une gamme de 800 a 1750 nm. Sa détectivité est de 2.10" Jones pour un
NEP de 5.10™ W.Hz"*a 1700 nm ;

= Un cryostat a circulation d'azote liquide LN, contrélee dans lequel se trouve le
compasant ;

= Une unité de contréle de température [BT 500] utilisée pour la régulation de la
température ambiante T, ;

= Un ohm-meétre donnant la valeur de la résistance de la sonde PT100 pour connaitre la
température T, de la DEL ;

La figure Il - 25 représente une mesure L[A] typique normalisée d'une DEL DH AlGaAs/GaAs
alimentée a 100 mA a T,= 300 K.
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Figure Il - 25 Mesure spectrale a T, = 300 K L[A) d'une DEL DH GaAs alimentée a 100 mA (I
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L’intensité lumineuse mesurée n’étant pas absolue, les mesures spectrales sont normalisées.
La bande passante du spectre optique représente la partie du spectre contenant la quasi-totalite
de la puissance optique. Elle se définit par la surface de la largeur a mi-hauteur AA. La figure Il - 26
présente une mesure L[A] typique normalisée d’'une DEL MPQ InGaN/GaN alimentée a 30 mA a T,

= 300 K.
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Figure Il - 26 Mesure spectrale a T, = 300 K L{A] d'une DEL MPQ GaN alimentée a 30 mA (I
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Nous remarquons que le spectre optique typique d'une DEL GaN ne présente pas une forme
gaussienne pure comme celle de la GaAs. Ce phénomene sera mis en exergue dans le chapitre Ill.

Les modeles du spectre optique etant principalement construits en énergie, on représentera le
spectre optique en fonction de I'énergie plutdt qu’en longueur d’'onde.
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.4 Phénomenes de transitions électroniques d'une DEL DH

Cette partie s’attache a synthétiser le modele du spectre optique, bien connu, d’'une DEL DH issu
de transitions électroniques [28, 101]. Cette caractéristique optique se différencie selon le type de
structure de la puce emettrice.

La figure Il - 27 représente les trois principaux phénomenes de transitions électroniques qui
compaosent généralement un spectre optique :

= | ’'émission spontanée ;
= |e gain optique de la cavité [émission stimulée] ;
= |’effet Stark;

L(E) 4

L[E] = Rspl:m[E]' Y[E] + RStark[E]

Figure Il - 27 Schématisation du spectre théorique d’'une DEL DH

Le spectre théorique L[E), schématisé par la figure Il - 27, se modélise par I'expression donnée
par I'équation Il - 32 [28].

{L(E)= Rspon(E);/(E) pour EE

L(E) = Rstark (E) pour E< Eg Equation Il - 32

Les parties suivantes vont présenter les modeéles associés a I'émission spontanée, au gain
optique et a I'effet Stark. Ces trois éléments permettent de modéliser le spectre complet d'une DEL
DH.

l1.4.1 L'émission spontanée

La figure Il - 28 présente une DH d'une DEL GaAs dans I'espace réel en fort niveau d'injection.

E (eV)} BC
qVv=V,, 4 E(eVv)
E; (hv)
000000
I 09000 I E
Fn
) E, (hv)

v

' PtAlGaAs  P-GaAs  N*-AlGaAs X

(a) (b)

Figure Il - 28 Schéma de bande d’'une DEL DH : (a) Représentation de la zone active dans I'espace réel, [b)
Représentation de la zone active dans I'espace réciproque (espace des k)
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Lorsque le régime de fort niveau d'injection de courant est atteint [V >V, ), un puits de potentiel
est créé permettant de confiner les porteurs et donc de favoriser la recombinaison radiative
(émission spontanee). La représentation E(x] permet de déterminer la répartition des porteurs
dans la structure (figure Il - 28a) tandis que la représentation dans I'espace réciproque E(k] (figure Il
- 28b] permet de modéliser R, [E].

En faisant I'approximation des fonctions de Fermi-Dirac f[E.[hv]] et 1- f[E,(hV]] par les fonctions

de Boltzmann, on peut établir le modele de I'émission spontanée. Ce dernier se calcule en énergie
(figure Il - 28b]) a partir de I'expression de la répartition spectrale du taux de recombinaison
radiative dans un semi-conducteur donnée par I'équation Il - 33 [28].

Rs.ocm(h v)= Z_ipj (hv)ig Ec(hv)X1-1, Ey (hv)) Equation Il - 33

T, : durée de vie radiative dans le semi-conducteur donnée I'équation Il - 34.

2.2 3
1 A XueNop® )
— = w Equation Il - 34
TR mhc €g

w,,: pulsation des photons incidents, n,,: indice optique du matériau de la zone active, G : vitesse
de la lumiere, 7y, : €élément de matrice dipolaire qui tient compte du fait que seuls les bandes de
trous lourds et de trous légers participent a une transition optique [128, 123]. p,(hv] désigne la
densité d’états joints électron-trou se rapportant aux équations d’Einstein [28].

La repartition spectrale R, [hv] en énergie se simplifie considérablement et aboutit a

I'expression de I'équation Il - 35 [28].

172 hv-Eg .
Rspon[hv] = Kspon[hV_Eg] exp| — KT Equation Il - 35
K.,.. : constante donnée par I'équation Il - 36.
%
2 AEL- —E .
Kepon - 2m, iexp i Equation Il - 36
PO op2 | me Th KT

En intégrant sur hv la répartition spectrale R_,(hv] en énergie, on obtient I'expression du taux
total de recombinaison radiative R, décrite par I'équation Il - 37 [28].

spon

1 N, np—Bn2 -0 :n=p(condition de la DH) = i
spon 70 NoNy Ty : Equation Il - 37




67 | Chapitre Il - Outils et méthodes d’analyse de DELs encapsulées
l1.4.2 Le gain optique
La figure Il - 29 présente le schéma de bande de la DH AlGaAs/GaAs dans I'espace réciproque

E(k] ainsi que I'évolution des courbes de I'absorption et du gain optique en fonction de la position des
niveaux de Fermi [28].

E(eV) % }/
E,

-a,(E)
Y(E)

HE)-LEI<E, |

E(eV)

f.(E)- f,(E) > Eg
a(E)

o (E)

Figure Il - 29 Courbes d’évolution de I'absorption optique a(E) et du gain optique y(E) en fonction de la position
des niveaux de Fermi E_etE_

Lorsque le régime de fort niveau d'injection est atteint, une partie des photons peut répondre a
la condition de Bernard-Durrafourg, c'est-a-dire que seuls les photons d’énergie inférieure a AE,
seront amplifiés. Cela signifie que les quasi-niveaux de Fermi des électrons E,, et des trous E, sont &

des énergies supeérieures a celles du gap et sont présents dans la bande de conduction et la bande
de valence de la zone active respectivement (figure Il - 29). Ce phénomene correspond a

I'amplification [ou gain) optique et est appelé émission stimulée. Les fonctions de Fermi f[hv] et
fhv]) délimitent la zone ou I'absorption est négative, autrement dit ou le gain optique y devient

positif (pour des énergies comprises entre E, et AE]. Son expression est donnée par I'équation |l -
38.

yhv)= Kabs(h v—E, )1/2 (f,(hv)-f,(hv)) Equation Il - 38
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[11.4.3 L'effet Stark

Le spectre théorique est généralement superposé au spectre réel ou I'on s’apercoit que la
partie des énergies inférieures a E, n'est pas modélisée. Cette derniére fait référence a un autre
effet nomme : I'effet Stark [28, 117, 128]. La figure Il - 30 illustre le schéma de bande de la DH
AlGaAs,/GaAs lors d'un effet Stark.

>
o 4, F
—
':Fn
% Fonctions d’Airy
T qv>V,,
A
——— Fp
E=0
' P*-AlGaAs P-GaAs ' N*-AlGaAs ' z

Figure Il - 30 Schéma de bande d’'une DEL DH AlGaAs/GaAs présentant I'effet Stark

Ce dernier est di a l'application d'un champ électrique dans la DH qui modifie la pente des
bandes de valence et de conduction, ainsi que la forme des fonctions d'ondes des électrons et des
trous. Ce phénomeéne implique une probabilité non nulle de combiner un effet tunnel avec des

recombinaisons radiatives en dessous du gap [AE < E]J. Les fonctions d'ondes des porteurs

s’expriment alors par les solutions de I'équation Il - 39.

d?Ai(x)

I xAi(x)=0 Equation Il - 39

Ai(x] : fonction d’Airy, x : direction perpendiculaire au plan d’'épitaxie.

Pour les recombinaisons radiatives, la fonction d'Airy est exponentielle et s’écrit sous la forme
donnée par I'Equation Il - 40.

Ai(x) = —exp(——x/EJ Equation Il - 40
2\/—XA
L'émission spontanée relative a I'effet Stark se décrit alors par I'equation Il - 41.
dA . .
)=ro+/B. {[ ' g)j +EA 2(—&)} Equation Il - 41

_1
3
2 hv-E
avec B= % et &= 9
n=q°F B

F : champ électrique interne appliqué a la zone active (P-GaAs] [130].
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1.5 Parametres optiques d'une DEL DH

Le tableau Il - B synthétise les parametres optiques importants pour une analyse de défaillance

de DELs.
Valeur typique
Localisation d’une DEL DH
Paramétre Expression théorique dans le AlGaAs/GaAs @ Références
composant I, =100 mA et
T =300K
J
P. ﬂextahv 20425 mW
Boitier
2
n —Ngpr 2y
n 1—( optZA e )2 2 30440% [101, 107,
(noptZA +nenr) " 1 10]
nexr_ 77t 77i Enrobage  Puce 20 é 50 %
a i 8a10°cm’
%
1 (2m. )72 1 AEg —E “y s A e
Ko | e ———9 10°a 10" cm'eVv”
on®\ ne R KT
ERhECBSDmE 10 B
T 0= 10" a10°s
9 NopEgEp
B iN—‘J 1 REIN 1 -10 3
70 NoNy 0 a10 cm's
3 2
Lo % qg A
q z-Finv:)p('ovc Boitier
T zgy
AE, ] R 144156V [28, 101,
= i 113, 115]
Y. Kapslv—Eg )2 (6, (), (V) E/ - 10°2 10" cm’
nrobage uce
t
n, =t 40450 %
tr~ad
bt - 10" a10°s
2m 75
B —_— 50 a 200 meV
P
r ] 10°a10°
F - 10°a10'V/m

Tableau Il - 6 Parametres optiques importants localisés sur les différentes zones de la DEL DH

Certains parametres synthétisés dans ce tableau se retrouvent dans les modeles électriques.
Ceci montre la complémentarité des analyses €lectro-optiques et permet de valider la valeur de ces
parametres (AE,, t, ou encore B). En effet, les paramétres optiques ont été déterminés pour des
niveaux d’injection tres différents, mais pour un T, identique (300 K). Pour les mesures électriques,
le courant est bien inférieur @ 1 mA, ce qui n'est pas le cas des mesures optiques ou le courant
devient tres supérieur a 1 mA. Dans les deux cas, le matériau reste le méme et donc les
parametres associes doivent rester constants.
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1.6 Phénomenes de transitions électroniques d'une DEL MPQ

Cette partie présente le complément des phénomenes de transitions électroniques d'une DEL
MPQ. Les modeles de I'effet Stark décrits pour une DEL DH sont similaires a ceux d’'une DEL MPQ.
Nous allons voir que les niveaux d’énergie du puits et les valeurs des parametres changent a cause
des mateériaux qui different et de la structure MPQ. L'objectif de cette partie est de préesenter en
quoi les modeles de I'émission spontanée et du gain optique sont modifies lorsqu’on étudie une
structure MPQ (figure Il - 16).

Nous avons vu, dans la partie Il de ce chapitre, que le courant de seuil est indirectement
proportionnel a I'épaisseur de la zone active. Cette épaisseur correspond a la taille du puits de
potentiel formé par la DH. Pour diminuer ce courant de seuil, on est amené a réduire I'épaisseur
des puits de potentiel jusqu’a la quantification de la zone active. Ceci signifie que les puits sont si fins
qgue le mouvement des porteurs est quantifie. La figure Il - 31 présente un schéma de bande
simplifié (sans prise en compte du champ électrique] de la structure MPQ d’'une DEL GaN et les
trois principaux phénomenes de transitions électroniques qui composent son spectre optique.

L(E)4 |
' L(E) = Rapon(E). Y(E) + Rorar(E)
2 E(eV)
Y p— BC
€ca
€c1 e
hv
AN\ EgGaN v EgInGaN
R4l Kelelele)
Ev2
Evs A4 ... BV ]
) \ . \ &= -
GaN InGaN GaN InGaN GaN InGaN GaN X Ey k E(eV)

(a) (b)

Figure Il - 31 (a) Schéma de bande simplifié de la structure MPQ InGaN,/GaN d'une DEL GaN, (b)
Schématisation du spectre optique théorique d’une DEL GaN a MPQ

Les bandes de conduction et de valence dans une DEL GaN a MPQ sont non paraboliques.
Considérant ce fait, la répartition spectrale R, (hv] s'écrit sous la forme de I'équation Il - 42 [28].

1/m hv-E, S
Rspon[hv]:Kspon[hV_Eg] exp| — KT Equation Il - 42

m : coefficient traduisant le fait que les bandes sont non paraboliques. Ce coefficient se retrouve

egalement dans I'expression du coefficient d’émission spontanée K_ , donnée par I'equation Il - 43.

'spon

1 1 AEg -E .
K oo = (2m )1+%n exp( 2 Equation Il - 43
spon ' g KT

L’expression du AE, dans une structure a MPQ differe de celle d'une DH. Les porteurs se
recombinent sur les niveaux d’énergie des puits quantiques (g, pour la bande de conduction et
€,.. pour la bande de valence). Si la séparation des niveaux les plus bas est bien plus grande que
I'énergie thermique KT (g- &, >> kT), et si la densité surfacique totale des porteurs [n] n'est pas

trop grande, une seule sous-bande (g, €,) est peuplée, comme le montre la figure Il - 32
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présentant le schéma de bandes et de sous-bandes de la structure MPQ étudiée dans I'espace
réel, 'espace réciproque ainsi que la densité d’états en énergie [28].

E(k) Densité d’états

T T
GaN InGaN GaN x k E

(a) (b) (c)

Figure Il - 32 Schéma de bandes et de sous-bandes de la structure MPQ InGaN,/GaN d’'une DEL GaN : (a)
Espace réel (x), (b) Espace réciproque (k], (c]) Densité d’états en énergie (E)

Dans ce cas, les niveaux de Fermi peuvent s’exprimer dans la bande de conduction E,, [équation
I - 44] et de valence E,, (équation Il - 45).

Jt o 717 _—
B =Eq ., & +kT|n[exp[W -1 Equation Il - 44
N ,
Er =&y —kTIn[exp(LJ—’l Equation Il - 45
gmy kT

J : densité de courant de la DEL.

Comme dans le cas de la DH, une partie de I'émission spontanée est amplifiée par émission
stimulée dans les MPQ. Le gain optique, considéré pour un niveau d’énergie (premiére sous-bande)
dans le puits quantique, s’écrit sous la forme de I'équation Il - 46.

y(hv) =gy (fé (hv)-fy(h v)b(h v—E4—g¢ —|8V|) Equation Il - 46

0 : fonction de Heaviside, f';: fonction de distributions de Fermi dans la bande de conduction
donnée par 'équation Il - 47.

1
fa(hv)= 1 ‘
T+exp Ec —Ex Equation Il - 47
KT
m
avec E¢(hv)=E, +¢, +m" (hv—Eg —ecﬂ)

c
f',: fonction de distributions de Fermi dans la bande de valence s’écrivant sous la forme de
I'équation Il - 48.

/l

fg(hv)= - o
’I+exp[ Vk—T F\,} Equation Il - 48

:" (hv—Eg —8V1)

v

avec E| (hv)=—
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a,,: coefficient d’absorption du puits quantique a population nulle défini par I'équation Il - 49.

_2m° yGem,

= 5 Equation Il - 49
Agng.eghd

Qg

A,: longueur d’'onde de la DEL dans le vide, n_: indice optique du semiconducteur et d:

épaisseur du puits quantique.

lll.7 Parametres optiques d'une DEL MPQ

Le tableau Il - 7 synthétise les parametres optiques importants pour une analyse de défaillance
de DELs.

Valeur typique
Localisation d’une DEL DH

Paramétre Expression théorique dans le InGaN/GaN @  pgferences
composant l,=30mAet
T =300K
J
P MoV —— 252427 mW
2 [28, 101
N, —Ngp, . ,
n 1—(—7( e r)e 30440% 115]
r]c'pl:ZA +nenr
N.. e 20a50%
AE- —E a a
K, (Emr)“%n 1 exp| 9 10 a 192 cm
TR KT eV
enh®clegm, .
T ——= 10°s
9 NopEgEp
1 1 5 . 3 Kl
Y e Olog (fc (h V)_fv (h V)b(hV_Eg —&g _|8v|) 10°a10 cm
m - 1,1a1.2
AE, - 29a3,1eV
Eﬂqele m 5 5 1
a, x—VChE; 10°25.10"m
Ng. €
00 (28, 101,
Em - 150 meV 11 5]
Ew _ Enrobage  Puce _40 meV
Ve
3
Lo ;hc—gos 04205 A
q z.Finop('ovc:
2m K
B [2—;2] 60 a 180 meV
heq°F
T - 450 a 550
F - 10°a10°V/m

Tableau Il - 7 Parameétres optiques importants localisés sur les différentes zones de la DEL MPQ
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IV Caractérisations physico-chimiques d’'une DEL

Les caractérisations physico-chimigues permettent, dans une moindre mesure, d'aider a
construire les modeles électro-optiques €élaborés precedemment. Nous avons utilise des analyses
de types nucléaire, électronique et optique. Ces analyses ont permis de donner des informations
structurelles mais également sur les compositions chimiques de I'ensemble des matériaux du
compaosant.

La caractérisation de la puce a permis d'élaborer un modele électro-optique s'appuyant, en
grande partie, sur les dimensions des différentes couches épitaxiées ainsi que leur dopage.

En ce qui concerne I'encapsulation, les analyses physico-chimiques ont aidé a preciser le modele
thermique et a expliquer certains phénomenes de luminescence parasites comme la fluorescence
de I'huile silicone.

La préparation des échantillons, phase critique d'une analyse physico-chimique, se scinde
egalement en deux parties :

= Une préparation de la puce nue;
= Une preparation de I'encapsulation ;

Ces analyses sont souvent destructives et sont donc réalisées a I'étape initiale pour aider a la
modélisation du composant.

Cette partie conduit la méthodologie pour réaliser une préparation d'échantillon couplée aux
différentes analyses physico-chimiques. On présentera succinctement les différentes analyses
réalisées dans cette these. Les résultats typiques seront exposes afin d’illustrer I'apport de chaque
analyse dans I'étude d’'une DEL.

IV.1 Techniques de préparation d'échantillon

La technique de préparation d'échantillons pour une analyse physico-chimique nécessite des
procedeés relativement variés. On utilise des attaques chimiques en phase humide, des ablations
mecaniques ainsi que des prélevements de matiere molle. La préparation de I'échantillon sera donc
réalisée suivant le cahier des charges de I'analyse physico-chimique. Ainsi, nous travaillerons, selon
les cas, sur la qualité de I'état de surface, la partie d’'un prélevement ou la sélectivité d’une attaque
chimique pour révéler les zones a observer.

IV.1.1 Principe d’'une microsection

Cette méthode consiste a effectuer une coupe longitudinale du composant encapsulé afin de
mettre en évidence sa structure interne. La figure Il - 33 schématise une vue en coupe d’une
microsection d'une DEL encapsulée.
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Plan de coupe YZ

DEL coupée
longitudinalement
(suivant Z)

Y

Puce

Figure Il - 33 Schéma d’'une DEL découpée suivant I'axe Z par microsection

La difficulté d’'une telle manipulation réside dans la détermination du plan de coupe et la qualité
de I'état de surface. Le diagramme de synthese de la figure Il - 34 résume les étapes necessaires a
I'élaboration d’'une micrasection.

{ N 4 N { N
Echantillon (DEL . Enrobage . Détermination du plan

encapsulée) Résine epoxy de coupe

\ v \ v \ v

( D ( D ( D

Polissage type Il (pate . Polissage type | (papier . Découpe ala scie

adiamant) aponcer) diamantée

\ 7 \ 7 \ 7

A\, J/

N

Travail sur la qualité de surface
Figure Il - 34 Diagramme de synthese des étapes de préparation d’échantillons par microsection

L’échantillon est généralement enrobé dans une résine époxy meélangée a un durcisseur puis
mise sous vide pour enlever les bulles dair éventuellement présentes. Une fois I'enrobage
polymeérisé, on utilise alors une scie diamantée afin de réaliser une premiere coupe longitudinale. Le
diamant est choisi pour sa dureté (70 GPa)] plus importante que I'ensemble des matériaux utilisés
en optoélectronigue comme, par exemple, le GaAs (7,56 GPa). On réalise par la suite un polissage
de I'échantillon au papier a grains de silicium. Ce papier se présente sous la forme de disques de
230 mm de diametre allant de 500 a 2400 grains de silicium/disque pour des diametres moyens
de grains allant de 30 um a 9 um. On procede a la finition du polissage a I'aide d’'une péate a base de
grains de diamant de 0,25 um de diametre moyen. La dimension des grains permet d’obtenir une
qualité de surface adaptée a la microscopie €lectronique a balayage (résolution de gq nm).
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IV.1.2 Préparation d’'une DEL "puce nue"

Cette préparation a pour but d’extraire la puce de son encapsulation. Les analyses physico-
chimiques concentrées sur la puce nécessitent cette manipulation. La grande difficulté réside dans
le fait d’enlever les matériaux entourant la puce en preservant l'intégralité de cette derniere. La
figure Il - 35 présente la méthode de préparation d’'une DEL OPTRANS monteée sur boitier TO47.

Echantillon (DEL
encapsulée)

»

Rincage a 'eau
désionisée

Dissolution du joint
adhésif (Ag) a I'acétone)

-

»

Pose de la puce sur
support (Si) avec joint
(Ag)

-

Découpe de la lentille au
disque a diamants

N

v

Dissolution des
bondings (Au) a 'eau
régale

~

v

Rincage a I'eau
désionisée

9

Nettoyage du support
(Si) a 'éthanol +
trichloroéthane +
rincage

»

-

»

Attaque chimique par
voie humide de
'enrobage (huile Si)

Rincage a I'eau
désionisée

Pose de la puce sur
support (pastille de
carbone)

Figure Il - 35 Diagramme de synthese des étapes nécessaires a la préparation d'une DEL "puce nue"

La premiére étape consiste a enlever la lentille de collimation de la DEL pour avoir acces a la
puce. Cette découpe est réalisée avec une fraise a découper (disque a diamants d’épaisseur 500
pm]) fixée sur un outil rotatif & grande vitesse (15000 a 35000 tr/min). On place ensuite la DEL
décapsulée dans un bécher de 50 ml dans lequel on rajoute environ 20 ml de solvant sélectif a
base d’hydroxyde de potassium et de 2-méthoxyéthanol (panasolve). L'enrobage silicone (polymere)
est attagué chimiquement par voie humide a une température de 400 °C pendant quelques
minutes jusqu’a ébullition du panasolve et dissolution complete de I'huile Si. Aprés un premier
rincage a l'eau désionisée, on dissout les fils bondings [Au] dans I'eau régale® pendant 10 a 15
minutes. Un deuxieme rincage a l'eau desionisee est appliqué avant de dissoudre le joint adhésif
chargé en argent (mélange de colle et d’argent) a l'acétone pendant gquelgues dizaines de
secondes. Cette étape est la plus sensible puisqu’elle détache définitivement la puce de son support
metallique d'origine. On vient, a I'aide d'une pince brucelle, transférer (sous microscope optique) la
puce de son support d’'origine vers une coupelle en verre remplie d’'eau désionisée pour le dernier
rincage. Suivant I'analyse physico-chimique, la puce est reportée sur un support de référence (Si +
joint Ag ou pastille de carbone).

* Mélange d’'une dose d’acide nitrigue HNO, avec trois doses d’acide chlorhydrique HCI aux

mémes concentrations
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IV.2 Analyses nucléaires

Les analyses nucleaires se définissent par une interaction de la particule incidente (ions
primaires, particules a, photon UV] avec le noyau des atomes constituant le matériau cible. Nous
présentons dans cette partie les analyses SIMS, RBS, BMN 'H et la spectrométrie de masse

MALDI-TOF.

IV.2.1 Spectroscopie de masse d’ions secondaires

La Spectroscopie de Masse d'lons Secondaires [SIMS] est une analyse destructive de surfaces
preférentiellement adaptée aux matériaux inorganiques. Elle permet, par érosion de la matiere, de
remonter au profil de concentration des éléments dans une structure semiconductrice. On
mesurera donc les différentes épaisseurs des couches constituant un composant "puce nue", ainsi
que, dans certains cas, le profil de dopage des différentes couches du semiconducteur.

Une source d’'ions emet un faisceau d'ions primaires de plusieurs KeV avec un courant allant du
nA jusqu’a quelques dizaines de PA selon le diametre de I'échantillon a analyser et le type d'ions
utilisés [131]. Les ions primaires ont pour but d’exciter la matiere et de produire une désexcitation
des états électroniques du matériau cible plus généralement connue sous le nom d'émission
electronique secondaire. Le faisceau d’ions primaires est donc choisi en fonction de la nature du
matériau @ analyser. Traditionnellement, on utilise les ions primaires suivants : Ar’, Cs’, 0 voire K.
Par exemple, un bombardement d’ions O* est plus approprié & un matériau composé de

magnésium (Mg] tandis que les ions Cs’* sont plus adaptés a un matériau a base de silicium.

Le principe du SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy) est illustré par le schéma de la figure |l

-36[132].

R A, B, C : Eléments chimiques de différentes masses
Spectromeétre de

masse c
B Faisceau d’ions = A == B =—(C
secondaires . e .
A Progression de I'érosion o A AC BC
> (") smmmEEE,
0O P, P, P o H %

1 2 3 = : eannr,

Frmmmy

E\ % :. ) l
Source d’ions primaires o § :

> ‘© . I :
+ + 2+ + “('_U H
(Ar*,Cs*, 02* ou K*) A laclee 3 :
[T 1
a f I
S8 I >
. >
Echantillon o P, P, P,
Profondeur (um)

(b)

(a)
Figure Il - 36 (a) Schéma de principe de I'analyse SIMS, (b] Schématisation de la mesure SIMS

Le faisceau d'ions est mis en forme a l'aide d’optiques magneétiques (électroaimant) afin
d’obtenir des diametres de spot dont la taille varie de 50 pm a quelgues millimetres. L'énergie
déposée par le faisceau d’ions sur I'échantillon est telle qu'une partie des atomes sont arrachés.
Ces derniers se retrouvent sous forme d’ions secondaires qui sont extraits de la surface de
I'échantillon a I'aide d’'un champ électrigue créé entre I'échantillon et I'électrode dite d’extraction. Ce
nouveau faisceau d’'ions secondaires est ensuite focalisé jusqu’a un systeme de filtrage en masse.
Afin de sélectionner les ions, on utilise un champ magnétique constant B,. La trajectoire des ions ne
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dépendant que de leur masse, il est donc possible de faire une sélection des différents atomes
suivant leur masse et donc le type d’atome analysé. Ceci donne un spectre de masse des éléments
connus de I'échantillon. Ainsi, on peut reconnaitre les eléments chimiques qui composent une
couche semi-conductrice [cas des DELs). Dans certains cas, on peut remonter au dopage des
couches semiconductrices. Il est alors nécessaire d’avoir un spectre de référence de I'élément
dopant.

L'analyse SIMS est également utilisée en analyse spatiale afin de déterminer I'épaisseur des
couches composant un échantillon avec une résolutionde 1 a 10 nm [133, 134]. On met en
évidence, dans ce cas, des puits quantiques dont I'épaisseur varie de 20 & 200 A par puits. Cette
analyse est réalisée pour confirmer la validité d’une structure déja connue. Un exemple de mesure
est présente par la figure Il - 37.

Profondeur de la Zone Active (ZA) jusqu’au substrat

10° 1 —~Al
e CT-]
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107 - .
— |
‘108 - z
£ o
o (]
8 1o —é
> |
@ : Q
§ 100 - S
2 Zone Analysée
Y-
2 1 W e
[+
(0]
(0]
S 102
S
101 4
0 1 2 3 4 5 6 7

Profondeur (um)
Figure Il - 37 Exemple de mesure spatiale SIMS sur une DEL GaN

Cette mesure SIMS a été obtenue avec des ions O* pour un courant de 5 nA et un diamétre de
faisceau de 50 um sur une profondeur de 6 um. Le tableau Il - 8 résume les caractéristiques d'une

analyse SIMS.
Particule . ) E_spt_ace(s] ) . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
ions primaires ions secondaires tous les qualitative,
[Ar’, Cs. O _crees par elemgnts a guantitative 104100 A 100 nm aqq
. I'intéraction ions partir du et um
ou K primaires/ matiére Bore destructive

Tableau Il - 8 Tableau de synthese de I'analyse SIMS
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IV.2.2 Analyse par diffusion Rutherford

L’analyse nucléaire par diffusion Rutherford RBS (Rutherford BackScattering] est une analyse
non destructive de surface permettant d'identifier une structure multicouche. Son schéma de
principe est présentée en figure Il - 38 avec un exemple de mesure [132, 135, 136].

C,,C,, C; : Différentes couches déposées sur un substrat
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> c
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=
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m >

Echantillon E, E, E;
Energie (eV)
(a) (b)

Figure Il - 38 [a) Schéma de principe d'une mesure RBS, (b) Schématisation d'une mesure RBS

Les particules incidentes o générees a partir d’éléments léegers comme ['hélium He’, sont
envoyées sur un eéchantillon cible avec une énergie allant de 2 a 4 MeV. L’interaction élastique avec
la matiere a pour conséquence de réduire leur énergie suivant I'élément et la profondeur de
peénétration de la particule. La RBS sera donc plus particulierement adaptée a I'étude d'un systeme
multicouche en donnant sa composition et son épaisseur. La résolution en épaisseur est de 10 a
50 nm.

Les particules sont rétrodiffusées, c’est-a-dire gu’elles voient leur vecteur vitesse s'opposer avec
un angle 6. Le principe est celui d’'une boule de billard qui vient ricocher sur le réseau cristallin. On a
conservation de I'énergie cinétique dans ce type d'interaction nucléaire puisque I'énergie incidente
est bien inférieure a I'énergie des liaisons des noyaux (gg GeV). La variation du coefficient
cinématique dépend de la masse du noyau de I'atome cible et de I'angle de détection. Le détecteur
de particules est donc placé a une distance "d" de I'échantillon afin de capter les particules
retrodiffusées.

Les principales caractéristiques de I'analyse RBS sont synthétisées dans le tableau Il - S.

Particule . . E.spt.ece(s] . . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
: tous les o
particules o particules léments 3 quantitative
. rétrodiffusées artir du et non 10 a8 50 nm 1 nma 10 um
(He) (échantillon) P Bore destructive

Tableau Il - 9 Tableau de synthese de I'analyse RBS
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IV.2.3 Résonance Magnétique Nucléaire Proton

La Résonance Magnétique Nucléaire Proton (RMN 'H] est une analyse destructive (dans notre
cas) adaptée a des échantillons organigues qui, dans ces travaux de these, ont été extraits de
'assemblage des DELs. Cette analyse utilise les propriétés magnétiques des nucléons de
I'hydrogene (protons) pour fournir des informations sur la structure moléculaire de I'échantillon par
la mise en résonance des noyaux sous excitation magnétique [137-139]. Le principe de cette
analyse repose sur le mécanisme de résonance du noyau lors de lapplication d’'un champ
magnétique sur I'échantillon cible. Les atomes composant I'échantillon sont identifiés par leur
fréquence de résonance permettant de calculer leur déplacement chimique & en ppm par rapport
un compose de reférence qui est generalement le TetralMethylSilane ([TMS). Le schéma de principe
de la BMN 'H est représenté par la figure Il - 39.

4 T™MS
ru' —
3 Espéce_chimique
©
c
=y
7]
=]
Champ - N g
magnétique B 4 B
2
a
S
< S
Détecteur RF (champ " " "
Echantillon magnétique) 10 5 o

Déplacement chimique & (ppm)

(a) (b)
Figure Il - 39 (a) Schéma de principe de la RMN Proton, (b) Schématisation d'une mesure RMIN

C'est une méthode quantitative a faibles dosages. Elle présente également I'avantage de fournir
des informations dynamiques sur des especes en échange. Sa résolution en masse est de quelques
ppm. Deux types de mesures seront utilises dans ce mémoire :

= |a mesure du déplacement chimique, donnée par la figure Il - 40 ;
= |La mesure a deux dimensions (20) du coefficient de diffusion (méthode DOSY pour
Diffusion Order SpectroscopY), présentée en figure Il - 41 ;

Phényle (CgHs)
™S
';
3
% Méthyle (CHa)
]
=}
©
[
o©
2
=
£
<
f t f } f } } }
7 6 5 4 3 2 1 0

Déplacement chimique & (ppm)

Figure Il - 40 Spectre BRMN schématisé des motifs méthyle et phényle



IV Caractérisations physico-chimiques d’'une DEL | 80

Chaque raie correspond au déplacement chimique d’'une molécule. Dans I'exemple de la figure Il -

40, on observe un groupe phényle a 7 ppm

et un groupe meéthyle a 1 ppm. Des tables de

déplacements chimiques permettent d’identifier les groupements concernés.

La méthode DOSY est une méthode a deux dimensions qui permet de discriminer les composés
d’'un échantillon selon leur coefficient de diffusion [m?/s). L’axe de diffusion devient donc un axe
spectroscopique supplémentaire a celui du déplacement chimique. La figure Il - 41 présente un
schéma d’'un spectre DOSY des matifs méthyle et phényle.
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Figure Il - 41 Schématisation d’'un spectre RMN DOSY des matifs methyl et phenyl

Les surfaces représentées dans la figure Il -

41 aident a différencier les différentes molécules

présentes dans un échantillon par leur déplacement et leur diffusion. Les caractéristiques de la

RMN "H sont synthétisées dans le tableau Il - 10.

Particule . ) E_spt_ace(s] ) . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
Qualitative,
i ' molécules guantitative m Totalité de
proton [ H) organigues et q9 PP I'échantillon
destructive

Tableau Il - 10 Tableau de synthése de la RMN 'H
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IV.2.4 Spectromeétrie de masse (MALDI - TOF)

La spectrométrie de masse peut étre reéalisée par différentes techniques. La technique,
destructive, s'inscrivant dans ces travaux de recherche est la désorption-ionisation laser assistée
par matrice avec un spectrometre a temps de vol [MALDI - TOF : Matrix-Assited Laser Desorption
lonization - Time Of Flight).

La figure Il - 42 schématise le principe d'un spectrometre MALDI-TOF avec un exemple de
mesure d’une molécule organique [140-142].

Détecteurdu -
spectrometre YN Tube (TOF) N Picde base Isotopes
AN (100%)
7 N 100 4
/ N Désorption - |
N X
X “e 7 @
N 7 Chambre avide ‘g |
N 2
Y 020 E |
Y °3 o S s50f | Pic
°3 p moléculaire
o 'a
Laser UV o < I
> P ‘é
[ X - |
o Matrice o
® Analyte | | ‘ | | | X
S 0 t t ' , >
Echantillon 0 400 800 1200 1600

Masse (m/ z)
(a) (b)

Figure Il - 42 [a) Schéma de principe d’'un spectrometre MALDI-TOF, (b) Schématisation d'un spectre de
masse

La spectromeétrie MALDI-TOF se décline en deux phases :
= |'’échantillon & analyser (analyte] est dissous dans un solvant composé de petites
molécules organiques qui définissent la matrice. Ces molécules doivent avoir une forte
absorption autour de la longueur d’onde du laser utilisée. Dans notre cas, c’est un laser
UV de longueur donde A, = 336 nm. La solution-matrice® est alors évaporée puis

cristallisée sur un support échantillon cible. Le résultat est un solide dans lequel chaque
molécule analyte est isolée. L'analyte et la matrice sont dits co-cristallisés ;

= | a seconde étape se réalise sous vide. Un faisceau laser vient irradier I'échantillon-cible
et conduit & lionisation des molécules analytes: L'absorption des photons par les
molécules de matrice, conduisant a I'excitation des états électroniques de celles-ci. La
relaxation de I'énergie au sein du solide conduit a I'éjection de matiere (lift off] qui se
décompose progressivement dans le vide. Cette derniere se compose de plusieurs types
de particules soient neutres ou ionisées. Les ions créés par lirradiation sont alors
analyses par la partie analyseur (tube) du spectrometre a temps de vol. Cette derniere
partie consiste a mesurer le temps de vaol des molécules ionisées en leur faisant faire un
aller-retour dans le tube. Les molécules auront un temps de vol différents selon leur
masse. Ce temps de vol permet d'identifier les molécules composant I'échantillon de
depart;

® Mélange de la matrice avec I'analyte
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La techniqgue MALDI-TOF présente I'avantage de ne pas avoir besoin de grandes quantités de
matiere étant donnée sa preécision (qg ppm) [143, 144]. Dans le cas de |'¢tude de polymeres, elle
permet la détermination des bouts de chaine (pour un pouvoir de résolution en masse inférieur a
20000), la confirmation de l'unité monomere, le calcul de la masse molaire et de lindice de
polymolécularité. Le pouvoir de résolution en masse est de 12000 avec une précision de quelques
ppm et une profondeur d’analyse de quelques dizaines de nm (surface de la matrice).

Le spectre de masse d'une molécule se compose généralement d'un pic moléculaire (pic de I'ion
le plus lourd)] et du pic le plus intense (isotope]) a partir duquel on normalise le spectre total. Les
autres pics correspondent aux isotopes des différents atomes constituant la molécule. lls peuvent
permettre de difféerencier deux molécules de méme poids moléculaire. Le tableau Il - 11 synthétise
I'ensemble des caractéristiques de la spectroscopie de masse.

Espéce(s)

F’ar_‘tlcule Particule analysée chimique(s) Type Résolution Pr:ofondeur
incidente . . d’analyse
détectée(s)
Qualitative,
Photon UV atomes ionisés molec_:ules quantitative qg ppm 100 nm
organigues et
destructive

Tableau Il - 11 Tableau de synthése de la spectroscopie de masse

IV.3 Analyses électroniques

Les analyses électroniques se définissent par une interaction de la particule incidente (électron
ou proton] avec le nuage électronique des atomes constituant le matériau cible. L’interaction
traitée est donc celle de I'électron. Nous présentons dans cette partie les analyses PIXE, MEB et
EDX.

IV.3.1 Analyse par rayons X induits par faisceaux de particules

L'analyse PIXE (Particle-induced X-Ray Emission] est une analyse de surface destructive
particulierement adaptée a l'identification des éléments constituant un systeme monocouche [145,
148]. La figure Il - 43 représente le principe de cette méthode avec un exemple de mesure d’'un
échantillon de saphir.

100
Détecteur X Al (raie Ka)
10°
o
Rayons X Ey
3
9 100
@
g Cu (couche L)
c
Protons -
i 10!
. 1
Echantillon 0 05 1 15 2 25
Energie (KeV)
(a) (b)

Figure Il - 43 (a) Schéma de principe de I'analyse PIXE, (b] Exemple de mesure d’'un échantillon de saphir
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Un faisceau incident de particules, protons de quelques MgV, vient bombarder un échantillon
cible duguel des rayons X sont émis par ionisation des couches K ou L des atomes constituant la
cible (figure Il - 43a). Un détecteur de rayons X récupere les rayons X réémis par la surface de
I'échantillon. L’avantage de cette analyse résulte dans le tres faible bruit de fond de la mesure
contrairement a I'analyse EDX qui utilise un faisceau incident d’électrons. Ceci est dU a la grande
valeur de la masse du proton par rapport a celle de I'électron.

La structure étudiée a la figure Il - 43b est composée d’aluminium et d'oxygene pour former le
saphir [AL,Q,). La raie K de I'aluminium est & 1,486 KeV tandis que celle de I'oxygene est a 0,525

KeV. Les pics de rayonnement X sont représentatifs de la désexcitation des couches électronigues
K ou L de 'atome. Chaque atome du tableau périodique a donc son spectre de rayons X specifique :
Ky Kg etc. On observe le plus souvent la raie K, d'un élément car les autres raies sont

partiellement ou completement masquées par le bruit du détecteur ou le spectre des autres
éléments présents dans I'échantillon. L'efficacité de la réponse de la raie K, de I'aluminium par

rapport a celle du détecteur X est donc bien représentée sur le graphe de la figure Il - 43b. En
revanche, la raie K de I'oxygene est difficile & mettre en évidence. L'oxygéne étant un élément léger,
la réponse PIXE est plus faible.

Le tableau Il - 12 présente le résumé de I'ensemble des caractéristiques de I'analyse PIXE.

. Espéce(s)
!Dar.-tmule Particule analysée chimique(s) Type Résolution Pr!ofondeur
incidente . . d’analyse
détectée(s)
tous les guantitative
. Rayons X [(éléments éléments a . R
protons (H)  gchantilion ionisés) partir du 4 et 500nmatpm  01a&qgqum
Bore estructive

Tableau Il - 12 Tableau de synthese de I'analyse PIXE

Les limites de deétection obtenues sont de l'ordre de la dizaine de ppm, pour la plupart des
mateériaux analysés, mais dépendent eégalement fortement de la nature de la matrice étudiée.

IV.3.2 Microscopie Electronique a Balayage

La Microscopie Electronique a Balayage (MEB) est une technique non destructive adaptée
autant a la puce nue qu'a son assemblage. Elle nécessite généralement une préeparation
d’échantillon par micro-section avec métallisation a I'or [quelques nm). Elle permet de donner acces
aux dimensions de la structure de la DEL. La figure Il - 44 le principe de base d'un MEB avec I'image
d’'une puce de DEL GaN.
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Figure Il - 44 [a) Schéma de principe d'un MEB, (b]) Image MEB d'une puce de DEL GaN

Le MEB balaie, par le biais d’un faisceau d’électrons, point par point la surface d’un échantillon
[147]. Le principe de I''magerie MEB est de collecter les électrons secondaires a I'aide d’'un champ
électriqgue de faible intensité (qg volts). Les électrons secondaires proviennent d’'une épaisseur
inférieure & 10 nm. La résolution de 'image créée sur le détecteur est de 'ordre de 40 A pour un
faisceau incident de 30 A de diamétre. La dimension du spot dépend de la longueur d’'onde des
électrons et donc de leur énergie. D'autres particules sont émises lors de l'intéraction électron-
matiere : électrons rétrodiffusés [analyse de constitution de O a qq um), électrons Auger (analyse
de constitution en surface], ou encore des rayons X (analyse électronique a rayons X). Le tableau Il -
13 présente la synthése des caractéristiques d'un MEB.

Espéce(s)

_Pm_*tmule Particule analysée chimique(s) Type Résolution Pr’cufondeur
incidente . . d’analyse
détectée(s)

Quantitative,
. Electrons L gualitative et .
électron . matériaux 500 nm 100 nm a1 um

secondaires non
destructive

Tableau Il - 13 Tableau de synthese d'un MEB

IV.3.3 Spectroscopie électronique a rayons X

La spectroscopie electronique a rayons X (Energy Dispersive X-ray Emission - EDX] [148-150]
permet d’identifier de maniere qualitative les éléments présents a la surface d’'un échantillon
multicouche. Dans le cas de notre étude, cette analyse est considérée comme destructive
puisqu’elle nécessite une préparation d’eéchantillon par microsection. La figure Il - 45 donne un
schéma de principe de 'EDX avec un exemple de mesure d’'un échantillon d’ITO.
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Figure Il - 45 (a) Schéma de principe de I'analyse EDX, (b] Identification des fenétres d'analyses pour un
échantillon d'ITO, (c) Lignes de profil d'un échantillon d’ITO

L’analyse EDX, associée a un MEB, consiste a irradier un échantillon par un faisceau d’électrons.
L’émission qui découle du retour a I'équilibre est une émission de rayons X. Ainsi, tout électron des
couches électroniques de cceur ou de valence, dont I'énergie de liaison est inférieure a celle de
I'électron incident, peut étre extrait. Ceci permet d'identifier le type d’atome et son dosage dans
I'échantillon. La détection et le dosage peuvent &tre réalisés sur des eléments de masse supérieure
ou égale au Bore (B). La résolution spatiale et la profondeur d’analyse varient de 100 nm a 1 um
selon le type de matériau et de la tension d’'accélération choisie [spot en forme de Gaussienne).
Trois types de mesures peuvent étre extraits : une cartographie X d'une zone a deétailler, des lignes
de profil et le spectre EDX classique en énergie. Dans le cas de la figure Il - 45c, les trois eléments
In, O et Sn sont détectés en profondeur. L'intensité du faisceau est fonction du pourcentage de
présence de I'élément. Le tableau Il - 14 propose une synthese des caractéristiques de 'analyse

EDX.
Particule . . E.spc.ace(s] . . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
tous les
. Rayons X (éléments eléments a qualitative et . .
électrons échantillon ionisés) partir du destructive 100nmaTm  100nma 1 um
Bore

Tableau Il - 14 Tableau de synthése de I'analyse EDX
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V.4 Analyses optiques

Les analyses optiques se définissent par une interaction de la particule incidente (photon) avec
le cortege électronique des atomes constituant le matériau cible. L'interaction traitée est donc celle
du photon. Nous présentons dans cette partie les analyses ATR, la spectroscopie Raman, I'analyse
en fluorescence et la diffraction X.

IVV.4.1 Réflexion Totale Atténuée

La Réflexion Totale Atténuée [Attenuated Total Reflection - ATR] est une mesure destructive
réservee a lidentification de matériaux polymeres. C'est une analyse infra-rouge (IR]) gréce a
laguelle on extrait le spectre d'absorption optigue en IR d'un matériau pour déterminer sa
composition chimique. Cette analyse est notamment utile pour I'enrobage a base de matériaux
organiques, et plus particulierement des polymeres utilisés actuellement dans lindustrie de
I'optoélectronique [151]. La figure Il - 46 schématise le principe de 'ATR [152-154].

Spectrométre IR .
Siloxane (~ 1000 cm™)
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Base de données

05

Cristal ATR (ng)

Absorption normalisée

Phenyl (~ 1120 cm™)

01

LaserIR
0

950 970 990 1010 1030 1050 1070 1080 1110 1130 1150

Echantillon (n,)

Nombre d'onde (cm™)

(a) (b)
Figure Il - 46 [a) Schéma de principe de I'ATR, (b) Spectre ATR de I'enrobage polymere d'une DEL

Cette analyse consiste a mesurer la variation de la réflexion totale interne du faisceau incident
Infra-Rouge [IR) lorsque ce dernier entre en contact avec I'échantillon d’'indice optique n, différent

de celui du cristal ATR n, Le cristal est un matériau fortement réfracteur qui facilite la

transmission IR. Les cristaux généralement utilisés sont le ZnSe (500 - 1800 nm]), ou le Ge (800 -
1800 nm). Le faisceau IR est envoye avec un certain angle sur un cristal dense possédant un indice
optique élevé (2,38 a 4,01) [154]. La réflexion interne crée une onde évanescente qui se propage
jusgu’a I'échantillon en contact avec le cristal. Certains échantillons absorbant une partie du flux de
photons du faisceau incident [IR), 'évanescence sera atténuée ou altérée. Le faisceau IR en sortie
du cristal est récupéré par le détecteur d’'un spectrometre IR qui balaie en longueur d'onde. Ce
dernier permet de construire le spectre d'absorption IR de I'échantillon en fonction du nombre
d'onde k [cm”). L'analyse ATR est autant qualitative que quantitative et possede une résolution
spatiale de 4 a 10 cm” avec une profondeur de pénétration dans I'échantillon de quelques pm.
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Un exemple de mesure est donné par la figure Il - 46b. Les difféerentes molécules du matériau
sont identifiées grace a une base de donnees des pics d’'absorption des molécules en fonction du
nombre d'onde. Le tableau Il - 15 donne la synthese des caracteéristiques de I'analyse ATR.

. Espéce(s)
F’a?mcule Particule analysée chimique(s) Type Résolution Pr"ofondeur
incidente . . d’analyse
détectée(s)
Quantitative,
photon IR photon IR réfléchi polymeéres qualitative et 4 cm”’ a 10 cm’ gg um
destructive

Tableau Il - 15 Tableau de synthese de I'ATR

IV.4.2 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une technique d’analyse optique (de I'UV jusqu’a I'lR]) non
destructive qui se base sur l'effet Raman [132]. Cette analyse est adaptée aux matériaux
organigues ou inorganiques amorphes et cristallins (lentille, isolant électrique, etc). Elle permet de
mettre en lumiere les modes de vibrations [résonance) des molécules pour identifier le type
d’atomes composant I'échantillon [155-157]. Les fréquences de vibrations moléculaires sont
fonctions de la masse des atomes mis en jeu et de la nature de leur liaison. La figure Il - 47
présente le schéma de principe d’'un spectromeétre Raman.

Bpectromatra Raman 120 — ,‘Desordre/:rlst.alllmté de I'espéce
(monochromateur + 1\
détecteur) 100 \‘ .— Especes chimiques
Photons diffusés c 1 V\
£ so- ||
@ AW
o I\
£ e0 - S
2 1/ fl 3
wor's [ 3 / s
Laser [UV juqu'a IR ) £ a0 4/ /
> ' \ ‘.'/ "-.‘ [\ Concentration de I'espéce
20 o | \ chimique
4 \ /
~_ Y, \\_‘
D ¥
Echantillon 500 1000 1500 2000
Nombre d'onde [em™)
b
(@) (b)

Figure Il - 47 (a) Schéma de principe d’un spectrometre Raman, (b] Exemple de spectre Raman

Un laser (250 nm a 2500 nm selon I'échantillon a étudier]) est focalisé a la surface de
I'échantillon cible. Les photons diffusés sont focalisés a I'entrée du monochromateur [spectrometre
Raman)] qui permet de construire, grace a son détecteur, le spectre Raman. Ce dernier donne
I'intensité lumineuse (intensité Raman) des photons diffusés par I'échantillon en fonction du nombre
d’onde. L'échantillon doit étre épais d'au moins 100 um pour une résolution spatiale variant de 1 a
S um.

Les informations d'un spectre Raman sont les suivantes (figure Il - 47b] :

= |a position des raies renseigne sur les especes chimigues en présence dans
I’échantillon ;

= La largeur des pics @ mi hauteur fournie des informations sur le désordre de la
structure moléculaire de I'échantillon et sa cristallinité ;

= L'intensité d’'un pic peut étre reliée a la concentration de I'espece ;

Une base de données permet d'identifier les espéces chimiques a partir de leur nombre d’onde.
Ainsi, chaque pic du spectre Raman correspond & une espece chimique.

Le tableau Il - 16 présente I'ensemble des caractéristiques de la spectroscopie Raman.
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Espéce(s)

Particule . . T ) . Profondeur
incidente Particule analysée cl?lmlqtfe(s] Type Résolution d’analyse
détectée(s)
Matériau Quantitative,
Photon (de e qualitative et R
'LV a IR photon diffusé amqr‘phg ou non 1a5pum qq 10 um
cristallin .
destructive

Tableau Il - 16 Tableau de synthese de la spectroscopie Raman

IV.4.3 Spectre de fluorescence

La fluorescence est une technique d’analyse optiqgue non destructive adaptée aux mateériaux
polymeres. Elle permet d'étudier les phénomenes d’excitation et d’émission de fluorescence d’'un
echantillon, phénomenes tres courants dans les polymeres [158]. Le synoptique de la mesure de
fluorescence est donné par la figure Il - 48.
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Figure Il - 48 (a) Schéma de principe d’'un spectrofluorimetre, (b] Schématisation d'une mesure (excitation et
émission)

Un rayonnement incident de longueur d'onde chaisie selon I'échantillon (lampe Xénon allant de
'UV jusqu’au visible] detecteur PMT
(PhotoMultiplicaTeur) reléve le spectre d’excitation en longueur d'onde. Ce spectre rend compte de
I'absorption de certaines molécules (fluorophores) de I'echantillon. Les pics du spectre d’excitation
correspondent donc a I'absorption des differents fluorophores qui donnent lieu a I'émission de
fluorescence. Cette derniere est focalisée sur I'entrée d'un second monochromateur dans lequel un
second détecteur PMT reléve le spectre d’émission de fluorescence de I'échantillon. Chaque pic du
spectre d’émission provient de la réponse en fluorescence des fluorophores. Ainsi chaque
fluorophore fluoresce a une longueur d’onde particuliere, d'ou l'intérét de mesurer en longueur
d’'onde. La résolution d’un spectrofluorimetre dépend de la réponse de I'échantillon en fluorescence.
La largeur des fentes s’étale de O @ 8 mm pour une dispersion spectrale de 1,8 nm/mm et une
bande passante lumineuse de O a 16 nm. Le tableau Il - 17 propose la synthese des
caractéristiques de I'analyse de fluorescence.

est focalisé sur le matériau échantillon. Un

Particule . . E§pgce(s] . . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
photon UV/bleu Quantitative,
photon UV réémis en polymere non 1,8 nm/mm -
fluorescence destructive

Tableau Il - 17 Tableau de synthese de I'analyse de fluorescence
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IV.4.4 Diffraction a rayons X

La diffraction a rayon X est une analyse de structure de mateériaux cristallisés. Le phénomene de
diffraction résulte de linteraction d’'une onde eélectromagnétique (rayons X] avec le milieu
périodique de la matiere cristallisée. Cette analyse, non destructive et qualitative, permet donc de
déterminer & I'échelle de 'atome ou de la molécule (qq A), I'orientation cristalline ainsi que sa
composition chimique. La figure Il - 49 donne le schéma de principe d’'un diffractometre a rayons X
avec un exemple de mesure sur une poudre.

A
Détecteur X
<110>
Rayons X diffractés g‘ <100>
e
20 % <103>
3
o
9 2
2 <112>
3
[=
- <002>
[¢] JL
Rayons X _ : : | : : : : —
Echantillon o =2 4 6 8 10 12 14 16
Angle de diffraction ()
(a) (b)

Figure Il - 49 [a) Schéma de principe d’'un diffractomeétre a rayons X, (b) Exemple d’'un diffractogramme sur
une poudre

Un faisceau monochromatique (A connue] de rayons X vient bombarder I'échantillon cible

incidente

avec un angle respectant la loi de Bragg. En effet, la diffraction ne peut avair lieu, dans les plans
réticulaires du matériau cible, que si le faisceau de rayons X monochromatique et paralléle est émis
avec un certain angle 6 déterminé par la condition de Bragg [159, 160] : il doit y avoir égalité entre
I'angle suivant lequel le faisceau de rayons X est dévié et I'angle d’incidence. Le rayonnement émis
est défini par un systeme de fentes (fentes Soller) et de fenétres situees avant et apres
I'échantillon. Ce dernier est étalé sous forme de poudre sur une lame de verre qui tourne d’'un
mouvement uniforme autour d’'un axe situé dans son plan [cercle goniométrique), permettant ainsi
d’augmenter le nombre d’orientations possibles des plans réticulaires. Un détecteur mesure par la
suite l'intensité du faisceau de rayons X diffracté en fonction des angles de diffraction. Il tourne
autour du méme axe mais a une vitesse double de celle de I'échantillon. Pour un angle d’incidence 6,
I'angle mesuré par le déplacement du compteur sera donc de 26.

Dans I'exemple de la figure Il - 49b, les raies relevées correspondent a des orientations
cristallines spécifiques aux molécules présentes dans I'échantillon. L’angle de diffraction permet de
les déterminer. Le tableau Il - 18 résume les caractéristiques de I'analyse de poudre en diffraction a

rayons X.
Particule . . E§pgce(s] . . Profondeur
incidente Particule analysée chimique(s) Type Résolution d’analvse
détectée(s) Y
[I:)anyDLTeL(r rayon X diffracte Matériau Qualitative et
9 (longueur d'onde . o non gg A -
d’'onde P cristallisé .
. emise) destructive
incidente]

Tableau Il - 18 Tableau de synthese de la diffraction a rayons X
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V.5 Analyse en température: Calorimétrie différentielle a
balayage

La calorimétrie différentielle a balayage (Differential Scanning Calorimetry: DSC) est une
technigue d'analyse thermique destructive particulierement adaptée aux matériaux polymeres et
plastiques. Elle permet d’étudier les transitions de phase d’'un échantillon (fusion, transition vitreuse,
cristallisation, enthalpie AH, taux de réticulation, capacité calorifique C) [161, 162]. Le synoptique

d’un calorimetre est présente par la figure Il - 50.

Transition
vitreuse

Cristallisation

Etuve avec refroidissement a azote liquide

Palier de décomposition

(flux nul) Pics exothermiques

Reférence Echantillon /
vide) | | —m || o [iNSfieeN e

Pics endothermiques

Flux thermique (W)

N

Thermocouples

Ter ‘ aT - Teommion
1 T,

Flux thermique

Fusion Décomposition

TCristaIIisatio TFusiun
Température (°C)

(a) (b)

Figure Il - 50 (a) Principe d’'une mesure DSC : Calorimetre, (b) Mesure DSC d’un polymere semi-cristallin

Le principe de la DSC repose sur la mesure du flux thermique nécessaire pour que la
température de [I'échantilon augmente ou diminue. Ce flux thermique est directement
proportionnel & la capacité calorifique C, du matériau pour une température donnée. La plupart des
calorimetres mesurent la variation de ce flux pour des températures comprises entre -160 °C et
400 °C. Certains peuvent atteindre 700 °C avec une résolution de 0,2 °C.

La figure Il - 50b présente une mesure de DSC d’un polymere semi-cristallin. La température de
cristallisation est représentée par un pic exothermique. Celui-ci donne lieu a de la production de
chaleur donc le pic DSC sera au-dessus du palier de décomposition. La température de fusion,
guant a elle, présente un pic endothermique. Dans ce cas, il y a absorption de chaleur donc le pic
est en-dessous du palier de décompasition.

Chaque changement de phase se traduit par une variation de la quantité de chaleur, pic dont la
surface est proportionnelle a I'enthalpie de transformation AH. La fusion et la cristallisation sont
des transformations thermodynamiques de premier ordre [changement de phase). Une
transformation de second ordre sera caractérisée par une marche (changement brusque de C)

comme l'indique la température de transition vitreuse T, de la figure Il - 50b.

Le tableau Il - 19 résume les caractéristiques de I'analyse DSC.

Particule . . E§pgce(s] . . Profondeur
L Particule analysée chimique(s) Type Résolution ,
incidente . . d’analyse
détectée(s)
Quantitative
- - - et 0.2 °C -
destructive

Tableau Il - 19 Tableau de synthese de I'analyse DSC
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V.6 Synthése des analyses physico-chimiques

Le tableau Il - 20 réesume I'ensemble des analyses physico-chimiques, développées dans cette
these, pour une DEL encapsulée.

Type | - Puce nue

Préparation d’échantillon Type d’analyse Résolution P(;"ofondeur
analyse
Puce nue métallisée sur embase Si SIMS 10a100A 100 nm a qg pm
Puce nue sur embase Si RBS 10a 50 nm 1 nma 10 um
Puce nue sur embase Si PIXE 500 nma 1 pum 0,1 aqgpum
Microsection métallisée MEB 500 nm 100 nm a 1 um
Microsection métallisée EDX 100 nm a1 um 100 nm a 1 um
Type Il - Encapuslation uniquement
Préparation d’échantillon Analyse Résolution P(;‘,ofondeur'
analyse
Microsection métallisée MEB,/EDX 500 nm 100 nm a 1 pm
Matériau seul ATR 4cm'al10cm’ qq pm
Matériau seul 'H NMR qq ppm Tout I'échantillon
Matériau seul Diffraction & rayons X qq A -
Matériau seul SpectErl\zzwLeDt;‘l? Sil%lg]wasse qaq ppm 100 nm
[épaisli\;/lea;r(‘arr:ﬂairl: :S?élo um) Spectroscopie RAMAN 1a5um gq 10 um
Mateériau seul DSC 0.2 °C -
Matériau seul Spectre de fluorescence 1,8 nm/mm -
Type Il - DEL compléte (puce + encapsulation)
Préparation d’échantillon Analyse Résolution Pr,ofondeur'
d’analyse
Microsection métallisée MEB/EDX 500 nm 100 nma 1 um

Tableau Il - 20 Caractérisations physico-chimiques classées par type d'utilisation (choix de la zone a analyser)

a appliquer a une DEL

Les analyses physico-chimiques ont donc deux fonctions : I'observation de la structure d’un
échantillon et la composition chimique des différents matériaux. La démarche utilisée dans ces
travaux de these s’articule autour de plusieurs axes :

On débute par I'analyse MEB/EDX afin d’avoir une vue d’ensemble de la structure. Le
composant est prealablement envoyé en micro-section avec un plan de coupe
permettant I'observation de la quasi-totalité de la structure. On utilise 'EDX dans le but
d’identifier les différents matériaux massifs et de pré-identifier leur composition
chimigue. Cependant, I'analyse MEB/EDX n’est pas suffisante pour identifier certains
matériaux non métalliques de I'encapsulation ;

Une spectroscopie Raman permet d'identifier des matériaux inorganiques tels que le
verre d’'une lentille ou I'isolant électrique d’'une DEL ;

Les matériaux amorphes peuvent étre caractérisés et identifies par une analyse ATR
spécifique aux matériaux polymeres. Une analyse BMN 'H et une spectroscopie de
masse permettent de confirmer le polymere étudié. De plus, il n'est pas rare que les
matériaux amorphes soient sensibles a certains phénomenes liés a l'interaction avec la
lumiere et la température de la DEL. L'analyse de fluorescence et la spectroscopie
Raman sont adaptées a I'étude de ces phénomenes ;

En ce qui concerne les matériaux cristallisés (poudre de luminophore YAG :Ce par
exemple), 'analyse de diffraction X est particulierement bien adaptée ;
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= Selon les zones d'intérét, des analyses plus fines peuvent étre réalisées. En effet, pour
batir les modeles électrigues et optiques lies a la technologie de la puce nue, il est
nécessaire de connaitre la composition de chaque couche épitaxiée ainsi que son niveau
de dopage. La confrontation des resultats des analyses SIMS, RBS/PIXE et MEB/EDX
permet d’'obtenir ces informations ;

= (On termine par l'analyse de deégradation des matériaux du composant. Les analyses
RMN 'H, spectrométrie de masse, ATR, diffraction X, spectre de fluorescence et DSC
sont adaptées a I'analyse de la dégradation de I'assemblage, tandis que les analyses
SIMS, RBS/PIXE et MEB,/EDX sont plus appropriées aux dimensions de la puce ;

Nous montrerons la démarche d'utilisation dans les chapitres lll et IV.

V Conclusion

Nous avons deécrit dans ce chapitre quatre phases principales s’inscrivant dans la méthodologie
d’'analyse de défaillance de ces travaux de these.

La premiere phase donne l'architecture de la méthodologie utilisée pour la mesure de la
température de jonction. Etant donné que les parameétres fonctionnels et physiques dépendent de
T, et que seule T, est connue lors de la manipulation, il est primordial de développer des méthodes
pour déterminer T, Deux méthodes ont donc été proposées dans cette partie pour déterminer la

température de jonction d’'un composant optoélectronique :
= Une meéthode optique, réalisée par le biais d'un monochromateur, qui sous-entend que
I'on connaisse la structure de zone active du composant et ses propriétés physiques ;
= Une méthode électrique, utilisant une alimentation laser couplée & un générateur
d'impulsion, ne nécessitant aucune connaissance des propriétés physiques du
composant mais pouvant étre limitée par la précision de la mesure en fonction des
appareils utilisés (oscilloscope par exemple). La mesure peut étre précise a £ 2 a 5 K
en fonction du type d'oscilloscope ;
Ces deux méthodes sont donc complémentaires et aboutissent au méme résultat: la
caractérisation du composant étudié a T, connue afin de batir les modeles physiques a une

température de la zone active du composant connue.

Les parties Il et lll rappellent les modeles électro-optiques d’'une DH AlGaAs/GaAs et décrivent
ceux d'une structure MPQ InGaN/GaN. Ces modeles sont extraits des caractéristiques électriques
I[V] réalisées a partir d’'un femtoamperemetre. La mesure de la puissance optique a été effectuée a
partir d’'une photodiode UV reliee & un OPHIR affichant les valeurs. Les caractéristiques spectrales
ont éteé relevees grace au monochromateur. Toutes les mesures électriques et optiques ont eté
realisees a température ambiante constante regulée par un cryostat a azote liquide contréle par
un régulateur de température. On soulignera que le matériau GaN impose un contact P de type
Schottky. Cette grande difféerence avec les matériaux GaAs modifie considérablement I'analyse I[V)
et nécessite donc le développement d’'un modele spécifique. Les modeles, extraits de ce chapitre,
serviront d’outils sur lesquels nous nous appuierons pour établir les analyses de défaillance de
DELs a faible et forte puissance dans les chapitres lll et IV respectivement.
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Les analyses physico-chimiques définies dans la partie IV offrent un large spectre pour
I'identification des matériaux constituant la DEL complete et leur composition chimique. Elles
permettent également d’aider a construire les modeles optiques des DELs et d'étudier les
mecanismes de dégradation, lorsgu’'un composant est soumis a des contraintes
environnementales, en expliguant les variations des parametres physico-chimiques de chaque
matériau etudié.

La méthodologie d’analyse de défaillance sera présentée dans le chapitre Ill en s’appuyant sur
les modeles physiques présentés dans ce chapitre. Nous appliquerons cette méthodologie pour des
DELs GaAs (IR]) et GaN (Bleu) possédant une encapsulation adaptée aux applications spatiales.
Nous verrons comment utiliser les outils mis en place dans ce chapitre pour étudier I'impact d'un
vieillissement en stockage actif (1500 h/85 °C/I,,..) sur chague technologie.



Chapitre 11l

Meéthodologie d'analyse de
defaillance de DELs pour
applications spatiales

Le chapitre Il s’'est attaché a décrire les outils de base nécessaires a I'analyse de défaillance des
composants optoélectroniques pour deux types de structures de DELs: une structure DH
AlGaAs/GaAs et une structure MPQ InGaN/GaN. En particulier, nous avons présenté deux
meéthodes (électrique et optique) de mesure de la température de jonction. Nous avons montré que
ce parametre, ainsi que les informations apportées par les analyses physico-chimiques
représentent un intérét majeur lors de I'établissement des modeles électriques et optiques des
deux types de structures étudiées. Les analyses thermiques, électro-optiques et physico-chimiques
ont permis de démontrer la richesse des informations apportées pour élaborer un modele
physique complet.

L'accroissement de lintégration des fonctions optiques et électroniques dans un méme
assemblage rend nécessaire la mise en place de méthodologies appropriées, basées sur des
modeles simples mais complets, pour l'évaluation de lI'ensemble des mécanismes physiques
intervenant dans la dégradation d’'un composant soumis a son environnement.

Le chapitre Il va permettre de mettre en lumiere I'étendue des possibilités des bancs d'analyses
électriques, optiques et thermiques développés au Laboratoire IMS, tant au niveau des
performances en vue de la caractérisation fine des technologies étudiées, qu'au niveau des
interpretations pour 'analyse de défaillance. Ce travail s'architecturera en cing points distincts :

= |a définition des contraintes environnementales qui permettra de justifier le cahier des
charges imposé par le CNES ;
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= | a campagne de vieillissement menée dans le cadre du projet COROT. Cette partie se
concentre sur les vieilissements réalisés dans ces travaux de these (stockage actif] et
les étapes nécessaires a la préparation de I'analyse de défaillance ;

= | 'objectif de la troisieme partie est de présenter les modeles électriques et optiques,
construits a partir des meécanismes physiques détaillés au chapitre I, adaptés
précisément et specifiguement aux deux types de structures étudiées. Les composants
ainsi que leur assemblage y seront notamment présentes ;

= | ’application et le déroulement de la méthodologie d'analyse de défaillance. L'abjectif de
cette partie est de mettre en évidence les signatures électriques de défaillance et
optiques qui permettront de pré-localiser les zones sensibles, tant au niveau du
composant que de son assemblage. Les analyses physico-chimiques permettront, si
nécessaire, de confirmer la localisation des zones dégradées ainsi que le/les
meécanisme(s] de défaillance induisant la dégradation du composant ;

= | asynthese des activités développées dans ce chapitre sera présentée en conclusion ;

La finalité de ce chapitre est de montrer que la méthodologie est adaptable a I'analyse de
défaillance de composants de faible puissance [< 100 mW)] déja commercialisés sous
vieilllissements déterminés a partir des conditions opérationnelles de fonctionnement des
compaosants.

| Profil de mission spatiale
.1 Radiations dans I'environnement spatial

Les applications spatiales comportent un environnement extréme lié & plusieurs contraintes :
radiations, température, vide, etc. Les différentes contraintes environnementales dépendent de
I'orbite de la mission spatiale. Suivant ces conditions, on effectue des vieilissements permettant de
prévoir le comportement du dispositif dans son environnement final. Lorsqu’on opére sur un
satellite, ce dernier se trouve a une orbite bien determinée souvent en interaction avec les
ceintures de Van Allen. Les principales composantes de I'environnement radiatif spatial sont
classées, suivant leur origine, en quatre grandes catégories [163-166] :

= |es ceintures de radiations [ceintures de Van Allen) :
o Protons: qg 100 MeV dont 99 % < 10 MeV pour des flux variant de 10 a 10°
cms’;
o Electrons: <7 MeV dont 99 % < 2 MeV pour des flux variant de 10* a 10’
cms’;
= e rayonnement cosmique (Protons: 87 %, nucléons He (particules a): 12 %, ions
lourds : 1 %)) :
o Protons: 10%a 10° MeV avec un flux de 1 cm®s’ a 100 MeV ;
o lonslourds: 1 a 10" MeV avec un flux de 10* cm®s™ a 10° MeV ;
= |les éeruptions solaires principalement composées de protons, particules a et ions
lourds :
o Protons: 10 a 10° MeV avec un flux de 10" cm®s” de 10% a 10° MeV ;
o lonslourds: 10 a qq 100 MeV avec un flux compris entre 10° et 10° cm®s™;
= |e vent solaire (protons, électrons, particules a: 7 a 8 %) :
o Protons : <100 keV pour un flux variant de 10°a 10" cm®s™;
o Electrons:qqkeV;
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La terre, en raison de sa nature, induit un champ magnétique qui forme une zone protectrice
appeléee magnétosphere. Ce champ magneétique crée des pieges a particules formant ainsi des
ceintures de radiation. La figure Il - 1 présente une schématisation des radiations solaires et des
ceintures de Van Allen (images de I'Administration Nationale de I'Aéronautique et de I'Espace -
NASA).

Ceinture extérieure
(Zone électrons)

Ceinture
intérieure (Zone
D

(a) (b)

Figure Il - 1 Environnement spatial : (a) Magnétosphere de la Terre (rose) en interaction avec les éruptions
solaires (ceinture bleue), (b) Schéma de principe des ceintures de Van Allen

Les contraintes dues aux radiations imposent trois différents types de tests sur les composants
électroniques :

= |Les particules radiatives de masse non nulle (ions lourds et protons) peuvent étre a
I'origine d'événements singuliers. Ces événements entrainent des effets non désirables
voire destructifs [déplacement atomique] sur le fonctionnement des composants. Un
proton incident va créer des défauts en percutant un atome du cristal (atome de recul)
ce qui provoque des degradations électriques et optique de certains composants
optoélectroniques comme les DELs ou les caméras CCD. Suivant I'orbite considéreée,
Iénergie des particules peut varier de 10 a 200 MeV et la fluence de 10" a 10"
protons/cm?;

= |es particules de masse nulle (photons: rayonnement y) peuvent dégrader les
parametres fonctionnels (électriques et optiques) jusqu’a la destruction compléete du
composant. Avec ce type de particule, c’est I'effet de dose qui est prépondérant. La dose
cumulée correspond a I'énergie déposée sur le composant par unité de masse®. Elle est
également fonction de la cible [Si : Gy ou rad, GaAs : rad] ;

= |es particules de charge négative [(électrons] induisent un effet d'ionisation de la
matiere. L'interaction avec les matériaux des composants peut entrainer la creation de
niveaux pieges ou la génération de charges. Ceci a pour effet d'augmenter le courant de
fuite et de faire varier les parametres fonctionnels des composants électroniques ;

On observe donc deux grands phenomenes en radiation : I'effet de déeplacement d'atomes et
I'effet de dose cumulée. Suivant la mission spatiale, I'un ou I'autre, voire les deux phénomeénes sont
observés. Il est donc impératif de comprendre et de modéliser ces différents mécanismes. Cette
analyse a eté realisée, au laboratoire, par les travaux de these de M.L. Bourqui.

®1 Gray (Gy) =100 rad = 1 J/kg
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|.2 La mission "COROT"

Les DELs étudiées ont été approvisionnées dans le cadre du projet COROT "Convection Rotation
& Transits planétaires" en collaboration avec le Centre National d’Etudes Spatiales [CNES -
Toulouse]. CORQOT est un satellite en orbite circulaire et polaire a 896 km d’altitude qui s'inscrit
dans la filiere PROTEUS avec deux principaux objectifs scientifiques :
= |a détection et I'étude des phénomenes physiques se produisant a l'intérieur des étoiles
par une technigue appelée sismologie stellaire [vibration des étailes] ;
= |La recherche des planetes extrasolaires en particulier les planetes telluriques
comparables par leurs proprietés physiques aux planetes rocheuses du systeme
solaire ;

Cette expéerience spatiale d'astrophysique permet d'étudier dans deux domaines d'application,

des phénomenes et des objets jamais observés jusqu'a ce jour. La figure lll - 2 présente une vue
d’ensemble du satellite ainsi qu’'un schéma de principe du télescope.

Caméra ;
(4 détecteurs CCD) _git==— Baffle
1 i N I

Téléscope

ol |

PROTEUS Panneaux solaires

DELs

Plateforme Blindage

(a) (b)

Figure Il - 2 Satellite COROT : (a) Vue d’'ensemble du satellite, (b] Schéma de principe du télescope incluant la
cameéra, les détecteurs CCD et les DELs

Les DELs sont destinées a la calibration radiométrique d'une caméra champ large a quatre
détecteurs CCD sensibles a de trés faibles variations de la lumiere des étoiles. Cette cameéra
enregistre les images prises par le télescope. Le télescope afocal Corotel fourni par Alcatel Space
bénéficie de I'héritage du programme d'observation Helios notamment concernant les contraintes
de stabilité du télescope exigées pour cette mission. Cet instrument est "auto-bafflé", ce qui permet
de bloguer tout signal hors du champ de vue. Il a une masse de 150 kg, une hauteur de 3 m et
possede une pupille d’entrée de 270 mm. Les DELs étudiées sont localisées contre la pupille
d'entrée du télescope. Elles sont donc soumises aux contraintes environnementales définies par le
profil de la mission COROT. Ces contraintes imposent donc :

= Un boitier hermétique aux radiations spatiales [rayonnements gamma et protons]) ;

= Une certification JANTXV (Joint Army-Navy Technical Exchange Visual Inspection)
garantissant un niveau de fiabilité satisfaisant les exigences du spatial ;

= Une gamme de température de fonctionnement s'étalant de - 20 °C a + 85 °C;

Dans ce contexte, les composants sélectionnés’ par le CNES (Toulouse) pour le projet COROT
ont été fabriqués par OPTRANS et sont référencés dans le tableau Il - 1.

” Document de référence : Spécifications MIL-STD-883
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ips . o Nombre
P W T /T C | A °
Référence  Zone active . (MW) W/ T, C) A (nm) I [(mA) 6, () de DELs
LS872N DH 9@50mA 20/+85 872 100 10 75
AlGaAs/GaAs
MPQ
VS472N InGaN,/GaN 1,4 @ 20 mA -20 / +85 472 30 12 75

Tableau lll - 1 Composants sélectionnés par le CNES dans le cadre du projet COROT : données OPTRANS

P_.: puissance optique, T : température minimale de fonctionnement, T _, : température

opt

maximale de fonctionnement, A,: longueur d’onde centrale, |, : courant nominal (et maximal)

nominal *

et 6 : angle d’émission.

émission

|.3 Contraintes environnementales et facteur d’accélération

Nous avons vu, dans la partie précédente, que plusieurs types de contraintes environnementales
sont relies au domaine spatial : les radiations protons et gamma, la température et le courant.
Pour des composants optoélectroniques principalement composés de matériaux plastiques et
meétalliques comme les DELs, les contraintes environnementales susceptibles de dégrader le
dispositif sont principalement la température et le courant d'alimentation [104, 105]. Les
matériaux plastiques, de plus en plus utilisés dans lindustrie optoélectronique, limitent la
température d’utilisation du composant. En effet, il est assez rare de dépasser une température
extérieure de 100 °C avec ce type composant. La disparité des matériaux d’assemblage conduit
généralement a I'application de tests de vieillissements thermiques [101]. Ce type de test permet
d’appréhender la robustesse d'un assemblage et est donc soumis a des normes de type MIL
(militaire). Dans notre cas, on s'intéresse au comportement du composant lors d'une mission :
c’est un test de vieilissement opérationnel. En conséquence, on réalise, en laboratoire, des
vieillissements en température fixe avec ou sans alimentation électrique. Ce type de vieilissement
correspond au stockage actif ou passif. En regle générale, on se base sur la température et le
courant maximum d’utilisation indiqué par la documentation technique du composant. On peut,
dans certains cas, appliguer un facteur d'accélération en courant et/ou en température. Le
facteur d’accélération en température A, suit généralement une loi d’Arrhenius [101, 105, 167].

Son expression est rappelée par I'équation Il - 1.

E 3
A =exp —= a1 Equation Il - 1
k| T T

op acc

E,: eénergie d'activation, T, : température opérationnelle, T, : température en conditions
accelérées.
Le facteur d’accélération, basé sur des mesures expérimentales [168], en courant A, suit

généralement une loi en puissance décrite par I'équation lll - 2.
| p
A = (ﬁJ Equation Ill - 2

B : parametre de puissance, |, : courant en conditions accélérées, | : courant opérationnel.

L’augmentation de la densité de puissance au sein des composants optoélectroniques actuels,
induit un auto-échauffement du composant lorsque ce dernier est alimenté. La conséquence de
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I'augmentation du courant est donc une augmentation de la température. Le facteur d'accelération
final A, s’écrit, par conséquent, sous la forme de I'équation Il - 3.

p
E .
A = iE exp| —= L =Aq A Equation Il - 3
lop k{Top Tae

T,. : température avec auto-échauffement du composant.

Cette premiere analyse permet de justifier la manipulation permettant de déterminer la
température de jonction d’'une puce. Méme en conditions opérationnelles, la température de la
puce est plus élevee que celle du boitier extérieur. On a donc un modele thermique qui offre I'acces
a l'estimation de la température de jonction pour une température de boitier T, et un courant |

donneés (cf chapitre Il].

I Campagnes de vieillissement : cahier des charges et
analyses associées

Les campagnes de vieilissement sont définies par un cahier des charges correspondant aux
besoins liés au domaine d’'application des composants. Nous avons vu, dans la partie |, que les DELs
choisies pour le projet COROT ont été soumises a cing types de vieilissement : l'irradiation aux
protons, la dose cumulée (gamma), le stockage passif, le stockage actif et le cyclage thermique.
Cette partie se concentre sur les vieilissements réalisés dans ces travaux de thése (stockage actif]
et les etapes nécessaires a la préparation de 'analyse de défaillance.

II.1 Cahier des charges des viellissements accélerés

Le cahier des charges a été realisé par le laboratoire IMS en collaboration avec le CNES. Le
stockage actif est un stockage a température et courant d’alimentation fixes. Le tableau Il - 2
synthétise 'ensemble de la campagne engagée sur 6 DELs (3 DELs par technologie).

Courant

Technologie DEL .Te.n.1perature ‘j'e d’alimentation . .'l_'emps de Nomb_rq (;Ie DELs
vieillissement (°C) (mA) vieillissement (h) vieillies
GaAs - LSB872N 85 100 1500 3
GaN - VS472N 85 30 1500 3

Tableau lll - 2 Campagne de vieilissement en stockage actif

La campagne de vieilissement a été menée au laboratoire IMS en utilisant des étuves de type
HERAEUS Instruments avec des alimentations lasers en courant de type PROFILE PRO80Q00. Les
DELs sont connectées a un systeme de type DIL [Dual In Line) et ne sont pas reliéges a un
dissipateur thermique. Ces conditions sont définies par le cahier des charges imposé par le CNES.
Plusieurs caracteérisations électriques et optiques ont été mesurées :

= AOh, 1000 h et 1500 h: Les caracteristiques I[V], P(I] et L(E]) ont été mesurées pour
les températures de package de 243 K, 273 K, 300 K et 373 K. Le champ lointain P(0)
a été releve pour une température de package de 300 K. Des mesures
complémentaires P[l] et L(E]) ont été realisées pour une température de jonction de 300
K;
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= A 168 het 500 h: Les caractéristiques I[V], P(I), L(E] et P[0) ont été effectuées pour une
température de package de 300 K seulement. Des mesures complémentaires P[l] et
L(E) ont eté réalisées pour une température de jonction de 300 K;;
Une DEL témoin par technologie a été caractérisée a température ambiante avant chaque
début de caractérisations électriques et optiques afin de vérifier la stabilité du banc de mesures.

.2 Campagne de vieilissement

Cette partie présente le deroulement d'une campagne de vieilissement. Les trois points
majeurs abordés sont :

= |es aspects metrologiques garantissant la répetabilité et la reproductibilité des
mesures ;

= |es analyses électro-optiques nécessaires a la verification des parameétres électro-
optiques donnés par le constructeur;

= |es analyses physico-chimiques permettant d’adapter les modeéles eélectriques et
optiques a partir des informations identifiées sur les matériaux du composant étudié ;

I.2.1 Banc de mesures €électriques et optiques : aspects métrologiques

Lors d’'une campagne de vieillissement, il est nécessaire d’etablir la métrologie des bancs de
mesures utilisés. Celle-ci permet de garantir la répétabilité et la reproductibilité des mesures, et de
chiffrer les incertitudes de chague parameétre extrait des mesures électriques et optiques. Cette
etape donne donc l'assurance que les variations observées sur les parametres électriques et
optiques ne sont dues qu'aux perturbations apportées par le test vieilissement. Elle se déroule en
deux phases :

= Une phase préliminaire de métrologie du banc avant de démarrer les mesures initiales ;

= Une phase présente a chaque étape d'un vieilissement [reprises de mesures) qui vérifie,
a partir d'un composant témoin [neuf], la stabilité du banc et les incertitudes de
mesures ;

La métrologie d'un banc de mesures se définit suivant trois termes principaux’: la fidélité, la
justesse et I'exactitude d’'une méthode de mesures.

La fidelité se réfere a la finesse de 'accord entre les différents résultats d’essais. La nécessité
de considérer la fidélité se pose car les essais exécutés sur des composants présumeés identiques
dans des circonstances présumees identigues ne donnent pas, en général, des résultats
identiques. Ceci est attribué a des erreurs aléatoires inévitables, inhérentes a toute procédure de
mesure. Les facteurs qui influencent le résultat d'une mesure ne peuvent pas tous étre
entierement contrélés. Dans l'interprétation pratigue des données de mesure, cette variabilité doit
étre prise en compte. Par exemple, la différence entre un résultat d'essai et une valeur spécifiée
peut se trouver a lintérieur d’erreurs aléatoires inévitables, auquel cas, on n'a pas établi de
déviation reelle par rapport a cette valeur spécifiee. De méme, la comparaison des résultats
d’essais de deux lots de matiere n’indiquera pas une différence de qualité fondamentale si la
différence entre eux peut étre attribuée a une variation inhérente a la procédure de mesure. La
fidélité possede donc deux extrémes : la répétabilité et la reproductibilité. La répétabilité donne le

°*NF IS0 5725-1 : Définitions de la Fidélité, Justesse et Exactitude selon la norme 1SO/DIS
3534-2
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minimum de la variabilité dans les résultats et la reproductibilité donne le maximum dans la
variabilité des résultats.

La justesse d’'une méethode de mesure présente de l'intérét lorsqu’il est possible de concevoir
une valeur vraie pour la propriété mesurée. Bien que pour certaines méthodes de mesure, la valeur
vraie ne soit pas connue exactement, il est possible d’avoir une valeur de référence acceptée pour
la propriété mesurée. La justesse d’'une méthode de mesure peut étre alors recherchée en
comparant la valeur de référence acceptée avec le niveau des résultats donnés par la méthode de
mesure.

L'exactitude est la combinaison de la justesse et de la fidélité. Il convient de déterminer les
mesures de I'exactitude a partir d'une série de résultats d’essais, reportés par les laboratoires
participants organisés sous la direction d’'une commission d’experts établie spécifiquement dans ce
but.

Ainsi, pour chaque banc de mesure associé a un vieillissement, les appareils de mesures ont eté
verifiés par un composant servant de référence en caractérisant ce méme composant pour un
méme opeérateur. Par exemple, pour les caracteéristiques I[VV] du vieilissement en stockage actif,
une DEL par technologie a été caractérisee (méme opérateur] trois fois avec montage et
démontage de la DEL avant chaque mesure. Un exemple de mesure électrique sur une DEL GaAs
est illustre par la figure Il - 3.

1
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3 100 + Essai 2

10° Essai 3
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Figure lll - 3 Test de métrologie : Caractéristiques I[V] d'une DEL GaAs montee et démontee 3 fois (Keithley
6430)

Les parametres sensibles vérifiés pour la validation des bancs de mesures électro-optiques
présentés dans le chapitre Il sont recensés dans le tableau Il - 3.

Banc de Type de Température Paramatre  Valeurs obtenues pour 3 Erreur
mesures  caractérisation  du boitier (T ) essais (%)
) . R, (Q) 1,776 /1,775 / 1,775 0,056
I(V) électrique 300K
Vv, (V) 1,378 / 1,378 / 1,379 0,073
T électrique 300 K T, (K) 315,18 /31764 /317,77 0815
P() optique 300 K P [mW] 24,81 /2473 /24,82 0,363
A [nm 75,24 75,32 7517 17
L(E) optique 300K - (nm) 87524 /87532 /875, 00
A\ [nm) 4154 / 41,47 / 41,57 0,241

Tableau lll - 3 Parameétres électriques et optiques sensibles d’'une DEL GaAs alimentée a 100 mA permettant
la validation du banc de mesures électriques et optigues

Dans un souci de clarté et de simplification, nous n'avons pas ajouté la barre d’erreur aux
mesures présentées dans cette these. Les dérives exposées dans ce mémoire tiennent compte
des erreurs de mesure induites par les appareils.
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I.2.2 Analyses €électro-optiques : vérification des parametres électriques
et optigues donnés par le fabricant

Un point important, dans une analyse de fiabilité, est de justifier les mesures realisées par le
laboratoire par rapport a celles indiquées par le fabricant. Le tableau lll - 4 compare les valeurs
typiques des principaux parametres eélectriques et optiques donnés par le fabricant OPTRANS avec
ceux mesurés au laboratoire IMS.

Technologie DEL N Valeur typique Valeur mesurée
et conditions Paramétre Symbole OPTRANS IMS
Puissance optique [mW) P. 9 11,5
GaAs -LS872N Tension en direct (V) V. 1,55 147
=50 ma Longueur d'onde centrale (nm]) A 870 868
T, =300 K Largeur & mi-hauteur (nm) AA 45 39
Angle d’émission (°) 0 12 12
Puissance optique [mW) P. 1,4 2,2
GaN -VS8472N Tension en direct (V) v 35 3,22
| =920 mA Longueur d’onde centrale (nm) A 468 467
T,=300K Largeur a mi-hauteur (nm) AN 35 24
Angle d’émission (°) 0 12 12

Tableau lll - 4 Comparatif des valeurs typiqgues OPTRANS,/IMS

Les differences notées entre les deux colonnes OPTRANS/IMS sont dues au nombre de
composants mesurés. Un fabricant garantit une valeur typique avec une certaine marge de
sécurité par rapport a la valeur réelle du parametre (= 20 %). Afin de satisfaire le client, il donnera
toujours une valeur pessimiste par rapport aux mesures reelles. Ceci garantit au client le
fonctionnement du dispositif dans I'application choisie car ce dernier se base sur les valeurs
typigques pour construire le composant. D’'autre part, les instruments de mesures du fabricant sont
congus pour caractériser des milliers de composants (lignes de production). Le banc de mesures
du laboratoire IMS est, quant a lui, adapté a des mesures de quelgues composants par campagne.

Enfin, la verification des parametres électriques et optiques mesurés permet de construire et
valider les modeles électro-optiques utilisés a partir des informations matériaux (dimensions, type,
niveaux de dopage, etc). Ces informations peuvent étre données par le constructeur ou extraits de
différentes analyses physico-chimiques.

I.2.3 Analyses de la structure et des matériaux du composant encapsulé

Les analyses physico-chimiques sont des outils permettant de donner la structure et les
matériaux constituants le dispositif. Cette étape permet de valider les modeles électro-optiques
utilisés en identifiant les différents types de matériaux présents dans la DEL encapsulée, les
dimensions des différentes parties du composant [puce, bondings, lentille, boitier, etc) et parfois les
niveaux de dopage des couches de la puce emettrice.

On utilise donc la physigue du composant donnant les modeles électriques et optiques
théoriques en la confrontant a la mesure expérimentale. De cette maniere, le modele extrait des
analyses électro-optiques relie les zones de la structure étudiée aux caracteristiqgues €lectro-
optiques. Le tableau lll - 5 synthétise 'ensemble des analyses physico-chimiques réalisées sur les
deux types de DELs.
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Nombre de DELs

Technologie DEL Partie analysée Analyse effectuée .
analysées
GaAs - LS872N Puce complete MEB,/EDX 2
Puce complete MEB,/EDX 2
Puce compléete MEB,/EDX 2
Puce compléete MEB,/EDX 2
(BEIN] - b7 Puce compléte SIMS 8
Puce : Zone active et RBS,/ PIXE 5
contacts
ATR

X RMN 'H
Enrobage polymere Spectrométrie de 2

Assemblage masse
Enrobage polymere DSC 5
Isolant électrique Spectroscopie Raman 1
Package complet MEB/EDX 2

Tableau lll - 5 Synthese des analyses physico-chimigues engagées sur le projet COROT

Les DELs GaAs ont eété analysées par le CNES en analyse MEB/EDX. C'est la raison pour
laquelle le laboratoire IMS n’a réalisé qu’'une seule microsection en vue de confirmer la structure
donnée par le CNES.

II.3 Synthese des campagnes de vieillissement engagees

L’identification des besoins et les définitions des contraintes liees au domaine spatial a permis
au Laboratoire IMS d’établir, en collaboration avec le CNES, le cahier des charges de la campagne
de vieillissement incluant: le choix des composants, leur nombre, le choix du/des type(s] de
vieillissement et le choix des caractérisations électriques et optiques a réaliser. A partir de ce
dernier, nous avons, dans ces travaux de thése, ajouté une étape supplémentaire en engageant des
analyses physico-chimiques. Ainsi, la mesure expérimentale, certifiée par une étape préliminaire de
meétrologie avant chaque début de caractérisations électro-optiques, est confrontée aux modeles
théoriques construits a partir des parametres extraits des analyses physico-chimiques.

Le projet COROT s’est architectureé de la maniere suivante :
= |es radiations protons et gammas et le stockage passif ont été caractérisés par les
travaux de fin d’étude d’O. Rehioui ;
= |es analyses des résultats de ces vieilissements ont été réalisées par les travaux de
these de M.L. Bourqui ;
= | es caractérisations et analyses des résultats de vieilissement en stockage actif font
I'objet du chapitre Il de ce mémoire ;
Le tableau lll - 6 réesume I'ensemble des campagnes de vieilissement engageées dans le projet
CORQT.
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Type de e Mesures et reprises de Nombre de
. Spécifications
vieillissement mesures DELs
30,/40/50 MeV 9 GaAs
Irradiation protons 1.10°/1.10 /1.10 protons.cm Avant, pendant, apres [%/GBa/NS]
10° - 3.10° protons.cm®.s” (3/3/3)
. 1/2/5/10 krad 3 GaAs
Irradiations gammas 860 rad,/h 0,1,2,5et 10 krad 3 GaN
100 °C/1000 h 0, 168, 500, 1000 h %%ﬁf
Stockage passif 3 Gals
125 °C/1500 h 1168 et 1500 h 3 GaN
Stockage actif 100 mA/85 °C/1500 h 0, 168, 500, 1000 et 1500 h 3 GaAs
g 30 mA/85 °C/1500 h 0, 168, 500, 1000 et 1500 h 3 GaN
Cycles thermiques -5 °C/125 °C,/500 h/60 cycles 0, 168 et 500 h e

Tableau lll - 6 Campagnes de vieilissement réalisées dans le projet COROT

Il Caractérisations initiales des DELs: aspects
électriques et optiques

Les caractérisations initiales des DELs permettent d’établir des modeles électriques et optiques
constituant une base nécessaire pour l'analyse de defaillance. L'objectif de cette partie est de
présenter les modeles électriques et optiques, construits a partir des mécanismes physiques
detaillés au chapitre I, adaptés aux deux types de structures étudiées : une DEL DH GaAs et une
DEL MQ@P GaN. Nous verrons que I'assemblage de ces composants peut jouer un réle majeur dans
la modeélisation optique.

1.1 Description technologique des DELs

l1.1.1 DELs a Double Héterostructure [DH) AlGaAs/GaAs

La figure Il - 4 présente une vue en coupe de la puce a DH AlGaAs/GaAs a partir d’'une analyse
MEB/EDX reéalisée par le CNES. La microsection, ainsi réalisée, a été révélée par un procede
d’attaque chimique par voie humide : péroxyde d’hydrogene [H,0,) concentre & 30 % avec de

I'hydroxyde d’'ammonium (NH,0OH) concentreé a 58 %,
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Film mince Au/Ge/Ni/Au

Contact P
p-GaAs (32 pm)

Couche de confinement p-AlGaAs (30 um)

. Zone active p-GaAs (200 nm) .

Couche de confinement n-AlGaAs (27 pm)

Buffer n-GaAs (36 pm)

Substrat n-GaAs (28 pm)

n-GaAs (13 um) Contact N
ontac

Film mince Au/Ge/Ni/Au

Figure lll - 4 Schématisation en coupe de la puce d’'une DEL DH AlGaAs/GaAs avec ses différentes couches

La lumiere Infra-Rouge (IR) est émise dans un angle de 4m stéradians autour de la zone active
(double hétérostructure] réalisée par Epitaxie a Jet Moléculaire [EJM) et composée d'une couche
GaAs, dépaisseur 200 nm, dopée P [Be/10™ a 10" cm®) entourée par deux couches de
confinement Al,,Ga,,As. La couche supérieure, d’épaisseur 30 um, est dopée P (Be/ 107 < N, <
5.10" cm?] et la couche inférieure, d’épaisseur 27 pm, est dopée N (Si/10” < N, < 5.10" cm®).
Cette derniere est déposée par EJM sur une couche de transition GaAs, d’épaisseur 36 um, dopée
N (10" cm?®), elle-méme déposée sur un substrat GaAs, d'épaisseur 28 um, dopé N (10" cm®).

Le contact supérieur est composé d'une couche GaAs, dopée P’ [Be/2.10" cm?], et d’un film
mince : systeme multicouches Au (500 nm]/Ge (500 nm)/Ni (600 nm]/Au (2 um), déposé par
pulvérisation cathodique, sur lequel le plot [Au] de contact P est brasé, Le contact inférieur est
constitué d’'une couche GaAs, d’épaisseur 13 um, dopée N* (Si/10" cm?®] et d’un film mince
(multicouche Au/Ge/Ni/Au) déposé par pulvérisation cathodique sur lequel est déposée
I'electrode P (alliage meétallique Au,Sn.) d’épaisseur 1 ym est brasée. Les ordres de grandeur des

niveaux de dopage sont issus de la litterature [101].

I1.1.2 DELs a Multi Puits Quantiques (MPQ] In Ga, N/GaN

La figure lll - 5 illustre une vue en coupe [microsection) de la puce des DELs GaN etudiées.

ITO (200 nm)

/ Couche de contact p-GaN (150 nm)
Couche de confinement p-AlGaN (100 nm)
InGaN/GaN MPQ (100 nm)
Couche de confinement n-GaN (1,5 pm)
Couche de contact n-GaN (3,5 pm)

Buffer GaN non dopé (1,5 pm)

Substrat Saphir (80 pm)

Figure Ill - 5 Schématisation en coupe de la puce d'une DEL MPQ InGaN/GaN avec ses difféerentes couches

Cette structure est constituée d'un substrat saphir épais, d’épaisseur 80 pum, sur lequel est
déposée une couche de transition GaN, d’épaisseur 1,5 pym, non dopée. Au-dessus de cette
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derniere, une couche GaN dopée N [Si/107-10" cm?®] d'épaisseur 5 um gravée, par attaque
chimique humide ou gravure plasma ICP (Inductively Coupled Plasma), avec des plots de 5 um de
diametre et de 200 nm d’épaisseur est deposee. Cette couche sert de couche de contact sur
laquelle est déposé le contact N composé d'un oxyde conducteur semitransparent - Oxyde de
Rhodium (Rh,0 - épaisseur 200 nm). La région active est constituée de trois puits quantiques

InGaN/GaN (100 nm au total] au-dessus desquels se trouve une couche de confinement AlGaN
(100 nm) dopée P (Mg/10"cm®). Le contact P [Rh,0], d’épaisseur 200 nm, est déposé sur une
couche d’'oxyde d'indium dopé a I'étain (ou ITO pour l'appellation anglaise : Indium Tin Oxide), elle-
méme déposée sur une couche GaN (150 nm] dopée P (Mg/4,45.10"cm®) séparant I'lTO de la
couche P d’AlGaN.

Des analyses SIMS [INSA Toulouse) corrélées a des analyses BRBS/ PIXE (Laboratoire CENBG]) et
MEB/EDX (Laboratoire IMS) ont permis de déterminer la structure présentée dans la figure lll - 5.

l1l.1.3 Structure du boitier d’'encapsulation

L’encapsulation d'une "puce nue" est la phase terminale dans I'élaboration d’'un composant
commercial. Les différents assemblages permettent de :
= Guider la lumiére de la puce nue vers 'application ou le systeme photonique ;
= Dissiper la chaleur émise par la puce durant son fonctionnement ;
= Protéger la puce des contraintes environnementales ;
Le boitier d’encapsulation, de type TO47, est le méme pour les deux types de DELs. Il est adapté
aux contraintes environnementales qu’impose le domaine spatial. La figure Ill - 6 présente une vue
en coupe de la structure du boitier d’encapsulation.

Lentille de collimation
(Si0; + K)

Fils bonding (Au) - @ = 20um

Huile Silicone
(copolymére PMPS/PDMS)

Puce DEL

i (300x300x100um3)
Boitier métallique

et support de la puce

(Kovar - FegzNisxgCo,) Joint adhésif (Ag)
Broches d’alimentation Isolant électrique noirci
(Pins P & N : Kovar/Au) (SiO; + Cr, Ba, Al et K)

Figure Ill - B Schématisation en coupe du boitier d’encapsulation des DELs OPTRANS

La base du boitier est réalisée en Kovar (Fe,,Ni,,Co,,) dans lequel une huile silicone transparente
(copolymere : PMPS®/PDMS™) enrobe la puce émettrice. Des analyses ATR et RMN 'H ont permis
de déterminer la composition chimique de ce copolymere. La figure Il - 7 présente la comparaison
des spectres ATR d’échantillons non vieillis de PMPS, de PDMS et de I'huile silicone étudiée.

° PolyMéthylPhénylSiloxane
"* PolyDiMéthylSiloxane
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Figure lll - 7 Comparaison de spectres ATR de trois échantillons neufs : PMPS, PDMS et huile silicone étudiee

Cet enrobage joue le rdle de protection des fils bondings et de la puce contre les agressions
chimiques et les vibrations extérieures. Il permet également d’améliorer la sortance de la DEL et
possede une transmittance supeérieure a 80 % dans le domaine du visible (cf chapitre ).

Sur le méme axe optique est disposeée une lentille de collimation en verre (Si0,) permettant de
réduire I'angle d’émission a 12 °. Une analyse MEB/EDX complétée par une analyse IR de type
spectroscopie Raman a permis d'identifier la composition du verre. Le verre est donc dopé au
potassium permettant ainsi de réduire la température du point de fusion de 1800 °C a 1400 °C.
Ce dopage et le procédé thermique augmentent la dureté du verre (> 520 : classe B sur I'échelle de
Knoop] [169, 170].

La lumiére est émise par la puce (300x300x100 um?) collée au support métallique [Kavar/Au]
par un joint adhésif charge a l'argent (Ag: 75 %) [171]. Celle-ci comporte des broches
d'alimentation (Kovar,/Au] qui viennent prendre le contact sur la puce. Il existe deux types de prise
de contact :

= (Contact a 1 fil bonding [Au) : Le contact supérieur est le contact P avec le fil [Au] et le
contact inférieur (contact N] est collé au support métallique par le joint adhésif chargé a
I'argent. Cette structure verticale est celle des DELs GaAs ;

= (Contact a 2 fils bonding : Les deux contacts [N et P) sont pris sur la face supérieure de
la puce émettrice. Cette disposition latérale est celle des DELs GaN ;

Une analyse MEB/EDX a permis de vérifier la composition du boitier, du support métallique, du
joint adhésif, des fils bonding et des broches d’alimentation.

L’isolation électrique des connecteurs d’alimentation est réalisée par un verre fortement dopée
permettant I'absorption de lumiere : "verre noirci" (SiO, + Cr, Ba, Al et K]. Ce matériau est utilisé

afin d’éviter I'émission de lumiere par la face arriere du boitier. Ce verre a été identifié par une

spectroscopie Raman couplée a une analyse MEB/EDX.
L'ensemble des collaborations engagées avec des laboratoires nationaux, pour les analyses
physico-chimigues ayant permis de confirmer les informations matériaux décrites précédemment

sur les puces et leur assemblage, est synthétise dans le tableau lll - 7.

Laboratoire Analyses phy_SIcfo-chlmlques Zone de la DEL concernée
réalisées
IMS - Bordeaux MEB/EDX DEL entiere (puce et packaging]
ICMCB - Bordeaux Spectroscopie Raman Lentille et isolant électrique
CENBG - Bordeaux RBS/ PIXE Puce
INSA - Toulouse SIMS Puce
ISM - Bordeaux ATR Huile silicone
RVN 'H

Tableau lll - 7 Analyses physico-chimigues et collaborations
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ll.2 Extraction des parametres électro-optiques des DELs

Cette partie est au centre de la méthodologie d’analyse de la physique des défaillances. En effet,
elle s'appuie sur le chapitre Il décrivant la théorie des phénomeénes de transport et de transitions
electroniques dans une DEL. Cette partie montre la mise en place d’'un modele électro-optique
s’appuyant, non seulement sur les mesures électro-optiques, mais aussi sur les analyses physico-
chimiques. De cette maniere, chaque signature électrique et optique est clairement associée a
chacune des parties de la structure du composant.

L’analyse par signature de défaillance sera donc simplifiée et permettra de guider les analyses
physico-chimiques pour valider le modele de défaillance etabli.

l1.2.1 Modeles électriques équivalents des DELs et valeurs typiques

1.2.1.1 DELs DH AlGaAs,/ GaAs

La figure Il - 8 propose la caractéristique (V) typique d’une DEL DH AlGaAs/GaAs avec les
differentes zones de fonctionnements associées a leurs parametres électriques respectifs.
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Figure Il - 8 Caractéristique électrigue typique d’'une DEL DH AlGaAs/GaAs
Les quatre zones de fonctionnement correspondent aux quatre régimes d'injection de courant
explicites au chapitre Il. Les parametres electriques Ry, o i €F Lo SONE extraits a partir de la
caractéristique I[V] en échelle logarithmique. Les parametres R, et V, sont, quant a eux, extraits

depuis la caractéristique I(V) en échelle linéaire. La figure Il - 9 propose un schéma électrique
equivalent d'une DEL DH AlGaAs/GaAs.
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Puce GaAs

Toutes | h
E—:::‘ outes les couches
Rs Zone IV

IALIM
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. Y Y
Zone active E E Bords puce

Zones |l et Il Zonel

Figure lll - 9 Schéma électrique équivalent d’'une DEL DH AlGaAs/GaAs et localisation des parametres sur la
puce GaAs en fonction des zones de fonctionnement (| a V)

Les diodes D, et D,, correspondent aux courants SRH et photonique respectivement. Les

valeurs typiques des parametres électriques sont référenceées dans le tableau Il - 8.

Valeur typique d’'une DEL DH

Paramétre . Mgdéle Zone ) , Cour‘be_ AlGaAs/GaAs a Références
équivalent concernée d’extraction T =300Ket|=100mA

R,.. (€] R... I Log(l) = f(V) 210"a5.10" Q [101,172]
oo (A I Log(l) = f(V) 10"a10" A [101,172]
o (A) D., I Log(l) = f(V) 10%a 10" A [101,172]
lo (A) - I Log(l) = f{V) 10" A [101,172]
Vv, (V] A \Y I =f{V) 13314V [101,172]
R, (] R, \Y | = f[V) 173240 [101,172]

Tableau lll - 8 Valeurs typiques des parametres électriques d’'une DEL DH AlGaAs,/GaAs
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l.2.1.2 DELs MPQ InGaN/GaN

La figure Il - 10 présente la caracteristique I[V] typique d’'une DEL MPQ InGaN/GaN avec les
différentes zones de fonctionnements associées a leurs parametres électrigues respectifs.

107 )
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Figure lIl - 10 Caracteéristique électrigue typique d'une DEL MPQ InGaN/GaN

La figure lll - 11 illustre le modele électrique équivalent d’'une DEL MPQ InGaN,/GaN.

Puce GaN

Toutes les couches
Zone IV

IALIM

I:)ET I:)ETE I:)ETT I:!Shunt:

- Y Y

Zone active
Zones |l et Il

Bords puce
Zone |

Figure lll - 11 [a) Schema électrique équivalent d'une DEL MPQ InGaN/GaN, (b] Localisation des parametres
sur la puce GaN en fonction des zones de fonctionnement (I a IV)

Les diodes D,, D, et D,. correspondent aux courants FE, TFE et TE respectivement. Les valeurs

typiques des parametres électriques sont référencees dans le tableau Il - 9.
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Valeur typique d’une

Paramétre Modéle Zone Courbe DEL MPG Reférences
équivalent concernée  d’extraction InGaN/GaN @ T =
300K etl=30mA
R,.. () R,.. | Log(l) = (V) 410"a7.10" Q [2?’1171] >
¢, (V] D.. D, et D Il et Log(l) = f(V) 1,6a17eV [2?’1171]5'
E,, (meV] D,.D_etD_ Il et Il Log(l] = f{V) 80 a 100 meV [25/|J,/|’I7’;5,
vt Va v I=1{v) 1824183V [2?’1171] >
Rl R v = (V) 832860 29,118

Tableau lll - 9 Valeurs typiques des parametres électriques d’'une DEL InGaN,/GaN

ll.2.2 Modeles optiques des DELs et valeurs typiques

l.2.2.1 DELs DH AlGaAs,/ GaAs

Les modeles optiques des DELs GaAs se basent sur les trois principaux meécanismes de
transitions électroniques que nous avons détaillés au chapitre Il ;
= | ’'émission spontanée ;
= |e gain optique ;
= | ’effet Stark;
La figure Il - 12 rappelle les différentes zones de modélisation du spectre optique d’une DEL DH

GaAs.

! . e — 1 oo, Zone de modélisation du
. Alignement Ag 1 « L(E) expérimental . " gain optique + Gain expérimental
L AR Rspon(E) théorique ’ %, o
3 . —_ 2 Gain théorique
o 08 Y » Effet Stark théorique © 08 "
$ 0% — 3
£ 071 Limite du modéle de i £ 9 07
£ I'effet Stark I XY 2 A
£ 08 \ H 2 2 os ",
f) 05 ’5 8 0,5 -,
® e 5' t c
3 £ . )
2 oa Zone de modélisation de 2 04
E I'émission spontanée B o
i 03 Eggans = 1424 eV S 03 '»....
2 ‘g e,
2 oz © o2 AE, s

.,
£ o1 01 \ o
- ‘»’.M,N".N
0 T - 0 T - ]
1,25 13 1,35 14 1,45 15 1,55 1.6 1,65 1.42 144 148 148 15 152 154 1,56
Energie (eV) Energie (eV)
(a) (b)

Figure lll - 12 (a] Zones de modélisation du spectre optique normalisé d’'une DEL DH GaAs, (b) Zone de
modélisation du gain optique normalisé d’une DEL DH GaAs

Les modeles de l'effet Stark et de I'émission spontanée, R_,[(E), correspondent au modele

opon
théorique complet du spectre optique L(E) de la lumiere émise par la puce seule. Les difféerences
gue I'on observe sont dues a la limitation des modeles :
= | ’effet Stark possede un modele valable jusqu’a une énergie limite de 1,41 eV ;
= |’émission spontanée se modélise sur lalignement des spectres théorique et
expérimental aux hautes énergies (> 1,47 eV)]. La différence du pic théorique avec le
modele expérimental pour des énergies comprises entre 1,424 eV et 1,47 eV est due

au gain optique ;
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Le tableau lll - 10 donne les valeurs typiques des parametres optiques lies a la DH d'une DEL
GaAs.

Valeur typique d’'une DEL DH

Paramétre Courbe d’extraction AlGaAs/GaAs : Références
T =300Ket!|=100mA

K, [em’.eV") Rspon (hv) 10'a 10° [28, 101, 115]
T, (s) Log(l) = f(V) 10"° a10° [29, 115, 117]
Blcm's) Log(l) = f(V) 10" a10" [29, 115, 117]
X (M) - ag A (28,101, 115]
AE_ (eV] y (hv) 14415 [28, 101, 115]
v, [em’) v (hv) 10°a 10° [28, 101, 115]
B (meV] R, (€] 50 a 200 (28,101, 115]
r R. (&) 10"a10° [28, 101, 115]
F(V/m) R, (€] 10°a10 [28, 101, 115]

Tableau Il - 10 Valeurs typiques des parametres optiques de la DH d’une DEL AlGaAs/GaAs

On remargue la complémentarité des modeles électriques et optigues : les parametres B et T,

sont également estimés électriquement.

ll.2.2.2 DELs MPQ InGaN/GaN

Les modeles optiques théoriques d'une structure MPQ de DELs GaN sont également basés sur
les trois mécanismes de transitions électronigues [émission spontanée, effet Stark et gain optique).
Cependant, les expressions de ces modeles different de celles d'une DH GaAs comme nous 'avons
montreé au chapitre II.

Le tableau lll - 11 expose les valeurs typiques des parametres optiques liés a la structure MPQ
de la puce d'une DEL GaN.

Valeur typique d’'une DEL MPQ

Paramétre Courbe d’extraction InGaN/GaN : Références
T =300Ket | = 30 mA

/2

K. (cm'eV’) Rspon (hv) 10"a10°
T_(s) Log(l) = f{V) 10°
y_(em]) y (hv) 10°a10°
%, (M) - 04a05A
m Rspon (hv) 11a1.2
AE_(eV) Rspon (hv) 2923/
a_(m) y (hv) 10"a 5.10° (58,101, 115]
g, [meV] vy (hv) 150
g, (meV) v (hv) -40
B (meV) R, (€) B0 a 180
T R, (€] 4503 550
F(V/m) R. (&) 10" a10°

Tableau lll - 11 Valeurs typiques des parametres optiques d'une structure MPQ de la puce d'une DEL
InGaN/GaN



113 | Chapitre lll - Méthodologie d’analyse de défaillance de DELs pour applications spatiales

La figure Il - 13 compare les modeles théoriques a la mesure experimentale du spectre optique
normalisé d'une DEL MPQ GaN.
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Figure Il - 13 Modeéles du spectre optique normalisé d’'une DEL MPQ GaN

On remarque une deformation du spectre optique expérimental par rapport au spectre
théorique. Le modele théorique tient compte du fait que les bandes de conduction et de valence du
GaN sont non-paraboliques, et que le gain dans le puits quantique est quasiment constant. Les pics
observés a des énergies inférieures et supérieures a celle de la lumiere de la DEL ne sont donc pas
dus a ce phénomene. Le spectre théorique est un spectre prenant en compte les mécanismes
physiques intervenant dans la puce emettrice uniguement. Or, le spectre expérimental est une
mesure de la lumiere émise en sortie de la DEL assemblée. Par conséquent, il s'agit d'un
phénomeéne extérieur a la puce émettrice qui déforme et élargit le spectre expérimental.

La longueur d'onde centrale des DELs GaAs se trouve dans le proche IR. En regle générale, les
pertes optiques pour les polymeres utilisés dans les assemblages de DELs [huiles silicones) dans le
proche IR (850 nm) sont inféerieures a 0,03 dB/cm [82, 173]. Ceci expliqgue que le spectre optique
des DELs GaAs n’est pas déformé.

En revanche, pour des longueurs d’'onde se rapprochant du bleu et de I'UV [cas des DELs GaN)]
un phénomene trés courant dans les matériaux polymeres peut intervenir: I'émission de
fluorescence de I'huile silicone [174-176]. L’hypothese que I'on peut donc émettre est que la
lumiere de la puce est absorbée en partie par I'huile silicone qui réémet en fluorescence.

Pour confirmer cette hypothése de fluorescence, nous avons excité I'huile silicone, présente
dans I'assemblage des DELs étudiées dans ce chapitre, @ deux longueurs d’'onde spécifiques :

= 360 nm : ceci permet de vérifier la sensibilité de I'huile aux rayonnements UV ;

= 464 nm: cette longueur d’'onde est la longueur d’onde centrale de la puce de la DEL.
Ceci permet de vérifier 'émission de fluorescence lorsque I'huile silicone est excitée par
la lumiere de la DEL [conditions réelles] ;

La figure Il - 14 montre le spectre d'émission de fluorescence d’'un échantillon d’huile silicone
neuf excité a8 360 nm et a 464 nm.
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Figure Il - 14 Spectres d’émission de fluorescence d'un échantillon d’huile silicone neuf excité a 360 nm et
464 nm

Le spectre de fluorescence de I'huile silicone, excitée dans I'UV (360 nm], confirme I'émission de
fluorescence aux énergies correspondantes a celles de la lumiere émise par la DEL (2,672 eV —
464 nm). Lorsque le polymere d’enrabage est excité a la longueur d’onde de la lumiére émise par la
puce (464 nm), une émission de fluorescence apparait avec un pic d’émission a 540 nm. Ceci
valide I'hypothese émise par I'analyse des spectres optiques et permet de localiser le phénomeéne
physique expliquant la déformation du spectre GaN.

Pour expliquer I'origine physique de I'émission de fluorescence et batir les modeles photoniques
correspondants, nous avons émis plusieurs hypotheses suivant les zones énergétiques :

= Zone d'énergies supérieures a celle de I'émission de la DEL (2,67 eV), deux hypotheses
ont ete emises :

o Hypothese 1 : la lumiére émise par la puce est absorbée par I'huile silicone sous
forme d’absorption a deux photons, ce qui supposerait des non-linéarités dans le
spectre d’absorption de I'huile silicone ;

o Hypothese 2 : le phénomene Raman Anti-Stokes est effectif dans I'huile silicone.
Les vibrations des molécules fourniraient alors un gain d’énergie suffisant pour
émettre a des énergies supérieures a 2,67 eV ;

= Hypothese 3: un phénomene d'absorption/réémission de fluorescence est effectif et
vient déformer le spectre a des énergies supérieures et inférieures a celle de I'émission
de la DEL (2,67 eV];

Les modeles photonigues des trois hypothéses émises sont présentés par la figure Il - 15.
L’huile silicone est modélisée par un état singulet excité S, et un état singulet fondamental S,, tous
deux a plusieurs niveaux vibrationnels. Pour les modeles d’absorption a deux photons et Raman
Anti-Stokes, un état virtuel théorigue est introduit afin de clarifier le phénomene.
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Figure Ill - 15 Diagrammes de Jablonski de I'huile silicone pour trois hypothéses : (a) Absorption a deux
photons, [b) Phénomeéne Raman Anti-Stokes, (c]) Processus d’absorption/ réémission de fluorescence

L’absorption a deux phatons et le mécanisme Raman Anti-Sotkes sont localisés sur le spectre
optique expérimental de la DEL par la figure lll - 16.
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Figure Il - 16 Spectre optique d’'une DEL GaN : localisation des phénomenes d’absorption a deux photons et
Raman Anti-Stokes

Il est possible pour un atome ou une molécule d’absorber "simultanément" deux photons (figure
Il - 15a). L'absorption a deux photons est donc une transition optique entre deux etats quantiques
mettant en jeu la présence quasi-simultanée de deux photons. L'atome se désexcite d'abord non
radiativement vers un état d'énergie intermédiaire S, puis se désexcite vers son niveau fondamental
S, en émettant un photon d'énergie supérieure a I'énergie des photons incidents. Ce phénomeéne
est la fluorescence par désexcitation des états crées par excitation a deux photons. Les
performances actuelles des détecteurs a avalanche a base d'un semi-conducteur (Si ou GaAs])
permettent depuis peu la détection de ces évenements peu probables. En effet, l'intensité
lumineuse utilisée doit étre trés grande (densité de puissance >> 10° W/cm?®) pour que la
probabilité d’'une absorption & deux photons soit suffisamment importante pour étre observable.
Des impulsions de tres courte durée (< 200 fs) sont nécessaires afin d’atteindre des intensités
suffisantes a I'observation de ce phénomene [177]. Cet effet est di aux propriétés non-inéaires qui
regnent au point focal du mateériau cible (huile silicone) du fait de la treés forte concentration
d'énergie. L’hypothese de I'absorption a deux photons n’est donc valable que si 'on suppose des
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non-inéarités dans le spectre d’absorption de I'huile silicone. La densité de puissance émise par les
DELs étant trop faible (25 W/cm?® pour les DELs GaAs et 2,9 W/cm? pour les DELs GaN]), permet
d’écarter cette hypothese.

La seconde hypothese fait référence a I'effet Raman Anti-Stokes localisé au méme endroit que
I'hypothese d’absorption a deux photons (figure lll - 16). En mécanique quantique, la diffusion Raman
est décrite comme I'excitation d’'un état virtuel, plus bas en énergie qu’une transition électronique
réelle et sa "désexcitation" vers un état vibrationnel réel de I'état fondamental. Un tel évenement de
diffusion intervient en moins de 10™ s [178]. A température ambiante, une petite fraction des
molécules du matériau étudié sont dans des états vibrationnellement excités, et la diffusion Raman,
a partir de ces molécules vibrationnellement excitées les ramenent dans leur état fondamental.
Dans ces conditions, le photon diffusé apparait avec une énergie supérieure a celle du photon
excitateur comme illustré sur la figure Il - 15b. Ainsi, le photon incident préléve de I'énergie a des
molécules pour les ramener a un niveau vibrationnel plus faible, ici de S,au niveau le plus bas de

S.. L'effet Raman Anti-Stokes est visible dans les domaines de I'UV jusqu’a I'IR. Or, dans I'UV, la

fluorescence des matériaux polymeres peut-étre beaucoup plus intense que I'effet Raman au
point de l'occulter totalement. L'utilisation de lasers proche IR permet de limiter sinon
d'éliminer les effets néfastes de la fluorescence. Notre point d'intérét étant dans le domaine du
bleu/UV, ceci nous a permis d’écarter 'hypothése du phénoméene Raman Anti-Stokes qui est
généralement tres faible en intensité lumineuse par rapport a la fluorescence et ne permet
pas d’'expliqguer une émission de fluorescence de 20 % (& 443 nm) a 50 % (a8 453 nm) dans le
spectre optique expérimental de la DEL (figure Il - 16).

Le phénomene d’'absorption/réemission de fluorescence est donc 'hypothese la plus probable
pour des intensités de fluorescence aussi importantes que celles présentes dans le spectre
optique de la DEL. La figure lll - 17 localise les zones d’absorption/réémission de fluorescence pour
les énergies supeérieures et inférieures a celles de la longueur d’onde centrale de la DEL GaN.
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Figure Ill - 17 Spectre optique d’une DEL GaN : localisation des phénomeénes d’absorption/réémission de
fluorescence

Pour confirmer cette hypothese, nous avons poursuivi I'étude de fluorescence de I'huile silicone
en mesurant le spectre d'absorption a une longueur d’onde d'observation correspondante au
maximum (540 nm) de I'émission de fluorescence de I'huile excitéee a 464 nm. La figure Il - 18
rappelle les spectres d’émission de fluorescence de I'échantillon d’huile silicone neuf excité a 360
nm et a 464 nm, en rajoutant le spectre d’absorption a 540 nm.
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Figure lll - 18 Spectres d’émission de fluorescence d’'un échantillon d’huile silicone neuf, excité a 360 nm et
464 nm, superposés au spectre d'absorption des fluorophores de I'huile excitée @ 540 nm

La symeétrie entre le spectre d’émission a 360 nm et le spectre d’absorption des fluorophores a
9540 nm confirme le processus d’absorption/réémission de fluorescence. De plus, en focalisant sur
la zone énergétique correspondante aux processus d’absorption a des energies inférieures et
supeérieures a celle de la longueur d’'onde centrale de la DEL (464 nm, soit 2,67 V), on retrouve les
quatre pics d'absorption. La figure lll - 19 présente la fenétre énergétique du spectre d'absorption a
540 nm en indiquant les longueurs d’onde absorbées.
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Figure lll - 19 Zoom sur la fenétre énergétique (autour de 464 nm) du spectre d'absorption de fluorescence

d’'un échantillon d’huile silicone neuf excité @ 540 nm

Ceci confirme les modeles optiques d’absorption de la figure Il - 17, ainsi que I'hypothese du
processus d'absorption/réémission de fluorescence par les fluorophores. Le modele photonique
est propose en figure Il - 15¢ avec deux emissions de fluorescence :

= Excitation 464 nm : emission de fluorescence de 500 nm a 600 nm avec un maximum

a 540 nm

= Excitation UV (360 nm]) : émission de fluorescence de 400 nm a 420 nm avec un pic a
415 nm, et de 420 nm a 500 nm avec des pics a 435 nm, 443 nm, 453 nm, 464 nm,
468 nm et 482 nm;
Grace au spectre d’excitation et aux spectres d’émission, on peut calculer le rendement de
fluorescence défini par le rapport entre le nombre de photons émis et le nombre de photons
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absorbés par les molécules fluorophores [158]. Ce rapport est généralement compris entre 0,05
et 1. Son expression est donnée par I'équation Il - 4.

[
_ _fluo
Tluorescence |

Equation Il - 4
abs

Le tableau Il - 12 présente les valeurs du rendement de fluorescence de I'huile silicone étudiee
pour les domaines de fluorescence aux deux excitations analysées.

Longueur d’onde d’excitation (nm) Pic de fluorescence (nm) Noaresconce (70)
415 27,32
435 29,74
443 28,94
360 453 24,51
464 21,01
468 19,49
482 14,63
464 540 99,16

Tableau lll - 12 Valeurs du rendement de fluorescence de I'huile silicone excitée 8 360 nm et 464 nm

On observe un excellent rendement de fluorescence (> 99 %) lorsque I'huile silicone est excitée
par la lumiere de la DEL, soit a 464 nm.

Pour expliquer l'origine du mécanisme d'absorption/réémission de fluorescence, nous avons
réalisé une analyse BMN 'H et une spectrométrie de masse. L'objectif de ces analyses physico-
chimiques est de détecter la présence de molécules fluorophores responsables de 'absorption de
la lumiere de la DEL et de sa réémission en fluorescence. La figure Il - 20 présente le spectre RMN
'H et le spectre de masse d’'un échantillon d’huile silicone neuf.
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Figure Ill - 20 (a) Spectres RMN des différentes régions de deux échantillons d’huile silicone (E29 et E30]
extraite de 'assemblage des DELs GaN, [b]) Spectre de masse de I'échantillon E29

Les spectres RMN ont permis de localiser la présence de molécules de faible poids moléculaire
(Petites Molécules : PM) dans les différentes régions correspondantes aux matifs phényle, méthyle
et siloxane de I'huile silicone étudiée. Les zones entourées définissent les pics correspondants aux
PM. Leur présence a été confirmée par un spectre de masse avec trois pics indiquant les PM.
L'origine du mécanisme d'absorption/réémission de fluorescence réside dans I'existence de PM
jouant le réle de fluorophores.
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Ce phénomene de fluorescence montre I'impact de I'assemblage sur les propriétés optiques de
la DEL : une différence notable est remarquable entre I'émission de la puce seule et I'émission
mesuree en sortie de la DEL assemblée. Nous allons vair, dans la partie suivante, I'évolution de cet
impact lorsque le composant est soumis a un vieilissement en conditions opérationnelles.

IV Application de la méthodologie sur les DELs a faible
puissance

Nous avons vu, dans la partie Il de ce chapitre, que différents tests de vieilissements (radiations
et thermiques) ont été appliqués sur les technologies GaAs et GaN dans le cadre du projet CORQT.
Nous situerons donc notre étude en définissant I'impact de ces vieilissements sur la puissance
optique de sortie, parametre fonctionnel des DELs. Ceci permettra de justifier le choix de I'étude en
stockage actif des DELs GaAs et GaN. L'objectif principal de cette partie est de justifier de l'intérét
des deuxieme et troisieme étapes de la méthodologie d’'analyse de défaillance proposée dans ce
memoire. La seconde étape permet, a partir des signatures électriques de défaillance et optiques,
de localiser la dégradation. Elle sert également de guide pour conduire les analyses physico-
chimiques grace auxquelles nous auront une confirmation du/des mécanisme(s) physique(s] mis
en jeu dans le processus de dégradation (troisieme étape).

V.1 Impact des difféerents types de Vvieilissement et
positionnement de I'étude

Le parametre fonctionnel majeur d'une DEL est la puissance optique. L'impact des différents
types de vieilissement va donc étre comparé par rapport a ce parametre. Le critere de défaillance
exigé par le cahier des charges est de 20 % de pertes sur la puissance optique.

IV.1.1 Impact des radiations sur la puissance optique des DELs GaAs et
GaN

Le tableau Il - 13 présente I'ensemble des pertes de puissance optique avant et apres
irradiation aux protons [flux : 10° & 3.10° protons.cm®.s”, fluences : 10 a 10" protons.cm?) de :
= Neuf DELs GaAs alimentées a 100 mA avec une température du boitier T, de 300 K ;

= Neuf DELs GaN alimentées a 30 mA a une température du boitier T, de 300 K;;

Energie Pertes optiques de chaque DEL aprés Taux de
Lotde 3DELs i ns (mev) vieillissement (%) défaillance (%)
GaAs 31, 32, 33 30 23,79 25,25 19,03 66,67
GaAs 40, 42, 43 40 22,92 18,49 18,43 33,33
GaAs 34,37, 38 50 19,69 29,41 21,44 66,67
GaN 30, 35, 37 30 10,05 813 8,96 0
GaN 59, 60,67 40 8.88 9,05 7.21 0
GaN 38,47, 58 50 7,02 7,59 7,35 0

Tableau lll - 13 Impact des radiations protons sur la puissance optique des DELs GaAs @ 100 mA et GaN @
30 mA

Les pertes de puissance optique des DELs GaAs varient de 19 a 30 % avec un taux de
défaillance global s'élevant a 44,44 %. Les pertes de puissance optique des technologies GaN
s’étalent de 8 a 11 % avec taux de défaillance nul sur I'ensemble des neuf DELs.
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Le tableau Il - 14 présente I'ensemble des pertes de puissance optique avant et apres
irradiation aux rayons gammas de :

* Trois DELs GaAs alimentées a 100 mA avec une température du boitier T, de 300 K ;

= Trois DELs GaN alimentées a 30 mA a une température du boitier T, de 300 K;

Doses cumulées Pertes optiques de chaque DEL aprés Taux de
Lot de 3 DELs (krad) vieillissement (%) défaillance (%)
GaAs 28, 29, 30 1,2,5,10 2,15 1,00 097 0
GaN 27,28, 29 1,2,510 248 2,20 2,71 0

Tableau lll - 14 Impact des radiations aux rayons gammas sur la puissance optique des DELs GaAs @ 100
mA et GaN @ 30 mA

Le taux de défaillance pour les deux filieres technologiques est nul avec des pertes de puissance
optique < 3 %.

IV.1.2 Impact des vieilissements thermiques sur la puissance optique
des DELs GaAs et GaN

L’impact du vieilissement en cycles thermiques (-55 °C / + 125 °C et 15 minutes/ palier] sur la
puissance optique des trois DELs GaAs, alimentées a 100 mA, et trois DELs GalN, alimentees a 30
mA, est présenté par la figure lll - 21. Les DELs ont été caractérisées a une température du boitier
T, de 300 K.
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Figure Ill - 21 Impact des cycles thermiques sur la puissance optique de DELs GaAs @ 100 mA et GaN @ 30
mA

Le taux de défaillance est nul pour les deux filieres technologiques :
= DELs GaAs : pertes < 1 % voire amélioration de la puissance optique de 1,5 % ;
= DELs GaN: pertes <7 % voire amélioration de la puissance optique de 6 %

La figure Il - 22 indique la perte de puissance optique en fonction du temps de vieillissement
(1000 h) du stockage passif de trois DELs GaAs (l,,, = 100 mA)] et trois DELs GaN (I, = 30 mA).

Elles ont été caractérisées a une température de boitier T, de 300 K.

alim alim
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Figure Ill - 22 Impact du stockage passif sur la puissance optique de DELs GaAs @ 100 mA et GaN @ 30 mA

Le taux de défaillance des DELs GaAs et GaN est nul :

= DELs GaAs : pertes de puissance optique <5 %;

= DELs GaN : pertes de puissance optique <4 %;;
La figure lll - 23 présente la variation de puissance optique de trois DELs GaAs (l,,, = 100 mA] et
trois DELs GaN (I, = 30 mA] au cours du temps de vieilissement en stockage actif jusqu’'a 1500 h.
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Elles ont été caractérisées a une température de boitier T, de 300 K.
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Figure Ill - 23 Impact du stockage actif sur la puissance optique de DELs GaAs @ 100 mA et GaN @ 30 mA

Le taux de défaillance est de 100 % pour les DELs GaN avec des pertes optiques atteignant un
maximum de 65 % a 1500 h. Le taux de défaillance des DELs GaAs est de 33,33 % a 1000 h et
de 100 % a 1500 h, avec des pertes optigues variant de 43 a 55 % a 1500 h.
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IV.1.3 Synthese de I'impact des vieilissements sur la puissance optique
de DELs GaAs et GaN et positionnement de I'étude

Le tableau lll - 15 et le tableau Ill - 16 résument I'impact des différents types de vieilissements
effectués dans le projet COROT sur la puissance optique de DELs GaAs et GaN.

Pertes maximales de puissance optique apres vieillissment

Technologie Radiations Radiations Cylces Stockage .
. . Stockage actif
protons gammas thermiques passif
GaAs 30 3 04 5 55
GaN >10 3 7 4 65

Tableau lll - 15 Pertes de puissance optique de DELs GaAs et GaN en fonction des différents vieilissements

Taux de défaillance (%)

Technologie Radiations Radiations Cylces Stockage .
. . Stockage actif
protons gammas thermiques passif
GaAs 100 0 0 0 100
GaN 11,1 0 0 0 100

Tableau lll - 16 Taux de défaillance de DELs GaAs et GaN en fonction des différents vieillissements

Les pertes optiques les plus importantes se situent au niveau du stockage actif avec un taux de
défaillance de 100 % pour les deux filieres. C'est la raison pour laquelle notre choix du type de
vieilissement pour I'application de la méthodologie d’analyse de défaillance se portera donc sur le
stockage actif.

V.2 Application de la méthodologie

Les DELs GaAs et GaN étudiées dans le cadre du projet COROT ont été soumises a un
vieilissement en stockage actif (1500 h/85 °C/I,...) correspondant aux conditions de
fonctionnement du composant pendant la mission CORQT (vieillissement opérationnel]. L'objectif de
cette partie est de localiser les zones du composant et/ou de son assemblage, en réalisant une
extraction des signatures électriques de défaillance et optiques a partir des modeles électro-
optiques établis au chapitre Il et dans la partie lll de ce chapitre.

IV.2.1 DELs DH AlGaAs/(GaAs

La figure Il - 24 présente la dérive de la puissance optique au cours du temps de vieilissement
pour les DELs GaAs alimentées a 100 mA @ T, = 300 K.
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Figure lll - 24 Puissance optigue de trois DELs GaAs avant et apres vieillissement en stockage actif

On remarque une perte de puissance optique variant de 43 % a 55 % a 1500 h. La DEL GaAs 1
est celle qui est la plus dégradée avec 55 % de pertes de puissance optique apres vieilissement.
Nous choisissons donc de synthétiser les résultats d’analyse de défaillance sur cette DEL.

IV.2.1.1 Signatures de défaillance électrique

La figure Il - 25 présente la courbe I(V] en échelle semi-logarithmique de la DEL GaAs 1 avant et
apres vieillissement.
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Figure lll - 25 Caractéristique I(V] de la DEL GaAs 1 avant et apres vieilissement en stockage actif

Apres vieilissement, un courant de fuite apparait aux faibles niveaux d'injection de courant : R, a

augmenté de 7 décades a 300 K. Cette premiere signature électrique de défaillance peut
s’expliquer en utilisant la dépendance en température des courbes I[V) afin d’extraire le mécanisme
physique intervenant dans le décalage si élevé du courant de fuite : I'effet Poole-Frenkel. Ce mode de
conduction apparait entre un niveau piege et la bande de conduction et suppose la présence
d’électrons initialement situés sur des états électroniques localisés (impuretés, lacunes
anioniques), en faible densité (pas de recouvrement] facilement renouvelés sur le centre [115,
179]. La figure lll - 26 schématise ce phénomene physique.
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Figure Ill - 26 Schématisation de I'effet Poole-Frenkel : transport des électrons du niveau piege jusqu’a la
bande de conduction

La theorie de la conduction basée sur la diffusion des porteurs sur les niveaux pieges nous
conduit @ modeéliser la densité de courant J,. du mécanisme Poole-Frenkel s’exprimant sous la

forme donnée par I'équation lll - 5.

1 1
NoNy )2 F2 ,
Jpr ZQH{%) F exp % Equation lll - 5

F : champ électrique appliqué a la DH, N, : densité d'états effective dans la bande de conduction,
N, : densité de défauts, W, mobilité des porteurs dans la zone active P-GaAs, ¢.. : barriere de
potentiel Poole-Frenkel, B, : coefficient Poole-Frenkel.

Le modele se base sur la théorie quantique et décrit I'effet Poole-Frenkel comme un mécanisme
de conduction localisé sur les bords de la zone active de la puce. Ce dernier est un mécanisme
d’émission thermoélectronique des porteurs sur les niveaux pieges présents a linterface
puce/ huile silicone d’enrcbage [179]. La barriere de potentielle extraite de ce modele est définie
par ¢.. = E, - E, avec E, : bande de conduction et E, : niveau d’énergie du niveau piege. Celle derniere
s’éleve a8 121 meV avec une densité de défauts de 5,5.10"™ cm?®. Le tableau Il - 17 résume les
valeurs de la DEL GaAs 1, alimentée a 100 mA a T, = 300 K, extraites des modeles électriques

avant et apres vieillissement.

Parameétre électrique Oh 1500 h Variation {%)
R, Q) 42.10" 1,8.10° + 7 décades
B(cm’/s) 8.31.10" 5,19.10" -375
T, (8] 5.10° 8.10° +37,5
I, (A) 310" - -
Lo (A) 5,65.10 - ]
o (A) 45.10" 2,5.10" +82
R, (Q) 2,33 2,50 +6,8
vV, V) 1,35 1,33 -1,48
¢, (meV) - 121 -
B.. - 0,165 -
N, [cm’) - 55.10" -

Tableau lll - 17 Valeurs des parametres électriques extraits de la DEL GaAs 1 avant et apres vieillissement

Le modele Poole-Frenkel permet donc d’expliquer I'augmentation du courant de fuite induite par
un piege a électrons situé a un niveau d'énergie de 121 meV. Ce résultat justifie 'augmentation de
défauts localisés sur les bords de la zone active de la puce. L’interaction avec I'huile silicone a
I'interface semi-conducteur/huile silicone facilite I'augmentation de defauts sur les bords de la zone
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active étant donné que le silicium contenu dans I'huile sert de dopant N pour les couches semi-
conductrices. Deshayes et a/ ont démontre le méme phénomene sur les DELs GaN soumises a un
vieillissement par neutrons [115].

Une seconde signature électrigue de défaillance confirme le fait qu'une partie du courant est
perdue et contribue a la perte de puissance optique en sortie de la DEL : la résistance série a
augmentée de 6,8 %. Pour chiffrer cette perte en courant, nous nous appuierons sur la
complémentarité des modeles optigues.

IV.2.1.2 Signatures de défaillance optique

La figure Ill - 27 présente le spectre optique normalisé et le gain optique de la DEL GaAs 1
alimentee a 100 mA avant et apres viellissement a T, = 300 K.
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Figure lll - 27 DEL GaAs 1 alimentée 8 100 mA a T, = 300 K : (a) Spectre optique avant et aprés
vieillissement, (b) Gain optique avant et apres vieilissement

A 1500 h, on retrouve une perte optique de 55 % avec une chute du gain optique supérieure a
46 % et une diminution de AE, d’environ 0,17 %. Le AE, est de 1,4785 eV & 1500 h pour un
courant d’alimentation de 100 mA. Avec les modeles optiques de I'émission spontanée et la
variation de AE, en courant avant et apres vieilissement, nous avons évalué un courant équivalent a
la structure dégradée (1500 h) proche de 44 mA. La figure lll - 28 présente la dérive du gain
optique maximum et du AE, en courant avant et apres vieillissement.
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Figure lll - 28 DEL GaAs 1 alimentée 8 100 mA a T, = 300 K avant et apres vieilissement : (a) Gain maximal

en courant, (b) Variation de AE_en courant
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La variation du AE, apres vieilissement (figure Il - 28b]) confirme la fuite de courant (56 mA)

observée par les signatures électriques de défaillance extraits de la courbe I[V] de la figure Il - 25.
La dérive de v,., est traduite par une augmentation de la durée de vie radiative des porteurs T,

(37,5 %). Ceci implique une dégradation de la cavité optique de la zone active (figure lll - 28a). La
dégradation de la DEL GaAs est donc double : une fuite de courant localisée sur les bords de la
puce par mécanisme Poole-Frenkel et une dégradation de la zone active.

Le tableau lll - 18 présente une synthese des parametres optiques extraits a partir des modeles
detaillés au chapitre Il et dans la partie lll de ce chapitre.

Parameétre optique Oh 1500 h Variation (%)
K, lem"ev”) 1,05.10° 597.10° -43,28
X (M) 1,36.10" 1,07.10" -209
AE, (eV) 1,481 14785 -017
7, (em’) 4,78.10° 2,56.10° -4B,52
A_.. (nm) 865 863,5 -0,17 - 1,5 nm)
B (MeV) 63.3 62,5 -1,19
r 1,25.10° 5.10° -96
F(V/m] 1,93.10' 1,90.10' -1,78

Tableau lll - 18 Valeurs des parametres optiques extraits de la DEL GaAs 1 avant et apres vieilissement
alimentee 8 100 mAaT = 300K

Pour confirmer l'origine de la dégradation de la puissance optique, nous avons analysé les
parametres Stark. Le coefficient B diminue de 1,19 % a 1500 h et le champ électrique interne F
appliqué a la zone active diminue de 1,6 %. La figure lll - 29 présente la partie du spectre optique de
la DEL GaAs 1 relative a I'effet Stark avant et apres vieillissement.
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Figure lll - 29 Partie spectrale de I'effet Stark de la DEL GaAs 1 alimentée @ 100 mA & T, = 300 K avant et

apres vieillissement

La pente de la courbe R, (§) diminue de 6,05 % apres vieilissement et s’explique par la
diminution de 56 % du courant injecté dans la zone active. Cette observation est en accord avec les
diminutions de B et du champ électrique F. Ces pertes induisent une relaxation des contraintes
dans la zone active créant ainsi des defauts de type lacunes.

Les deux mécanismes de défaillance responsables de la dégradation de la puissance optique
apres vieillissement sont donc localisés sur les bords et a l'intérieur de la zone active de la puce,
comme le montre la figure Il - 30.
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Zones dégradées

Zone active — défauts lacunaires

Figure Ill - 30 Localisation des zones dégradées sur les DELs GaAs

La dégradation des bords de la zone active de la puce s’explique par le mécanisme Poole-Frenkel
induisant un courant de fuite estimé a 56 mA. Cette perte en courant joue un réle majeur sur la
diminution du champ électrique interne F (1,6 %]) de la zone active car elle induit une relaxation des
contraintes a l'intérieur de la zone active creéant ainsi des défauts lacunaires.

Dans cette partie, les signatures électriques de défaillance et optiques ont donc suffit a expliquer
et localiser les mécanismes de dégradation intervenant dans la perte de puissance optique. En
effet, les DELs GaAs émettant un rayonnement IR, le polymere d’enrobage n’est pas affecté et nous
avons montré que la zone active de la puce et ses bords se dégradent. Or, dans le cas des DELs
GaN, le rayonnement se rapproche du domaine bleu/UV. Cette difféerence justifie I'intérét de I'étude
des deux technologies GaAs et GaN. Nous allons voir, dans la partie suivante, quel réle est attribué
aux signatures de deéfaillances électriques et optiques, ainsi que I'apport des analyses physico-
chimiques pour établir I'analyse de défaillance de DELs GaN enrobées avec un matériau polymere.

IV.2.2 DELs MPQ InGaN/GaN

La figure Il - 31 présente la dégradation de la puissance optique en fonction du temps de
vieillissement pour les DELs GaN alimentees a S0 mA @ T, = 300 K.
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Figure Ill - 31 Puissance optigue de trois DELs GaN avant et apres vieillissement en stockage actif
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On remarque qu’'a 1500 h les DELs GaN ont perdu 65 % de la puissance optique initiale. Dans le
cas des DELs GaN, nous avons montré dans la partie lll de ce chapitre gu'il existe un mécanisme
d’absorption/réemission en fluorescence du polymere d’'enrobage de la puce. Cette sensibilité aux
rayonnements bleus émis par la puce peut tout a fait varier apres vieilissement, autant que la
dégradation de la puce GaN qui a été, par exemple, démontré en 2010 par Deshayes et a/[115].
Les signatures électriques de défaillance et optiques vont donc nous aider a localiser la/les zone(s])
dégradee(s).

IV.2.2.1 Signatures électriques de défaillance

Nous avons montré, au chapitre Il, que la couche proche des contacts (ITO) crée une barriere
Schottky qui masque les courants SRH et photonigue. Les porteurs majoritaires (ici les trous)
peuvent donc traverser la barriere de potentiel grace aux trois mécanismes par effet tunnel (ET,
ETE et ETT). La figure Il - 32 présente le diagramme de bande de l'interface TGO/ couche p-GaN.

Niveau du vide

q®ro=4,7 eV Afean = 4.1 €V
o ECGaN
Eycen = 342 6V
EFGaN
EV GaN
ITO P-GaN
(a)
Niveau du vide o = 41 eV
E
900 = 4,7 eV / coaN
Eycan = 342 6V
EFGaN
q%g=1,90 eV :F‘ETETT Ey can
JeTE
ITO P-GaN
(b)

Figure Il - 32 Diagramme de bande de l'interface métal/semiconducteur — ITO/P-GaN : (a) Couches hors
contact, (b) Couches en contact

La hauteur de barriere de potentiel s’éleve a 1,903 eV avant vieillissement. La caractéristique
I[V) de la DEL GaN avant et apres vieillissement est présentée par la figure Il - 33.
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Figure lll - 33 Caracteéristique I(V] de la DEL GaN 2 avant et apres vieilissement en stockage actif
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La caractéristique (V] de la DEL GaN 2 montre une augmentation du courant tunnel d’environ 2
décades. Avant vieilissement, ce courant ne contribue qu'a 3,51 % de la puissance optique totale
car il sature aux moyens et forts niveaux d’injection de courant. Apres vieilissement, son
augmentation de 2 décades a pour conséquence une tres faible diminution de la barriere de
potentiel tunnel, ¢,, de 0,8 %. L’'abaissement de la barriere de potentiel indique que le courant

tunnel a augmenteé de 15,2 % et qu'un nombre plus important de porteurs est injecté dans la zone
active. Cette augmentation est estimée a 0,62 % amenant le courant tunnel a contribuer a 4,13 %
de la puissance optique totale. L’'augmentation du courant tunnel induit donc une augmentation tres
faible de la puissance optigue. Ce phénomene n’expligue donc pas la chute de la puissance optique
totale emise. Le tableau Il - 19 recense les valeurs des parametres électriques extraits de la
courbe I(VV] avant et apres vieilissement.

t (h) R, (Q) 0, (eV) R (Q) vV, (V)
0 4510" 1,903 12,554 2,960
1500 210" 1,887 12,773 2969

Tableau lll - 19 Valeurs des parametres électriques extraits de la DEL GaAs 1 avant et apres vieillissement

De méme, la résistance série n'a augmentée que de 1,7 %. Cette faible variation ne permet pas
d’expliqguer une perte de puissance optiqgue aussi importante que 65 % a 1500 h. Nous
considérons donc que les variations observées par les signatures électriques de défaillance sont
trop faibles, voire négligeables, pour expliquer la dégradation de la puissance optigue.

IV.2.2.2 Signatures optiques de défaillance

La figure lll - 34 présente le spectre optique de la DEL GaN 2, alimentée a 30 mA a T, = 300 K,

avant et apres 1500 h de vieillissement en stockage actif et la variation de sa longueur d’'onde
centrale en température et en fonction du temps de vieillissement.
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Figure lll - 34 DEL GaN 2 alimentée a 30 mA @ T, = 300 K : [a) Spectres optiques avant et aprées

vieillissement, [b] Variation la longueur d’onde centrale en température et au cours du temps de
vieillissement

Le spectre optique apres vieillissement indique une perte optique de 65 % et une dérive de la
longueur d’onde centrale de 3 nm vers les hautes énergies (figure Il - 34a). A 1500 h, un autre
mecanisme vient s'ajouter: la longueur d'onde centrale reste constante en tempeérature. Ce
phénomene ne peut pas provenir de la puce car la longueur d'onde centrale varie toujours en
fonction de la température. En effet, il est connu dans la littérature que la température fait varier le
gap du matériau constituant la zone active du composant [26, 28]. Plus la température augmente,
et plus I'énergie du gap diminue, faisant ainsi augmenter la longueur d’onde centrale de la DEL,
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comme le confirme la figure lll - 34b a O h et 1000 h. Ceci signifie gu’un phénomene externe a la
puce est responsable de linsensibilité de la longueur d’onde centrale en température. Nous
pouvons emettre I'hypothese que la fluorescence de I'huile silicone a été impactée. Si tel est le cas,
cela pourrait signifier qu'il y a eu un changement dans la structure moléculaire de I'huile silicone
d’enrcbage et que les fluorophores sont soit différents, soit plus ou moins nombreux selon la
variation de fluorescence. Pour vérifier toutes ces hypotheéses et expliqguer les phénomenes
localisés par les signatures électriques de défaillance et optigues, nous avons réalisé plusieurs
analyses physico-chimiques. Celles-ci font 'objet de la partie suivante.

IV.2.2.3 Confirmation des mécanismes de défaillance : analyses physico-chimiques

Nous avons wvu, dans la partie Il de ce chapitre, qu’il existe un phénomene
d’absorption/réeémission de fluorescence de I'huile silicone d’'enrobage di a la présence de PM
jouant le réle de fluorophores. La fluorescence de la lentille optique est écartée car la densité de
puissance émise par les DELs GaN est beaucoup trop faible (2, 88 W/cm?) dans un verre silicate.
La comparaison des spectres d’émission de fluorescence de I'huile silicone excitée a 360 nm avant
et apres vieillissement est présentée par la figure lll - 35.
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Figure Ill - 35 Spectres de fluorescence d'un échantillon d’huile silicone avant et aprées vieilissement

Le spectre d’émission de fluorescence de 'huile excitée & 360 nm est intéressant car il permet
de confirmer une modification de la structure moléculaire de I'huile silicone apres vieilissement. En
effet, d’apres la comparaison de la figure lll - 35, deux phénomenes apparaissent :

= Une inversion en intensité lumineuse des deux pics maximums (415 nm et 435 nm a0
h]) qui aboutit sur un seul pic autour de 412 nm. Le second pic existe toujours mais est
atténue et décale a 438 nm. Il y a donc un décalage spectral d’environ 3 nm des deux
pics. Le décalage prépondérant étant celui montrant un décalage vers 'UV (415 nm —

412 nm) en accord avec le méme décalage spectral (464 nm — 461 nm) observe sur
le spectre optique de la DEL apres vieilissement (figure Il - 34a) ;

= Une augmentation de 60 % de l'intensité lumineuse de fluorescence avec un maximum
a 564 nm. Nous pouvons ici supposer la présence de molécules de fort poids
moléculaire (Grandes Molécules : GM)] car il a été observé dans la littérature que les GM
font décaler le spectre d’émission de fluorescence vers les grandes longueurs d’'onde,
donc vers de plus faibles énergies [180-182];

Le modele photonique de I'huile silicone apres vieilissement est schématise par la figure lll - 36.
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Figure Ill - 36 Diagramme de Jablonski de I'huile silicone excitée a 360 nm apres vieillissement

On retrouve deux domaines d’émission de fluorescence : 390 nm - 460 nm avec un pic a 412
nm et 500 nm - 600 nm avec un maximum a 564 nm. La seconde bande d’émission (500,/600
nm) apparait apres vieilissement et correspond a I'apparition de GM. Le tableau lll - 20 présente
les variations des parameétres extraits des modeles photoniques de fluorescence d'un échantillon
(E21] d’huile silicone vieilli en stockage actif.

N 0 h - E29 1500 h - E21 . .
e [nm] 2‘ﬂ eeeeeeeeee (nm] nFl CCCCCCCCC [%] A'fluc:resr:,em:e [nm] nFI eeeeeeeeee [%] Per‘te FLUD [A-,] Per‘te ABS [A)]
415 27,32 412 65,16 69,18
360 435 29,74 438 59,51 7414 87,08
464 21,01 464 48,29 70,30 @ 360 nm
564 584 564 51,96 -1494
92,48
464 540 99,16 = @ 464 nm

Tableau lll - 20 Valeurs des parameétres photoniques extraits des modeles de fluorescence de I'échantillon
E21 d’huile silicone avant et apres vieillissement

Le systeme a perdu plus de 90 9% de son absorption apres vieillissement lorsque ce dernier est
éclairé par la lumiere de la DEL. Cette absorption est uniquement celle des molécules qui
réemettent en fluorescence (fluorphores). En effet, I'absorption optique de I'huile silicone comprend
deux types d'absorptions: une absorption des molécules fluorophores et une absorption des
molécules non fluorophores. Dans cette thése, seule I'absorption des molécules fluorophores a été
observée par le biais des spectres d’excitation de fluorescence. Dans I'UV, le systeme a gagné
environ 15 % de fluorescence dans le domaine des rouges [pic @ 564 nm), ce qui peut étre lié a la
présence de GM. En terme de rendement de fluorescence, et toujours sous excitation UV, I'huile se
montre plus efficace en émission de fluorescence, bien qu’elle ait perdu entre 69 % et 70 % de sa
fluorescence initiale selon les longueurs d'onde considérées. D’autre part, une diminution de 87 %
de I'absorption des fluorophores dans les rayonnements UV montre I'impact des vieillissements sur
la capacité des PM a absorber et réémettre en fluorescence.

L'analyse de fluorescence montre donc qu'un changement s’est produit dans la structure
moléculaire de I'huile silicone. Ceci pourrait étre lie¢ a un effet de polymérisation ou de réticulation du
polymere. Or, en vieilissement, deux facteurs aggravants, pouvant affecter un polymere, sont
principalement présents : la température et la lumiere. En effet, il a déja été démontre dans la
lictérature que l'un des deux facteurs, ou la combinaison des deux, peuvent conduire a la
polymeérisation ou réticulation de matériaux polymeéres utilisés dans I'assemblage de composants
optoélectroniques [183-186].

La figure Il - 37 schématise la diffusion de la température pour deux températures de package :
la température ambiante 25 °C (300K] et la température de vieillissement 85 °C.
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Figure lll - 37 Schématisation de la diffusion de la température dans I'assemblage des DELs GaN

La température de jonction donnée par la datasheet est estimée a environ 100 °C lorsque la
DEL est alimentee a 30 mA. Ceci signifie que lorsque I'huile silicone est soumise a la température
de vieilissement (85 °C] sa température est supérieure a 160 °C. La premiere hypothese réside
dans le principe de modification de la structure moléculaire du polymere activée par la
température. Cette modification pourrait se traduire par un meécanisme de polymeérisation ou
réticulation de I'huile silicone.

Pour comprendre le réle de la température et vérifier notre hypothése, nous avons réalisé une
analyse de calorimétrie différentielle a balayage (DSC). La figure Il - 38 présente le spectre DSC de
I'huile avant et apres vieillissement.
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Figure Ill - 38 Spectre DSC d'un échantillon d’huile silicone avant et apres vieillissement

Avant vieilissement, aucun processus de fusion ou décompaosition n'est apparu. Cependant, a
1500h un large pic apparait & 217 °C au premier passage. Sa largeur confirme la nature du
matériau analysé (polymere] et la disparition du pic au second passage confirme qu'il y a bien
processus de maodification de la structure moléculaire de I'huile apres vieilissement. Nous pouvons
donc supposer un mecanisme de polymeérisation ou de réticulation mis en jeu dans la dégradation
de la fluorescence induisant une perte de puissance optique majeure.

Pour confirmer ce mécanisme, nous avons effectué des analyses de spectroscopie de masse et

de RMN 'H. La figure Ill - 39 compare les spectres de masse d'échantillons d’huile avant et apres
vieilissement.
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Figure Ill - 39 Spectres de masse d’échantillons d’huile silicone : (a) Echantillon E29 avant vieillissement, [b)

Echantillon E21 apres vieilissement

On note la disparition des trois pics (743, 1285 et 1535]) apres vieilissement. Ces derniers

correspondent aux PM.

La figure lll - 40 donne une comparaison des spectres RMN 'H de différents échantillons d’huile

silicone :

m

Amplitude du signal (u.a.)

= E29 et E30 sont des échantillons non vielllis ;
= E24 et E26 ont été soumis a un vieilissement en stockage passif (1500 h/85 °C) ;
= E21,E22 et E23 ont subi le méme vieilissement en stockage actif que les DELs ;
Ce choix a été fait afin de discriminer I'impact de la température de celui de la lumiere sur la

odification de la structure moléculaire de I'huile et donc la variation de I'émission de fluorescence
de 'huile.
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Figure lll - 40 Spectre RMN 'H de plusieurs échantillons d’huile silicone avant et apres vieillissements : (a)
Région aliphatique [méthyle), (b] Région intermédiaire (siloxane), (c) Région aromatique [phényle)

Les zones encadrées situent les zones impactées (disparition des pics). Les spectres RMN de

I'huile silicone confirment les résultats de la spectrométrie de masse. En effet, pour les échantillons
vieillis en stockage actif, les pics correspondants aux PM disparaissent dans les trois regions
(aliphatigue, aromatique et intermédiaire). Lorsqu’on observe le spectre de diffusion (dosimétrie] de

I'e

chantillon le plus impacté (E21 : stockage actif]), d’autres informations apparaissent. Son spectre

de dosimétrie est propose par la figure lll - 41 avant et apres vieillissement.
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Figure Il - 41 Spectres de dosimétrie de deux échantillons d’huile silicone : (a) E29 non vieilli, (b) E21 apres
vieillissement en stockage actif

La présence de GM (facteur 100 en masse par rapport aux PM] est confirmée apres
vieilissement. Ce phénomene pourrait étre en accord avec un mécanisme de polymérisation ou de
réticulation de I'huile silicone étant donné que 'on a montré une évolution en masse vers les forts
poids moléculaires.

Enfin, pour discriminer I'effet de la température de celui de la lumiere, nous avons réalisé une
analyse de fluorescence complémentaire sur les différents echantillons vieillis avec ou sans lumiere.
La figure lll - 42 compare les spectres d'émission de fluorescence des échantillons d’huile silicone
E29, E21, E22, E23, E24 et E26 excités a 360 nm.
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Figure lll - 42 Impact de la température et de la lumiere de la DEL sur I'huile silicone d’enrobage avant et
apres vieillissements

La normalisation de ces spectres nous permet de calculer le rapport entre les deux maxima de
chaque domaine (rouge/bleu). Le tableau lll - 21 donne les résultats de ce calcul en y ajoutant le
rendement de fluorescence a 564 nm et la perte d’absorption @ 360 nm et 464 nm.
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t (h) Paramétre Neuf Stockage passif Stockage actif
E29 E24 E26 E21 E22 E23
0 5 80 - - ; ; )
1500 Rapport (%) : 78 68 20 70 B0
Q nF\uUrescer\ce 5’84 - - - - -
1500 @ 564 nm (%) - 51,70 49,68 51,96 52,29 49,07
Pertes ABS
@ 360 nm (%) 83,49 74,77 87,08 83,70 76,20
1500 Pertes ABS
79,60 7764 92,48 8544 79,05

@ 464 nm (%)

Tableau lll - 21 Valeurs des parametres photoniques des différents échantillons avant et apres vieilissement

En regle géneérale, le rapport rouge/bleu est plus faible lorsque la lumiere et la température
sont combinées que celui ou seule la température représente un facteur aggravant. Ceci est en
accord avec le fait que le rendement de fluorescence est plus élevé dans le cas des echantillons
vieillis en stockage actif que celui des échantillons soumis au stockage passif.

Afin de vérifier I'impact de la lumiere seule sur la fluorescence de I'huile, nous avons éclairé un
echantillon d’huile silicone a 464 nm (lumiere de la DEL) pendant 16 h. La figure lll - 43 présente le
spectre d’émission de fluorescence pour une longueur d'onde d’excitation de 360 nm.
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Figure lll - 43 Impact de la lumiére de la DEL (464 nm] sur 'huile silicone d’enrobage apres 16 h
d'éclairement a 464 nm

Cette expérience permet de valider limpact de la lumiere de la DEL sur I'émission de
fluorescence : la lumiere est en partie responsable de 'augmentation de la fluorescence dans le
domaine du rouge (564 nm) qui peut étre liee a I'apparition de GM, tandis que la température joue
un role sur le décalage spectral dans les longueurs d'onde plus courtes [hautes energies].

Les signatures de défaillance électro-optiques nous ont donc permis de localiser la défaillance au
niveau de I'huile silicone qui, sous rayonnement de la DEL, fluoresce. Par le biais d'analyses physico-
chimiques, nous avons mis en évidence le mécanisme de défaillance expliquant les pertes de
puissance optigue: la modification de la structure moléculaire de I'huile silicone activée
photothermiquement et induisant une perte de fluorescence supérieure a 69 % due a une tres
forte diminution de I'absorption, de la lumiere de la DEL (464 nm)] par les fluorophores [PM et GM],
estimee a 90 %. Cette modification pourrait étre reliée a un mécanisme de polymerisation ou de
reticulation de I'huile apres vieilissement.
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V Synthese des résultats et conclusion

Cette partie a permis de mettre en évidence les zones sensibles de DELs a faible puissance
lorsgu’elles sont soumises a un vieillissement respectant les conditions opérationnelles (stockage
actif : 1500 h/85 °C/I,,...)- Nous avons analysé deux types de DELs :

= DELs DH AlGaAs/GaAs emettant a 872 nm dans I'IR ;
= DELs MPQA InGaN/GaN emettant a 472 nm dans le bleu ;

Ce choix se justifie par la composition de 'assemblage des DELs qui est identique pour les deux
technologies. En effet, ce dernier est constitué d’'un matériau polymere (copolymere PMPS,/PDMS])
qui enrobe les puces. L'objectif était donc double :

= Montrer Iimpact des vieillissements sur deux types de DELs interagissant differemment
avec I'huile silicone d'enrobage. En effet, le polymere est transparent pour les
rayonnements IR (DELs GaAs), mais interagit fortement lorsque ce dernier est soumis a
des longueurs d'onde plus courtes [bleu/UV — DEL GaN];

= Justifier 'apport des analyses physico-chimigues dans la méthodologie d’'analyse de
défaillance appliquée ;

Nous avons donc montre, par le biais de la méthodologie proposée dans ce mémoire, comment
établir une analyse de défaillance sur des composants optoélectroniques en utilisant les signatures
electriqgues de défaillance et optiques et, lorsque cela s’avere nécessaire, les analyses physico-
chimiques.

Nous avons vu que les DELs GaAs ont perdu jusqu’a 55 % (DEL GaAs 1) de leur puissance
optique initiale. Pour expliquer l'origine de cette dégradation et localiser les zones critiques de la
technologie GaAs, nous avons extrait les signatures électriques de défaillance et optiques. Les
analyses électriques ont démontré qu’un courant de fuite apparait aux faibles niveaux d'injection de
courant : R, a augmenté de 7 décades a 300 K. Cette premiere signature électrique de défaillance
a ete justifiée en utilisant le modele Poole-Frenkel modélisant un courant de fuite induit par un piege
a électrons situé a un niveau dénergie de 121 meV. Ce résultat a notamment justifié
augmentation de défauts (5,5.10" cm?] localisée sur les bords de la zone active de la puce due a
une interaction avec I'huile silicone a linterface semi-conducteur/huile silicone. Une seconde
signature optique de défaillance a permis de justifier une perte optique de 55 % et d’extraire une
chute du gain optique v,., de plus de 46 % avec une diminution de AE, d’environ 0,2 %. La variation
de AE, est directement reliee au courant de fuite et justifie les pertes de puissance optiques. La
dérive de v, est traduite par une augmentation de la durée de vie radiative des porteurs 1, (37,5

%]). Ceci impligue une dégradation de la cavité optique de la zone active. La dégradation de la DEL
GaAs est donc double : une fuite de courant localisée sur les bords de la puce par mécanisme
Poole-Frenkel et une dégradation de la zone active. Pour confirmer I'origine de la dégradation de la
puissance optique, nous avons analysé les parametres Stark. Le coefficient B diminue de 1,2 % a
1500 h et le champ électrique interne F appliqué a la zone active diminue de 1,6 %. La pente de la
courbe R, (§) a diminué de B % aprés vieilissement et s’explique par la diminution de 56 % du

courant injecté dans la zone active. Cette observation est en accord avec les diminutions de B et du
champ électrique F. Ces pertes induisent une relaxation des contraintes dans la zone active liée a la
présence de défauts de type lacunes. Les deux mécanismes de défaillance responsables de la
degradation de la puissance optique apres vieilissement sont donc localisés sur les bords et au
sein de la zone active de la puce.



137 | Chapitre lll - Méthodologie d’analyse de défaillance de DELs pour applications spatiales

En ce qui concerne les DELs GaN, nous avons relevé une perte de puissance optique de 65 %
pour I'ensemble des DELs & 1500 h. Pour déterminer le mécanisme de défaillance expliquant de
telles pertes optigues, nous nous sommes appuyes sur I'extraction des signatures de défaillance
electro-optiques nous permettant ainsi de localiser la défaillance. Les signatures électriques de
défaillance ont été estimeées trop faibles pour conduire a I'explication d’'une défaillance justifiant la
dégradation de la puissance optique. Cela étant, I'analyse du spectre optique a confirmé une perte
optique de 65 % et revéle une dérive de la longueur d'onde centrale de 3 nm. D’autre part, la
longueur d’onde centrale est restée constante en température a 1500 h. Dans les conditions de
mesures imposées, seul un phénomene externe a la puce peut étre responsable de cette
insensibilité thermique. Ceci nous a permis de supposer que la fluorescence de I'huile silicone a eté
impactée, ce qui pourrait signifier un changement dans sa structure moléculaire avec soit
différents fluorophores, soit un nombre plus ou moins important de fluorophores selon la variation
de fluorescence. Pour vérifier toutes ces hypotheses et expliquer les phénomenes localisés par les
signatures électriques de défaillance et optiques, nous avons réalisé plusieurs analyses physico-
chimiques. L'analyse en fluorescence d'un échantillon d’huile silicone (E21) excité dans I'UV (360
nm) a montré deux phénomenes principaux :

= Une inversion en intensité lumineuse des deux pics maximums (415 nm et 435 nm
avant vieillissement]) avec décalage spectral d’'environ 3 nm pour les deux pics. Le
décalage prépondérant étant celui montrant un décalage vers 'UV (415 nm — 412
nm) en accord avec le méme décalage spectral (464 nm — 461 nm)] observé sur le
spectre optique de la DEL aprés vieilissement ;

= Une augmentation de 60 % de l'intensité lumineuse de fluorescence avec un maximum
a 564 nm. Nous avons ici suppose la présence de molécules de fort poids moléculaire
(Grandes Molécules : GM] ;

Nous avons également déterminé une perte d’absorption supérieure a 90 % a 1500 h lorsque
I'huile silicone est éclairée par la lumiere de la DEL (464 m). L'absorption optique de I'huile silicone
comprend deux types d’absorptions : une absorption des molécules fluorophores (réémettant en
fluorescence) et une absorption des molécules non fluorophores. Dans cette these, seule
I'absorption des molécules fluorophores a été observée par le biais des spectres d’excitation de
fluorescence. Dans I'UV, le systeme a gagné environ 15 % de fluorescence dans le domaine des
rouges (pic @ 564 nm), ce qui peut se justifier par la présence de GM jouant le réle de nouveaux
fluorophores. Celle-ci a orienté notre étude sur la possibilité d’'un changement, se produisant dans
la structure moléculaire de I'huile silicone, qui pourrait étre lie @ un mécanisme de polymeérisation
ou de reticulation. Or, en vieilissement, deux facteurs aggravants, pouvant affecter un polymere,
sont principalement présents : la température et la lumiere. Aprés avoir montré qu'au cours du
vieillissement, la température de I'huile était supérieure a 160 °C, nous avons voulu confirmer le
role de cette derniere en réalisant une analyse DSC. Les résultats ont permis de valider ce
processus de madification de la structure moléculaire de I'huile Si en indiquant un pic DSC a 217
°C. Pour confirmer une seconde fois le mécanisme de polymérisation, nous avons effectué des
analyses de spectroscopie de masse et de RMN 'H. Les spectres de masse et les spectres RMN
ont montré qu'il y a eu disparition des PM (anciens fluorophores) apres vieilissement. En outre, le
spectre de dosimétrie de la BMN a prouve I'existence de GM [nouveaux fluorophores) a 1500 h.
Ces phénomeénes pourraient étre en accord avec un meécanisme de polymérisation ou de
réticulation de I'huile silicone étant donné que I'on a montré une évolution en masse vers les forts
poids moléculaires. Enfin, pour discriminer I'effet de la température de celui de la lumiére, nous
avons realisé une analyse de fluorescence complémentaire sur les différents echantillons vieillis
avec ou sans lumiere. Ceci a permis de mettre en évidence que la lumiere est en partie
responsable de I'augmentation de la fluorescence dans le domaine du rouge (564 nm) qui peut
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étre liee a I'apparition de GM, tandis que la température joue un rdle sur le décalage spectral dans
les longueurs d’onde plus courtes.
Un diagramme de synthese est présenté par la figure Il - 44.

. . Signatures de défaillance R
Localisation de électro-optiques (non Hypothéses

la défaillance desctrutives)

.

Mécanisme de défaillance :
‘ Modification de la structure moléculaire ‘ Spectrométrie
(polymérisation ou réticulation) de I'huile de masse
silicone par mécanisme photothermique

- /

DSC

Fluorescence

RMN "H — . :
Confirmation du
mécanisme de défaillance
Figure Ill - 44 Diagramme de synthese des résultats sur les DELs GaN

Les signatures électriqgues de défaillance et optiques permettent, a partir d’hypotheses, de
localiser la défaillance, qui est ici reliee a la fluorescence de I'huile silicone, tandis que les analyses
physico-chimigues telles que la RMN, la DSC et la spectrométrie de masse ont permis de confirmer
le mecanisme de défaillance : la maodification de la structure moléculaire de I'huile silicone activée
photothermiquement et induisant une perte de fluorescence supérieure a 69 % due a une tres
forte diminution de I'absorption, de la lumiere de la DEL (464 nm) par les fluorophores (PM et GM],
estimée a 90 %. Cette modification pourrait étre liée a un mécanisme de polymérisation ou de
réticulation de 'huile Si. Dans cette partie, I'apport bénéfique des analyses physico-chimiques a été
souligné.

Nous montrerons, dans le dernier chapitre de ce mémoire (chapitre V), que cette méthodologie
peut étre applicable a des enjeux industriels dans I'éclairage public [collaboration avec le CEA-LETI).
L’objectif sera d’expliquer les mécanismes de dégradation intervenants dans le jaunissement de la
lumiere blanche de DELs blanches de puissance.






Chapitre IV

Intégration de la méthodologie des
la conception d’'un composant

Les Diodes ElectroLuminescente [DELs) de puissance pour I'éclairage public se distinguent des
autres DELs par la nécessité d'obtenir un Indice de Rendement de Couleur (IRC] supérieur a 85,
une puissance optique la plus grande possible (>> 1 W], un flux lumineux élevé [>> 50 Im/W), un
excellent management thermique avec des résistances thermiques des assemblages inférieures a
4 °C/W, et un colt de fabrication le plus faible possible (< 4 $/lampe).

Nous avons vu au chapitre lll que les deux facteurs aggravants pour des DELs a faible puissance
sont la température et la lumiere dont la longueur d’onde est inférieure a 500 nm. Ces deux
derniers facteurs peuvent entrainer des pertes de puissance optique importantes (> 60 %] et une
dérive spectrale impliguant un changement de couleur. Nous avons ainsi mis en évidence le
mécanisme de modification de la structure moléculaire de I'huile silicone d’enrobage activé par
effet photothermique. Ce dernier pourrait étre lié & un meécanisme de polymérisation ou de
réticulation de I'huile Si.

Dans le cas de I'éclairage public, les DELs blanches de puissance sont tout a fait sujets a ces
contraintes thermigues et photoniques. Ce phénomeéne est méme aggravé par le fait que la
température de jonction des DELs de puissance est nettement supérieure a celle des DELs
étudiées au chapitre lll.
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L'objectif de ce chapitre est donc d’appliquer la méthodologie d'analyse de défaillance, exploitée
et présentée au chapitre précédent, sur des DELs de puissance fabriquées avec un enrobage
polymere complexe. Afin de comprendre les difféerents mécanismes de défaillance, nous avons
établis, en collaboration avec le CEA-LETI, une démarche par lot de composants. Ainsi, nous avons
mis en place une série de DELs avec un enrobage polymere seul et une série avec un polymere
chargé en luminophore YAG:Ce.

Ces composants seront soumis a un vieilissement en stockage actif (85 °C/550 mA/500 h] et
I'enjeu sera de déterminer la structure optimale pour améliorer les DELs blanches de puissance
etudiées. Nous présenterons donc le contexte de cette étude en expliquant la collaboration avec le
CEA-LETI de Grenoble, puis nous détaillerons le cahier des charges et la campagne de vieillissement
réalisee. Nous appliquerons la méme architecture méthodologique que celle développée au
chapitre Ill.

La finalité de cette etude est double :
= Demontrer que la méthodologie d’analyse de défaillance développée dans ces travaux de
these est aussi intégrable des la conception d'un composant, et adaptable aux fortes
puissances ;
= Apporter des solutions technologiques en répondant a un besoin identifié par le CEA-
LETI : expliquer les mécanismes physiques de défaillance conduisant au jaunissement de
la lumiere blanche des DELs de puissance ;

Le point clé de ce chapitre est de montrer que la physique de défaillance permet de déterminer
la zone sensible ainsi que le processus de dégradation. Ces éléments seront utilisés afin
d’améliorer 'assemblage et donc de le rendre performant.

| Profil de mission pour I’éclairage public

Le succes du marché des technologies GaN de puissance pour I'éclairage public implique un
développement considérable depuis le début des années 2000. L'Europe, étant le leader dans ce
domaine, a fortement investi pour le remplacement des lampes a incandescence et tubes
fluorescents par des lampes a DELs. Aujourd’hui, la technologie dominante pour réaliser une
émission de lumiere blanche de puissance [> 1 W] est celle des DELs GaN associées a un
enrabage luminophore.

Les applications liées a I'éclairage public, tout particulierement les villes et les autoroutes, ont un
profil de mission spécifiqgue. Nous présenterons de maniere concise les différentes contraintes
environnementales induites par ce type d'application. Le second aspect correspond a I'ecoulement
thermique qui devient trés critique pour des puissances supérieures a 1 W. Différents designs ont
ete proposeés par le CEA LETI et I'objectif du Laboratoire IMS est d’aider au choix technologique par
une analyse physique de défaillance. L'expertise menée dans ces travaux de these n'est pas
couverte par le LETI et justifie donc une telle collaboration.

Les aspects photonigues couplés a la thermique, et plus particulierement a I'assemblage, sont
abordes dans ce chapitre et constitue une des compeétences acquises lors de ces travaux de
recherche. Les compétences théoriques développées lors du chapitre 2 seront fortement
sollicitées pour mener a terme cette collaboration industrielle.
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.1 Contexte et objectifs du projet

En France, deux grands acteurs représentent la clé de voute en termes de recherche et de
développement des DELs blanches de puissance pour I'éclairage public :

= |e Centre de Recherche sur I'Hétéroepitaxie et ses Applications (CRHEA) du parc
Sophia Antipolis de I'Université de Nice. Le CRHEA est un laboratoire du Centre National
de la Recherche Scientifigue [CNRS). La grande spécificité de ce laboratoire de
recherche réside dans la maitrise de I'hétéroépitaxie et donc ses compétences sont
centrées sur la "puce nue". Le laboratoire IMS a fortement collaboré avec le CRHEA au
début des années 2000 avec L. Hirsch [187, 188]. Le cceur de I'activité du laboratoire
CRHEA est la croissance par épitaxie de matériaux : couches épaisses, minces, hétéro-
structures quantiques [puits, fils et boites] ou encore nanostructures. Ces matériaux se
regroupent aujourd'hui autour de la thématique des semiconducteurs a grande bande
interdite: les nitrures de gallium [GaN, InN, AIN et les alliages), I'oxyde de zinc (Zn0]) et le
carbure de silicium (SiC) [189];

* Le Laboratoire dElectronique et de Technologies de I'lnformation (LETI), division du
Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives [CEA). Ce centre de
recherche est plus particulierement expert dans le domaine de I'assemblage des DELs :
report et enrobage par luminophore. Le CEA-LETI participe & un large éventail de
programmes de recherche et développement dont l'objet est l'amélioration des
performances, de la qualité et de la fiabilité de la technologie des diodes
électroluminescentes. Il travaille dans le domaine émergeant de I'éclairage a DELs
depuis 2006. Ses programmes de recherche et développement initiaux étaient limités a
l'amont de la chaine de la valeur industrielle, principalement tournée vers de nouveaux
mateériaux semi-conducteurs, comme l'oxyde de zinc, et les technologies en rupture
comme les DELs a nanofils. Depuis, de nouveaux projets plus "aval' ont été lancés sur
des technologies clés relatives a la gestion thermique, I'extraction de la lumiére ou la
conversion des longueurs d'ondes par exemple [190]. Les problématiques en terme de
fiabilité du CEA-LETI se situent dans le processus de fabrication des DELs GaN de
puissance. La mise en oeuvre des puces de DELs en boitier, puis dans un systeme
complet, peut s'avérer pénalisant du point de vue de la durée de vie du dispositif. L'étude
fine des causes de défaillances mettant en jeu la structure interne de la puce et
linteraction de la DEL assemblée avec son environnement représente donc un enjeu
dont I'intérét se croise avec notre methodologie ;

Dans ce contexte, nous avons collaboré avec le CEA-LETI afin de réaliser une aide au design par
analyses physiques de defaillance. En effet, le comportement des DELs en vieillissement doit étre
connu, et les phénomenes physiques expliquant la défaillance compris, afin de trouver les
modifications a apporter au design pour améliorer leur fiabilité.

De cette maniere, nous contribuons a répondre a des besoins identifies au niveau industriel.
Plusieurs projets de recherche et développement ont eémergeé sur ce sujet en collaboration avec
Philips Lighting [191, 192].
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L’objectif principal de notre étude menée en collaboration avec le CEA-LETI est donc d'identifier
et d'expliquer les mécanismes de défaillances du décalage vers le jaune de I'émission de lumiere
emise par des DELs de puissance a technologie YAG.Ce sous contraintes environnementales liées
a I'éclairage public (courant, température]. La finalité de cette étude est double :

= Comprendre les phénomeénes physiques de défaillance afin d'identifier les zones
sensibles de la technologie ;

= Trouver les solutions technologigues permettant de réduire la sensibilité des zones
fragiles et donc d’augmenter la durée de vie. Ce processus permet de rendre robuste
une technologie et donc de maitriser sa qualité et, plus largement, sa fiabilite ;

.2 Exigences et contraintes environnementales dans ['éclairage
public

L’éclairage public est classé en deux catégories : I'intérieur et I'extérieur. Les exigences relatives
a ce domaine en 2011 en termes d'efficacité lumineuse (Im/W), d’éclairement (Im), d’indice de
rendu des couleurs [IRC] et de durée de vie sont résumeées dans le tableau Iv- 1 [193]. L'IRC a été
creé pour indiquer la maniere dont les couleurs apparaissent sous différentes sources de lumiere.
Une comparaison mathématique est généralement utilisée pour déterminer la facon dont une
source de lumiere déplace huit couleurs définies sur I'espace colorimétrique [CIE), par rapport aux
mémes couleurs éclairées par une source de référence de méme température de couleur. S'il n'y a
aucune difféerence d'apparence, la source de lumiere possede un indice IRC de 100 par définition.
De 2000 K a 5000 K, la source de réference est le corps noir et au dela de 5000 K, il s'agit d'une
forme de lumiére du jour bien définie [194].

Type d’éclairage @ DEL  Efficacité lumineuse (Im/W) Eclairement IRC Durée de vie (h)
Intérieur 20a50 200 a 750 75a80 25000
Extérieur 29480 50 a4 300 50480 35000

Tableau IV - 1 Exigences dans I'éclairage public

La température de couleur d'une source de lumiere est définie a partir de la température
absolue, en Kelvin (K], du rayonnement d'un corps noir chauffé [de 2000 K a 10000 K], et
possedant un spectre d'émission similaire a celui de la source de lumiere. Les sources ayant de
faibles températures de couleur (< 4000 K] présentent une couleur tirant vers le jaune et le rouge,
appelée couleur chaude. Les sources ayant des températures de couleur élevées [> 4000 K]
présentent une couleur tirant vers le bleu, appelée couleur froide. Le soleil étant a 5750 K
correspond a une lumiere blanche avec un peu de jaune. Les couleurs de blancs acceptées dans
I'éclairage intérieur et extérieur sont réesumeées dans le tableau v - 2 [195].

Température nominale de blanc (K) Dérives de températures et tolérances acceptées (K)
2700 2725+ 145
3000 3045+ 175
3500 3465 + 265
4000 3985 + 275
4500 4503 + 243
5000 5028 + 283
5700 5665 + 355
7000 6530 + 510

Tableau IV - 2 Températures de blanc en intérieur/extérieur acceptées et dérives tolérées

La figure Iv - 1 rappelle la correspondance des températures de blanc utilisees pour les DELs de
puissance dans I'éclairage public.
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7000K = 10000 K _ 10000 K : Ciel Bleu
9000K .
5700K = 8000 K _
7000 K / 7500 K : DEL (blanc froid)
7000K .
4000K =
6000 K - 6000 K : Ciel nuageux
e 5500 K / 6000 K : DEL (blanc brillant)
3500K = 5000K _
4000 K _ 4000 K / 4500 K : DEL (blanc naturel)

3000K & \ 3000 K : Lampe halogéne 100 W
3000K _

2800 K : Lampe a incandescence 100 W

/—' 2700 K / 3200 K : DEL [blanc chaud)
2700 K 2000K _

1900 K : Bougie

1000 K _—

Figure IV - 1 (a) Principales températures de blanc (éclairage a DEL), (b) Echelle de température des blancs
pour I'éclairage public

EXI I}

Le critere de défaillance des lampes a DELs est de 30 % de pertes d’éclairement en fin de vie
[195]. En 2010, les DELs ont rempli ces exigences. Le tableau Iv - 3 montre la feuille de route de
I'efficacité lumineuse pour deux domaines de blancs dans I'éclairage public de 2010 a 2020 [196].

Efficacité lumineuse (Im/W) 2010 2012 2015 2020
Blanc chaud (2780 K - 3710 K] 96 141 202 253
Blanc froid (4746 K - 7040 K] 134 176 224 258

Tableau IV - 3 Feuille de route de I'efficacité lumineuse de 2010 a 2020 en fonction des différents blancs

On remarque que l'efficacité lumineuse ne cesse d'augmenter chaque année. Ceci est un
facteur lié a la température de fonctionnement du composant. En effet, pour un méme courant
d’alimentation (généralement 350 mA)] la puissance optigue augmente chaque année. Ceci signifie
gue le courant est un facteur aggravant lié aux exigences de I'éclairage public.

En France, la principale contrainte environnementale liée a I'éclairage public est la température
ambiante. Dans certains pays comme les pays asiatiques, I'humidité devient une contrainte aussi
importante que la température. Les standards de fiabilité imposent des plages de températures de
fonctionnement de -40 °C a +60 °C, +85 °C, voire +100 °C pour les lampes a DELs [93, 94].

Les deux facteurs aggravants retenus pour cette etude sont donc le courant et la température.
De nombreux tests en humidité ont été réalisés au CEA LETI mais la technologie développée dans le
cadre de cette etude semble insensible a ce facteur aggravant. Nous nous concentrerons donc sur
les aspects ayant obtenus des dérives notables.
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|.3 Technologies étudiées

Pour étudier le vieilissement en conditions opérationnelles des DELs blanches de puissance, le
CEA-LETI a sélectionne les DELs de type EZ1000 fabriquées par CREE et les a assemblées sur une
embase aluminium MCPCB (PCB a cceur métalliqgue) STAR. Les parametres électriques et optiques
de ces derniéres sont référencés dans le tableau Iv - 4.

Parameétre Valeur typique @ 300 K et | = 350 mA

Lo 350 mA

M ieizoon 451 nm

optiue 250 mW

Plage de température de fonctionnement (°C) -40°Ca100°C
S 115°2130°

T 4300K
Flux DEL avec luminophore 55 Im
Flux DEL sans luminophore 10 1m
\Y 3.3V

nnnnnn

Tableau IV - 4 Parametres électriques et optiques des DELs CREE EZ1000 sélectionnées par le CEA-LETI

10 DELs ont été assemblées et approvisionnées par le CEA-LETI :
= 2 DELs témoins de type CREE XLamp XPE;
= 4 DELs bleues de type CREE EZ1000 sur embase MCPCB STAR;
= 4 DELs Blanches de type CREE EZ1000 sur embase MCPCB STAR;
Le CEA-LETI a brasé le support céramique, dans lequel les puces GaN se trouvent, a I'ln,Sn,, sur

leur embase MCPCB STAR et déposeé puis sedimenté I'enrobage au luminophore YAG:Ce.

Il Campagne de Vvieilissements et description des
composants

II.1 Cahier des charges de la campagne de vieilissements

Compte tenu des facteurs aggravants (courant et température), nous avons choisi d’appliquer
un vieilissement en stockage actif pendant 500 h. La température a été choisie en fonction des
standards de qualification relatifs a I'éclairage public, soit 85 °C. Le courant d’alimentation a lui été
déterminé a partir de zone de linéarité (400 mA & 700 mA) de la caractéristique de la
température de jonction en fonction du courant d’alimentation, soit 550 mA. Le tableau Iv - 5
réesume I'ensemble des vieillissements mis en oeuvre sur les 8 DELs.

Courant

Technologie DEL Tgrr:nper‘ature ?e d’alimentation . .Temps de Nomb_r‘e_ (Eie DELs
vieillissement (°C) (mA) vieillissement (h) vieillies
DELs bleues 85 550 500 4
DELs blanches 85 550 500 4

Tableau IV - 5 Campagne de vieilissement en stockage actif
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Les vieilissements ont été réalisés par le CEA-LETI. Les moyens de caractérisations du
Laboratoire IMS et du CEA-LETI étant complémentaires, les caractérisations électro-optiques et
thermiques ont été effectuees de la maniere suivante :

v Laboratoire IMS : Mesures électro-optiques et thermiques a O h, 96 h, 200 h et 500 h

— Caractéristiques électriques I[V] a une température de jonction T, = 300 K;

— Caracteéristiques thermiques Tl] @ température ambiante T, = 300 K pour |
variant de 100 mA a 700 mA par pas de 100 mA incluant le courant de seuil
thermique |, ;

— Caracteéristiques spectrales L[E] a T, = 300 K pour les courants | = 200 mA, |,,
400 mA et 700 mA;

v' CEA-LETI: Mesures électro-optiques @ O h, 96 h, 200 h et 500 h

— Caracteéristiques spectrales en puissance L(E] a T, = 300 K pour un courant | =
350 mA;

— Flux lumineux a 350 mA et T, = 300 K ;

— Ellipse MacAdam a 350 mA et T, = 300 K. Chaque ellipse représente la plus
petite différence perceptible entre 2 couleurs proches ;

— Colorimeétrie : mesure de la température du blanc a 350 mA et T, = 300 K;

— Relevé de la tension a 350 mA et T, = 300K,

La complémentarité des deux laboratoires réside principalement dans les caractéristiques
optiques et thermiques. Les caractéristiques spectrales du Laboratoire IMS sont relatives et
serant donc normalisées dans ce chapitre mais elles sont mesurées a T, = 300 K. Le CEA-LETI
mesure la caractéristique spectrale en puissance (mesure absolue] a T, = 300 K. Le flux lumineux,
les spectres MacAdam et la colorimétrie sont des moyens dont disposent le CEA-LETI tandis que
les I[V]) & bas niveau (< 100 fA) et caractéristiques thermigues en impulsion sont des moyens
maitrisés par le Laboratoire IMS.
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II.2 Description technologique des DELs

Toutes les informations relatives a la structure de la puce et de son assemblage sont issues des
documentations techniques des différents constructeurs. Une recherche bibliographique
complémentaire sur la puce et son assemblage a permis de confirmer ces informations validées
par le CEA-LETI.

I.2.1 DELs de puissance a structure MPQ InGaN/GaN

La DEL GaN est une puce EZ1000 fabriquée par CREE. La structure de cette derniere est
donnée par la figure Iv - 2.

Cathodes N (Au- 130 x 130 pm3) ~ 3 ym

N-GaN ~ 3 pum

Passivation
MPQInGaN/GaN ~ 100 nm (Si0,)

P-GaN ~ 200 nm

Couche métallique
(Au/Ni/Sn)~ 200 nm

Hauteur: ~ 100 ym

Substrat Si (~ 90 pm)

Anode P (AuSn ~ 3 pm)
Figure IV - 2 Vue en coupe de la DEL EZ1000 de CREE

Cette DEL est une structure a emission verticale. Elle possede une couche latérale de
passivation (Si0,] permettant de réduire le courant de fuite s’échappant des bords de la puce. Le

contact N supérieur est composé d’une grille sur la surface de la puce et de deux plots carrés
(130 x 130 ym?), d’épaisseur 3 um, en Or [Au] sur lesquelles les fils bondings sont connectés. La
face arriere [Anode P) de la puce est un alliage Au,Sn,, de la méme surface que la puce (980 x
980 um?2), d’environ 3 um d’épaisseur, déposeé sur le substrat Si.

Pour élaborer cette structure, un substrat SiC est généralement utilisé pour faire croitre par
MQOCVD les couches de la zone active, depuis la couche N-GaN jusqu’a la couche P-GaN [67, 197].
Ainsi, une couche GaN non dopée d’épaisseur 2 um, a été déposée sur un substrat SiC. Sur cette
derniere, une couche GaN dopée N [Si/107-10" cm®) d’épaisseur 3 um a été déposée pour faire
croitre la structure MPQ InGaN/GaN, d'épaisseur 100 nm, recouverte par une couche GaN dopée
P (Mg/10" cm®) d’épaisseur 200 nm. Une couche métallique [systeme multicouches Au/Ni/Sn),
d’épaisseur 200 nm, a été déposée par pulvérisation cathodique sur la couche P-GaN. Cette
couche joue le réle d’'assemblage sur lequel un substrat Si est déposé. Elle possede également une
couche reflective en argent, localisee entre sa surface et la couche P-GaN, pour eéviter une
absorption importante de la lumiére par le substrat silicium (Si). L'émission verticale de la DEL est
donc due a cette couche métallique. Enfin, un laser UV (excimer ArF 193 nm ou Nd:YAG 355 nm)]
est généralement utilisé pour séparer le substrat SiC de la couche GaN non dopée (technique de
Laser Lift-Off - LLO). La couche de GaN non dopée peut étre enlevée par gravure plasma ICP-RIE
(Inductively Coupled Plasma-Reactive lon Etching) en utilisant du BCI,/Cl, pour exposer la couche de

GaN[198].
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I.2.2 Structure et procédés d'assemblage

L’assemblage des DELs CREE EZ1000, schematisé par la figure Iv - 3, a été realisé par le CEA-
LETI. Sa structure est la méme pour les deux types de DELs mis a part I'enrabage silicone.

Gel silicone (PDMS)
Puce MPQ InGaN/GaN

Joint adhésif (Ag) (980x880x100 Hm?3) Luminophore sédimenté
(Y3Al50,5:Ce)

Couche réflective (Ag)

Support puce anode Fil bonding
(W - finition Ni/Ag) (Au) - @ = 30pum
Substrat céramique Support cathode

(3,5x3,5mm?2) (W - finition Ni/Ag)

Brasure cathode N
(In50Sns)

Brasure anode P
(In50Snsg)

Plots de contacts (Au) &

Pistes électriques
(Cu - finition Ni/Au)

Diélectrique (FR-4) /

Support MCPCB STAR
(Al - 21,38x 19,92 mm?)

Figure IV - 3 Vue en coupe de I'assemblage de la DEL EZ1000 de CREE sur embase STAR

La lumiere est emise par la puce EZ1000 collée par un joint adhésif (Ag : 85 %] sur son support
(W] a revétement Ni (2,5 nm]/Ag (200 nm) possédant une réflectance autour de 95 % afin
d’améliorer I'extraction de lumiere [199]. Le support (VW] est déposé sur un substrat céramique en
alumine [ALQO,) de surface 3,5 x 3,5 mm?@ sur lequel est déposée une couche réflective (Ag) de

réflectance proche de 95 % [90]. Un fil bonding, de diaméetre 30 um, relie chaque plot (130 x 130
pm?2) de la cathode (coté NJ au support W déposé sur le substrat céramique. Cette technologie de
réalisation des boitiers céramiques est connue sous le terme HTCC (High Temperature Cofired
Ceramic]).

La face arriere du substrat céramique possede deux plots rectangulaires en cuivre [1 x 3,5
mm?) correspondants a I'anode et a la cathode de la puce. Les deux faces du substrat céramique
sont reliées par des vias externes. Le substrat céramique est brasé a 150 °C a I'lnSn,, sur le

support en étoile (21,38 x 19,92 mm?) MCPCB STAR, d'épaisseur 1,5 mm en aluminium (cceur
meétallique). Un diélectrique (FR-4 : Flamme Retardant de type 4), d’épaisseur 100 um, est présent
sur toute la surface du MCPCB STAR. Il est généralement utilisé en électronique pour retarder
I'inflammation des circuits imprimés sur PCB. Ce matériau est principalement composé de résine
epoxy renforcée a la fibre de verre afin d'augmenter sa température de transition vitreuse (120 °C
a 180 °C selon la résine époxy]. Dans le cas des DELs GaN de puissance, le FR-4 permet non
seulement d’éviter l'inflammation du PCB pendant le fonctionnement du composant et d’isoler
électriguement le PCB aluminium des pistes Cu et plots de contacts Au [alimentation de la DEL),
mais aussi de permettre I'adhérence du cuivre et de I'aluminium [200]. La finition des pistes Cu est
réalisée par un dépoét de nickel (qg um) qui sert de barriere de diffusion intermétallique, sur lequel
est déposée une couche d'or (< 1 um). En effet, un placage d’'or directement sur les pistes Cu est
déconseillé étant donné le risque d’inter-diffusion entre le cuivre et I'or [201].

L’enrobage de la puce est un gel silicone NUSIL fabriqué par Lightspan, d’indice de réfraction
1,55 a8 411 nm et a 25 °C. Celui-ci est un polymere de type PolyDiMethylSiloxane (PDMS]. Le
domaine de fonctionnement de ce gel en température est de -40 °C a 200 °C. Pour les quatre
DELs blanches, I'enrobage est un mélange de gel silicone PDMS (85%) et de poudre de
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luminophore (15 %] fabriquée par Phosphor Technology. Le luminophore, de type YAG:Ce a base de
grenats d’Yttirum-Aluminium (Y,ALO,,] dopés au Cerium [Ce™), est ensuite sédimenté en couche

uniforme autour de la puce et au fond du boitier céramique. Ceci permet de convertir la lumiere
bleue émise par la puce en lumiere blanche avec un IRC généralement inférieur a 75 [202].

lll Analyses physiques de défaillance

L’'un des objectifs principaux de cette partie est de s’appuyer sur la méthodologie d’analyse de
défaillance étudiée au chapitre Ill pour déterminer les mécanismes de défaillance induisant des
dégradations de DELs de puissance bleues et blanches assemblées. Cette démarche permet de
montrer que la méthodologie est utilisable pour aider a la conception de I'assemblage d’'un
composant et qu'elle peut aboutir & des solutions technologiques dans le but d’améliorer les
performances et la fiabilité des DELs blanches de puissance utilisées pour I'éclairage public. La
premiere partie permet d'identifier les signatures électriques de défaillance, optiques et thermiques
pour les deux types de technologies. Ceci permettra notamment de pré-ocaliser les zones
dégradées. L'utilisation des analyses physico-chimiques de type fluorescence et diffraction X
confirmera les mécanismes de dégradations ayant lieu dans les zones dégradeées. Ceci permettra,
a la fois d’expliquer I'origine physique de la dégradation due a un vieilissement en stockage actif, et
de localiser les zones sensibles a modifier pour accroitre la robustesse de 'assemblage.

.1 Localisation des zones dégradeées : signatures de défaillance
électro-optiques et thermiques

La figure Iv - 4 présente I'évolution de la puissance optique relative (P/P.] en fonction du temps

de vieillissement pour deux DELs avec et sans luminophore YAG:Ce.
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Figure IV - 4 Evolution de la puissance relative P/P_ en fonction du temps de vieillissement pour | = 350 mA
@T, = 300K / D239 : DEL sans luminophore (bleue), D251 : DEL avec luminophore (blanche]

On observe une perte de puissance optique d'environ 40 % a 500 h pour les deux types de DELs
(avec et sans luminophore). Une telle décroissance rapide de la puissance optique montre un
comportement, assez rare, pour des DELs blanches de puissance. Nous rappelons donc que les
résultats démontrés dans ce mémoire concernent uniguement les DELs bleues et blanches
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etudiées. La seconde observation est la cinétigue de la dégradation qui differe selon le type de
DELs. La DEL bleue n’a dépasse les 10 % de dégradation qu'apres 500 h tandis que la DEL blanche
s’est, des 96 h, dégradee a plus de 50 %. Pour vérifier ce phénomene, il est intéressant de
regarder les pertes de puissance optique sur 'ensemble des DELs. Le tableau Iv - B synthétise les
pertes totales de puissance optique sur I'ensemble des DELs analysées.

Pertes DELs sans luminophore (%) Pertes DELs avec luminophore (%)
Temps de
ieilli t (h
vieilissement (h] - o3g D239 D240 D241 D251 D252 D254
0 0 0 0 0 0 0 0
96 4,74 6,32 1,15 -5,60 54,39 -7,75 -3,36
200 0,40 5,53 1,54 345 36,82 7,04 872
500 35,97 43,08 34,62 20,26 45,68 4049 24,16

Tableau IV - 6 Pertes totales de puissance optigue (AP/P ] au cours du vieillissement en stockage actif

On observe la méme cinétigue de dégradation entre les DELs bleues et blanches. Une
observation de la colorimétrie des DELs blanches permet de situer I'impact des vieilissements sur
la température de la couleur blanche. Le tableau Iv - 7 présente les valeurs des températures de la
couleur blanche pour les trois DELs avec luminophore entre O et 500 h.

Temps de Températures du blanc (K) Dérive (%)
ieill t (h
vieillissement (h) D251 D252 D254 D251 D252 D254
0 4316 2302 4327 0 0 0
96 4572 4399 4422 593 205 220
200 4211 4354 4373 043 1,21 1.06
500 4159 4181 4282 3,64 281 104

Tableau IV - 7 Dérive des températures du blanc pour les DELs avec luminophore

Toutes les températures équivalentes de couleur ont diminué [de 1 % a 3,6 %) a 500 h. Ceci
signifie, d’apres la figure Iv - 1, gu’apres vieillissement, le blanc deérive vers le jaune.

Apreés la phase d'analyse des performances des DELs, nous nous concentrons sur la localisation
des degradations et I'analyse physique de dégradation. La premiere étape de cette étude consiste a
faire une analyse des signatures électriques de défaillance. Cette derniere est principalement reliée
a la puce nue a tres bas niveau de courant. La figure Iv - 5 présente les caractéristiques I[V] des
DELs 239 et 251 avant et apres vieilissement.
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Figure IV - 5 Caracteéristiques I[V] de O h a 500 h : (a] DEL 239 bleue, (b) DEL 251 blanche

Les caractéristiques électrigues de I'ensemble des DELs ne montrent aucune variation en
courant pour les DELs bleues, et une variation non significative (< 1 %) du courant
thermoélectronique (ETT) qui n'agit que sur 5 % de la puissance optigue. Ce comportement est
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identique pour I'ensemble des 3 DELs blanches. Ces variations ne peuvent donc pas étre relieées a
des pertes optiqgues de plus de 40 %. Afin de compléter cette étude électrigue, nous nous
intéressons, a présent, aux signatures optiques de défaillance et thermiques.

Le comportement optique differe selon le type de DELs. Il convient donc de séparer les études
des DELs bleues de celles des DELs blanches.

I1.1.1 Signatures optiques et thermiques des DELs sans luminophore

La figure Iv - 6 présente les spectres optiques des DELs bleues alimentées a 350 mA a T, = 300

K avant et apres vieillissement en rappelant pour chaque spectre la perte de puissance optique.
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Figure IV - 6 Spectres optiques L(E] des DELs bleues alimentées a 350 mA & O h et 500 h : (a) DEL 238, (b)
DEL 239

On retrouve les pertes de puissance optique du tableau Iv - 6 avec un décalage de la longueur
d’'onde centrale d’environ 1 nm pour I'ensemble des DELs. Le tableau Iv - 8 présente ce décalage a
T, = 300 K ainsi que les longueurs d’'onde a T, = 300 K avant et apres vieilissement.

Longueurs d’onde centrale (nm)

Conditions vieil-ll;:sr:;Fr’:edni (h)

D238 D239 D240 D241
T - 300K, 0 452 251 251 451
| = 350 mA 500 452 452 452 452
T =300K, 0 445 443 244 444
| = 700 mA 500 445 443 444 444

Tableau IV - 8 Dérive des longueurs d'onde centrales des DELs sans luminophore 8 T_et T = 300 K avant et

apres vieillissement

AT, =300 K et | =700 mA, aucune variation n'est observable. Ceci indique que le courant
efficace dans la zone active est resté constant apres vieilissement. A T, = 300 K et | = 350 mA, on
retrouve le décalage spectral d'1 nm. Ce dernier peut-étre di a une dérive de la tempeérature de
jonction conduisant & une madification de I'écoulement thermique au sein de la zone active étant
donné que le gap de cette derniere est dépendant de la température [203]. La figure v - 7
présente la variation de la température de jonction, T, en courant avant et apres vieilissement

pour une température ambiante T, de 300 K.
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Figure IV - 7 Variation de T en courant & T_ = 300 K avant et apres vieillissement pour les DELs bleues : (a)
DEL 238, (b) DEL 239

Cette caractéristigue en température possede deux parties : un palier de 100 mA a 300 mA
pour lequel la température se stabilise a environ 45 °C, et une partie linéaire de 400 mA a 700 mA
de pente 0,31 °C/mA. Ceci permet d’extraire le courant assimilable a un courant de seuil
thermique, proche de 350 mA, et la température de jonction associée d’environ 60 °C. La
caractéristique T,(I] montre une diminution globale (environ 10 °C) de la température de jonction
des DELs. Ceci signifie que le management thermique des DELs s’est amélioré apres vieillissement.
Le tableau Iv - 9 synthétise les variations des parametres thermiques extraits de la caractéristique
T1) pour un courant de 350 mA a T, = 300 K avant et apres vieilissement.

DEL T,(°C)-0h T,(°C)-500h AT, (°C) AR, (K/W)  Variation de la pente (%)
D238 59,49 50,09 -9,40 -14,56 -1,06
D239 60,88 49,56 -11,31 -16,64 -8,10
D240 67,07 56,79 -10,28 -16,63 -17.,62
D241 57,58 57,06 -0,51 2,78 -11,99

Tableau IV - 9 Variations des parametres thermiques des DELs bleues a 350 mA et de la pente de la partie
lingaire (400 mA & 700 mA] de la courbe T [IJa T_= 300 K avant et apres vieillissement

R., : résistance thermique de la DEL.

La diminution de la résistance thermique des DELs confirme un meilleur management
thermique. Or, nous avons vu que la longueur d’'onde centrale A, des DELs augmente d1 nma T, =
300 K apres vieillissement pour la plupart des DELs. En général, le gap de la zone active augmente
(en énergie) lorsque la température diminue. Ceci implique que A, doit diminuer lorsque T, diminue,
ce qui n'est pas le cas ici. Cette observation indique donc que la dépendance en température de la
longueur d’'onde centrale a été modifiee. Afin de confirmer ce phénomene, nous avons estimé, a
partir de la littérature, la pente de A, en fonction de T, [dA, /dT) avant vieilissement. En effet, cette
variation étant similaire a celle du gap de la zone active, nous l'avons évaluee a 0,034 nm/K. En
prenant en compte le décalage spectral de chaque DEL, nous avons pu estimer la valeur de ce
parametre a 500 h. La figure Iv - 8 présente la variation de A, en fonction de T, pour la DEL bleue

239 avant et apres vieillissement.
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Figure IV - 8 Variation de A_en fonction de T, avant et apreés vieillissement pour la DEL bleue 239

A 500 h, avec environ 10 °C de perdu pour T, et une pente de 0,034 nm/K a I'état initial, la
longueur d'onde centrale A, de la DEL aurait du étre inférieure & 451 nm. Or, apres vieilissement,
nous avons vu qu’elle augmentait d’1 nm. La pente dA, /dT, est donc devenue négative. Le tableau

lv- 10 montre I'impact des vieillissements sur la dépendance en température de la longueur d'onde
centrale des DELs sans luminophore.

DEL dA_/dT, -Oh dA_/dT - 500 h Variation (%)
D238 0.034 0,034 0,00
D239 0,034 -0.1 61,53
D240 0,034 -0,1 65,06
D241 0,034 -1,957 98,26

Tableau IV - 10 Impact des vieillissements sur la pente dA_/dT, des DELs sans luminophare

Ces résultats mettent en lumiere une signature de défaillance thermique définie par une
variation de la pente de la longueur d’'onde centrale des DELs en température apres vieilissement.
Ceci confirme la modification de I'écoulement thermique des DELs a 500 h qui entraine un
décalage spectral d’1 nm et une diminution de la température de jonction d’environ 10 °C a 350
mA et T, = 300 K.

Le dispositif s’est donc ameélioré d'un point de vue thermique et donc devrait aboutir a une
amélioration des performances de la DEL. Malgré cela, les chutes de puissance optiques sont
conséquentes et donc il est probable que le polymére d’enrobage se soit dégradé. Une analyse

physico-chimique de fluorescence permettrait de confirmer cette hypothése. Cette derniere fera
I'objet de la partie lll.2.

I1.1.2 Signatures optiques et thermiques des DELs avec luminophore

L'ajout du luminophore dans l'huile d’enrobage présente plusieurs effets. Le premier est la
transformation de la lumiere bleue en lumiere blanche. Ce phénomeéne a été expliqué par Tomiki et
alen soulignant le réle du Ce™ dans une matrice héte Y,ALO,, [YAG). La figure Iv - 9 schématise les
bandes d’énergie en fonction de la coordonnée de configuration R du Ce®, les spectres d’émission
assaociés et le diagramme de Jablonski de 'atome Ce® dans un cristal YAG [204].
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Figure IV - 9 Niveaux d’énergie du Ce* dans un cristal YAG : (a) Diagramme de Mott du Ce* excité a 460 nm,
(b) Spectre d’émission du luminophore excité a 460 nm, (c] Diagramme de Jablonski du Ce** pour deux
longueurs d’'onde d’excitation (340 nm et 460 nm)

Les atomes de Ce* viennent remplacer des atomes d’Yttrium dans la matrice héte Y,AlO,..
Lorsque le luminophore n'est pas excité, la distance AR entre les atomes de Cérium [Ce) et
d’Oxygene (O] est nulle. Les niveaux 4f et 5d du luminophore sont donc alignés. Lorsque le
luminophore est éclairg, I'excitation de I'atome Ce rend la distance AR non nulle (AR’) et les bandes
d’énergies 4f et 5d ne sont plus alignées (figure Iv - 9a).

Le spectre d’excitation du YAG:Ce a 532 nm permet de mettre en évidence les transitions

électroniques des niveaux “F, ,vers les niveaux excités °D, et °D.. Ainsi, la transition “F,,,— °D, donne

un pic d'absorption centré sur 340 nm et la transition “F,,,— °D, donne un pic d’absorption centré
sur 460 nm. La forme des pics d’absorption est Lorentzienne d’apres la théorie du systeme a deux
niveaux discrets. En excitant le YAG:Ce a 340 nm et 460 nm, les niveaux °D du luminophore sont
excités et les transitions électroniques ‘D, — °F,, et °D, — °F,, donnent lieu & deux bandes
d’émission qui forment la bande d’émission de 2,1 eV a 2,4 eV (figure Iv - 9b et figure Iv - 9c). La

figure Iv - 10 présente le spectre d'une DEL blanche CREE utilisant la technologie & luminophore
YAG:Ce.

1000
% Lumiére de la puce de la DEL

BLumiére Luminophore YAG:Ce

Densité de puissance [U(W/nm])

1,5 17 1.8 1.8 21 23 25 2.8 31
Energie (eV)

Figure IV - 10 Emission d’'une DEL blanche CREE a technologie luminophore YAG:Ce
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Ce spectre d’'émission est celui du mélange huile silicone/luminophore excité par la lumiere de
la DEL. On retrouve donc la bande d’émission du luminophore de 2,1 a 2,4 eV et la bande
d’émission de la DEL de 2, 55 a 3,1 eV. Le reste de I'émission est dd a I'émission de fluorescence
de I'huile silicone et s’étend jusqu’a 1,7 eV.

Le second effet est la perte de puissance optique de la lumiere emise par les DELs. La figure Iv -
11 illustre ce phénomene en comparant les DELs avec [+ P) et sans luminophore avant

vieillissement.
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Figure IV - 11 Spectres optiques des DELs bleues et blanches (+ P) : (a) Avant vieillissement, (b) Apres
vieillissement

L’ajout du luminophore indiqgue donc une perte significative de puissance optique (> 90 %) a la
longueur d'onde centrale A, des DELs. Le tableau Iv - 11 montre I''mpact de I'ajout du luminophore

sur la puissance optique des DELs avant et apres vieillissement.

DEL P W)-0h P___(W)-500h

D238 0,253 0,162

D239 0,253 0,144

D240 0,260 0,170

D241 0,232 0.185

D251 +P 0017 0.008

D252 + P 0,018 0,009

D254 + P 0,019 0014

Moyenne des pertes optiques dans le bleu (%) 92,80 94,14

Tableau IV - 11 Impact de I'ajout du luminophore sur la puissance optique de la puce des DELs avant et apres
vieillissement

Les valeurs des puissances optiques des DELs avec phosphores correspondent uniguement a
I'émission de la puce [de 2,6 a 3 eV). La moyenne des pertes de puissance optique a 500 h a
augmenté de 1,34 %. Ceci signifie qu'apres vieilissement, I'absorption de la lumiere des DELs dans
le bleu [a A.) est d’autant plus importante.

Le troisieme effet de I'ajout du luminophore est le décalage spectral de la longueur d'onde
centrale des DELs. La figure Iv - 12 présente les spectres optigues normés sur les A, des DELs

avant et apres vieillissement.
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Figure IV - 12 Impact du luminophore sur la dérive spectrale du parameétre A_des DELs : (a) Avant

vieillissement, (b) Apres vieilissement

L’ajout du luminophore implique un décalage spectral vers le bleu de A, de 3 @ 5 nm avant
vieillissement. Le décalage spectral peut étre di a une ameélioration de la résistance thermique
(température de jonction plus faible) qui se caractériserait par un décalage de A, vers les bleus. Le

tableau Iv - 12 compare les valeurs de la température de jonction, de la résistance thermique et de
la pente de la partie linéaire de la courbe T [l) des deux technologies avant vieillissement.

Technologie DEL T(°C)-0h R, (K/W])-0h Pente, ..T()-0h
D238 59,49 40,35 0,292
Sans luminophore D239 60,88 40,48 0,321
D240 67,07 49,54 0,317
D241 57,58 3645 0,324
D251 50,91 26,03 0,284
Avec luminophore D252 62,49 38,53 0,368
D254 69,98 47,38 0,255

Tableau IV - 12 Température de jonction, résistance thermique et pente de la partie linéaire (400,/700 mA)
de la courbe T [I) des DELs bleues et blanche a 350 mA et T_ = 300 K

Ces valeurs montrent une dispersion importante de la résistance thermique R, qui ne permet

donc pas de conclure sur le décalage spectral. Ceci semble plutdt indiquer un probleme de
reproductibilité du procédé d’assemblage (brasure InSn,).

A 500 h, I'écart du décalage spectral vers le bleu de A, se creuse de 2 a 5 nm et la plupart des
A. des DELs avec et sans luminophore se sont décalées vers le rouge. Le tableau Iv - 13 synthétise

les longueurs d’'onde centrales A, de chague puce [bleu) avant et aprés vieillissement.

C DEL: lumi he [nm] DELs A Juminoph [nm]
H TEmpS de s Sans luminophore C DELSs Avec luminophore
Conditions -
vieillissement (h)
D238 D239 D240 D241 D251 D252 D254

T =300K, 0 452 451 451 451 448 448 447
=350 mA 500 452 452 452 452 450 450 447
T, =300K, 0 445 443 444 444 441 440 442
=700 mA 500 445 443 444 444 441 - 442

Tableau IV - 13 Dérives des longueurs d'onde centrales des DELs & T_et T = 300 K avant et aprés

vieillissement
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Apres vieillissement, le phénomene est le méme que pour les DELs sans luminophore : les
longueurs d’'onde centrales a T, = 300 K n’ont pas varié tandis qu’a T, = 300 K, un décalage de 2

nm vers le rouge est présent. Nous pouvons supposer que ce décalage spectral est di a une
moadification de I'écoulement thermique au sein de I'assemblage apres vieilissement, comme dans
le cas des DELs sans luminophore. La figure Iv - 13 présente la variation en courant de la
température de jonction avant et apres vieillissement a T, = 300 K.
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Figure IV - 13 Variation de T en courant des DELs blanches a O h et 500 h: (a) DEL 251, [b) DEL 254

La caractéristiqgue T[] montre une diminution globale (environ 10 °C) de la température de

jonction des DELs. Ceci signifie que le management thermique des DELs s'est améliore apres
vieillissement. Le tableau Iv - 14 synthétise les variations des parametres thermiques extraits de la
caractéristique T,(I) pour un courant de 350 mA a T, = 300 K avant et apres vieillissement.

DEL T(°C)-0h T (°C)-500h AT, (°C) AR (K/W) Variation de la pente (%)
D251 50,91 45,90 -5,02 -7,00 -7,78
D254 69,98 55,75 -14,23 17,47 23,96

Tableau IV - 14 Variations des parametres thermiques des DELs blanches a 350 mA et de la pente de la
partie linéaire (400 mA @ 700 mA] de la courbe T () a T_ = 300 K avant et apres vieilissement

Comme dans le cas des DELs sans luminophore, la diminution de la résistance thermique des
DELs confirme un meilleur management thermique. Cependant, la longueur d’onde centrale A, des
DELs a augmenté de 2 nm vers le rouge a T, = 300 K apres vieillissement pour la plupart des DELs.

Cette observation indique donc que la dépendance en température de la longueur d’'onde centrale a
eté modifiee. Afin de confirmer ce phénomene, nous avons estimé, a partir de la littérature, la pente
de A, en fonction de T,[dA, /dT)) avant vieilissement. La figure Iv - 14 présente la variation de A, en

fonction de T, pour la DEL blanche 251 avant et apres vieilissement.
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Figure IV - 14 Variation de A_en fonction de T, avant et aprés vieilissement pour la DEL blanche 251

A 500 h, avec environ 5 °C de perdu pour T, et une pente de 0,034 nm/K a I'état initial, la
longueur d'onde centrale A, de la DEL aurait du étre inférieure & 448 nm. Or, apres vieilissement,
nous avons vu qu'elle augmentait de 2 nm. La pente dA, /dT, est donc devenue négative. Le tableau

Iv- 15 montre 'impact des vieillissements sur la dépendance en température de la longueur d’'onde
centrale des DELs sans luminophore.

DEL dA_/dT,-Oh dA_/dT - 500 h Variation (%)
D251 0.034 0,399 9147
D254 0,034 0,034 0,00

Tableau IV - 15 Impact des vieillisserments sur la pente dA_/dT des DELs avec luminophore

Ces resultats mettent en évidence une signature de défaillance thermique définie par une
variation de la pente de la longueur d’onde centrale des DELs en température apres vieillissement.
Ceci confirme la modification de I'écoulement thermique des DELs a 500 h qui entraine un
décalage spectral de 2 nm et une diminution de la température de jonction de 5 °C a 14 °C a 350
mA et T, = 300 K.

Le composant s’est donc amélioré d'un point de vue thermique et donc devrait aboutir a une
amélioration des performances de la DEL. Malgré cela, les chutes de puissance optiques observées
apres vieilissement sont conséquentes. La figure Iv - 15 montre les spectres optiques des DELs
blanches alimentées & 350 mA & T, = 300 K avant et aprés vieilissement en rappelant pour

chaque spectre la perte totale de puissance optique.
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Figure IV - 15 Spectres optiques L(E) des DELs blanches alimentées 8 350 mA a O h et 500 h : (a) DEL 251,
(b) DEL 254

A 500 h, les DELs blanches ont perdu entre 24 % et 46 % de leur puissance optique initiale. La
perte de puissance optique se calcule sur 'ensemble du spectre et par une différence d'intégrales
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numeériques représentant la surface délimitée par les deux courbes L(E] & O h et L[E] a 500 h. En
plus des pertes intrinseques dues a la luminescence de la DEL, on doit évaluer la perte de
rendement de la conversion de fréquence bleu/jaune. Pour permettre cette étude, 'une des
meéthodes est de séparer I'analyse des deux pics de luminescence. Le pic représenté par A, sera

associé au rendement d’absorption et le pic centré sur 2,2 eV (jaune — A ] sera associé au

'Luminophore,

rendement de fluorescence du luminophore. On regardera egalement le rapport jaune/bleu AYBR.
Le tableau v - 16 synthétise I'ensemble de ces informations avant et apres vieilissement.

Paramatres D251 D252 D254
Oh 500 h Oh 500 h Oh 500 h

YBR 6,896 8,394 6,902 8,061 6,850 7,295

AYBR (%) 0 21,72 0 16,79 0 6,50
Perte P__ (%) 0 54,49 0 48,26 0 28,62
Perte P, e (70) 0 44,60 0 39,58 0 23,98

Tableau IV - 16 Impact des vieillissements sur le rapport jaune/bleu et les pertes de puissance optique dans
le bleu et dans le jaune

L’augmentation du rapport AYBR ainsi que la comparaison des pertes de puissance optique

dans les deux zones correspondantes aux pics A, (DEL) et A (fluorescence luminophore),

Luminophore
confirment gu’une absorption optique de la lumiére de la DEL au pic A, plus importante que celle au
pic A Cette absorption, due aux molécules fluorophores du mélange gel silicone/luminophore

Luminophore”
est liee a la dérive de la couleur blanche vers le jaune. Les pertes de puissance optique et le
jaunissement de la lumiere blanche peuvent donc s’expliquer également par la dégradation du
rendement de fluorescence de I'huile silicone, mais aussi par le vieilissement du luminophore. En
effet, Zhang et a/ ont étudié I'impact de la température sur les caractéristiques spectrales d’une
poudre de YAG:Ce. Ce dernier a démontre que l'intensité lumineuse (lié a la puissance optique) se
dégrade d’environ 50 % lorsque le luminophore est soumis a une température de 453 K [88]. Cela
etant, ce phénomene doit étre réversible lorsque le luminophore revient a température ambiante.
La température de vieilissement de 453 K est tres proche de la température de jonction de la DEL
lorsgu’elle est en vieilissement a 85 °C (350 K].
Les signatures électriques de défaillance, optiques et thermiques des DELs blanches conduisent
aux conclusions suivantes :
= Dans I'ensemble, les DELs et leur assemblage (avec ou sans luminophore] se sont, d'un
point de vue thermique, améliorées a 500 h. En effet, nous avons mis en évidence une
diminution de la résistance thermique (de 3 a 17 K/W] qui a entrainé une diminution de
la température de jonction des DELs [de 0,5 a 14 °C). Malgré cela, les chutes de
puissance optique relevees (20 a 46 %) sont conséquentes. En outre, la longueur d'onde
centrale des DELs n’a pas varié a T, = 300 K tandis qu'a T, = 300 K, cette derniere a
dérive @ 500 h de 1 nm et 2 nm vers le rouge pour les DELs bleues et blanches
respectivement. La tempeérature de jonction ayant diminuée apres vieilissement, le
décalage spectral a T, = 300 K aurait di se produire vers le bleu en accord la variation
du gap de la zone active en tempeérature. Nous avons donc mis en lumiere que la pente
dA. /dT des DELs est devenue négative. Ce décalage spectral a permis de mettre en
exergue une madification de I'écoulement thermique des DELs qui a pour conséquence
'amélioration du dispositif aprées vieilissement. D’autre part, le décalage spectral a
permis de poser I'hypothése que la perte de puissance optique est due a un phénomeéne
externe a la puce. Nous avons donc suspecté une dégradation de la fluorescence de
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I'huile silicone (avec et sans luminophore] induite par les conditions thermiques pendant
le vieilissement des DELs ;

= |e tableau v - 17 montre la température de jonction des DELs avant vieillissement
alimentées a 550 mA a T, de 300 K ainsi gu'une estimation de T, pendant le

vieillissement a T, = 358 K (85 °C).

DELs sans luminophore DELs avec luminophore

Conditions
D238 D239 D240 D241 D251 D252 D254

T,(KJaT,=300K 38525 389,09 390,77 382,72 37576 39519 38564
T,(°C)aT,=300K 11210 11594 11762 10957 10261 122,04 112,49
T, (KlaT =358K 44325 44709 44877 44072 433,76 453,19 44364
T,(°ClaT,=358K 17010 17384 17582 16757 160861 180,04 17049

Tableau IV - 17 Températures de jonction des DELs avant (300 K] et pendant (358 K] le vieilissement

L’augmentation de la température de jonction du dispositif au cours du vieilissement
entraine, au sein du polymere d’enrobage, une activation thermique de la dégradation.
En effet, nous pouvons supposer que les conditions de vieillissement créent une
modification moléculaire du polymere et donc de I'environnement du luminophore. Cette
maodification moléculaire est induite par le dépassement de la température de transition
vitreuse au-dela de laquelle le polymere est liquide et peut voir sa composition et sa
structure madifiees. Les phénomenes souvent observés sont la diffusion de matériaux
de l'assemblage avoisinant le mélange polymere/luminophore, la précipitation de
grosses molécules ou bien [l'apparition d’occlusions dues a des différences de
température. Notons également que durant cette phase, le polymére est soumis a une
densité de puissance de la puce des DELs d’environ 1480 W/cm?®. La réaction photo-
thermique démontrée dans le chapitre Il peut également étre activee dans ce type de
dispositif ;

Afin de valider les mécanismes de défaillance expliguant la modification de I'écoulement
thermique des DELs bleues et blanches, les pertes de puissance optique et la dérive de la couleur
des DELs apres vieillissement, deux types d’analyses physico-chimiques seront exploités :

= Une analyse de fluorescence de I'huile silicone seule (DELs bleues), puis du mélange
(DELs blanches), permettra de confirmer deux points :
o Limpact des vieilissements sur la fluorescence de I'huile silicone en utilisant une
longueur d’onde d’excitation équivalente a celle des DELs ;
o L'impact des vieilissements sur la maodification de la structure moléculaire de
I'huile silicone en excitant cette derniere dans I'UV ;
= Une analyse en diffraction X sur le mélange huile silicone/luminophore permettra de
savoir si le luminophore a été affecté par les vieilissements ;
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ll.2 Validation des meécanismes de défaillance par I'exploitation
des analyses physico-chimiques

Nous avons vu dans la partie précédente que les DELs ont perdu jusqu’a plus de 45 % de leur
puissance optique initiale. Les deux DELs les plus affectées dans chaque technologie sont : la DEL
239 sans luminophore et la DEL 251 avec luminophore. L'étude se focalisera principalement sur
les caractéristiques physico-chimiques des huiles silicones utilisées pour ces deux assemblages a
DELs. Pour cela, nous avons établi une stratégie permettant de comparer les huiles utilisees avant
et apres vieilissement malgré le caractere destructif des analyses physico-chimiques. Nous avons
donc demandé au CEA-LETI de préparer les polymeres d’assemblage en utilisant une partie pour
I'assemblage des DELs et 'autre partie comme référence pour les analyses physico-chimigues. De
ce fait, les comparaisons réalisées dans ce chapitre sont, pour I'une des premiere fois en terme
d’étude de fiabilité, parfaitement absolues et référencees. Ce travail constitue la clé de voute de ce
chapitre et a nécessité de nombreux échanges avec le CEA-LETI afin de justifier un tel surco(t lors
d’'un assemblage relativement standard.

Nous utiliserons les differentes batteries d'analyses présentées au chapitre Il pour déterminer la
différence de composition chimique, d’environnement du luminophore et de propriétés de
transitions électroniques [absorption et émission). L’association avec les laboratoires de chimie de
Bordeaux ISM [matériaux organiques) et ICMCB [matériaux inorganiques) pour ces travaux de
recherche ont permis de donner une validité scientifiqgue avec les experts de chacun des domaines
traités.

I1.2.1 Analyse de fluorescence de I'huile silicone sans luminophore

L’analyse de fluorescence a été réalisée sur I'huile silicone d’enrobage de la puce avec comme
longueur d’'onde d’excitation 450 nm (2,76 eV] correspondante a la longueur d’'onde centrale des
DELs. Ceci constitue le point de départ de I'analyse de fluorescence. La figure Iv - 16 montre le
spectre d’'émission normalisé de fluorescence avant vieilissement lorsque I'huile est excitée a 450
nm, ainsi que le diagramme de Jablonski correspondant.
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Figure IV - 16 (a) Spectre d’émission de fluorescence a A =450 nm, (b) Diagramme énergétique

excitation

correspondant (PDMS)
Nous schématisons le niveau fondamental d'une molécule de PDMS par le niveau singulet 5, et
le niveau excité sans rotation de spin par le niveau singulet S,. En excitant 'huile silicone a la
longueur d’'onde centrale des DELs, on confirme une absorption [°S, — S,]) de la lumiere émise par

la puce a 450 nm et une émission de fluorescence de I'huile de 480 nm (S, —» °S,) a 570 nm (S, —»



Ill Analyses physiques de défaillance | 162

'S,) avec un pic maximum a 520 nm (2,38 eV). La figure Iv - 17 présente le spectre d’excitation de

I’huile silicone en observant 8 520 nm.
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Figure IV - 17 Spectre d'excitation a2 =520 nm

Ce spectre d’excitation montre une forte absorption des fluorophores dans les domaines de 'UV
a 360 nm (3,44 eV] et 340 nm (3,65 eV). On retrouve également un pic d'absorption des
fluorophores & 450 nm (2,76 eV]). La figure Iv - 18 présente les spectres d'émission de
fluorescence en excitant le PDMS a 360 nm et 340 nm et les diagrammes de Jablonski

correspondants.
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Figure IV - 18 (a) Spectre d'émissiona A = 360 nm, [b) Spectre d'émissiona A___ = 340 nm, (c]
Diagramme de Jablonskia A = 360 nm, [d] Diagramme de Jablonskia A = 340 nm,

excitation

L’intérét majeur d'utiliser une source d’excitation UV (360 nm) est de pouvoir observer un
spectre de fluorescence révélant d'éventuelles modifications dans la structure moléculaire du
PDMS pouvant étre liées a I'apparition de petites ou grosses molécules. On retrouve une émission
de fluorescence de 500 nm a 630 nm pour une absorption (uniguement des fluorophores] a 340
nm et & 360 nm. La complémentarité de ces deux spectres est I'information donnée par le spectre
d’émission lorsque I'huile absorbe a 360 nm : une seconde bande d’émission de fluorescence

apparait de 410 nm a 450 nm.
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Le tableau Iv - 18 donne les rendements de fluorescence des molécules de I'huile silicone en
fonction du domaine de longueurs d'onde avant vieillissement.

A, (NM) len (UA)=-0h Mo (nm) L (ua)-0h n .. (%) -0h
340 17810 575 42310 23,80
555 6,43.10 32,37
360 1,98.10 418 1,39.10 6,99
431 1,33.10 6.68
450 42010 520 391.10 93,07

Tableau IV - 18 Rendements de fluorescence de I'huile silicone avant vieillissement

Ces valeurs indiquent un tres bon rendement (93 %) de fluorescence pour une absorption
centrée sur 450 nm bien que l'intensité lumineuse soit de deux décades plus faible en absorption.
Ceci indique que la conversion de fréquence entre 450 nm et la bande 520-630 nm est trés
efficace et permet d’obtenir un pic jaune large (figure Iv - 10). Cependant, le rendement
d’absorption est maitrisé afin que le mélange bleujaune corresponde a un blanc dont I'IRC est
conforme aux exigences industrielles. Cette analyse permet d’effectuer le lien entre les
performances d’IRC et la composition du matériau. Cette composition chimique est accessible par
les analyses de fluorescence dans la bande UV 340-360 nm. Ces derniers sont plus modestes
mais beaucoup plus intenses en émission de fluorescence (2 a 5 décades).

La figure Iv - 19 présente le spectre d’émission a 450 nm avant et apres vieillissement.
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Figure IV - 19 (a) Spectre d'émission de fluorescence a A =450 nm a0 h et 500 h, (b) Spectre

d'émission de fluorescence a A =450 nm normalisé a O h et 500 h

Le vieilissement en stockage actif a entrainé une perte de fluorescence d’un facteur 10 [90 %).
De plus, un décalage spectral d’environ 20 nm vers le rouge, de 500 nm a 590 nm (2,48 eV a
2,10 eV), a été relevé a 500 h. Ceci est en accord avec le décalage spectral des DELs vers le rouge
(de 451 nm a 452 nm). Le maximum d’émission de fluorescence est donc maintenant a 540 nm.

La figure Iv - 20 présente le spectre dexcitation de lhuile silicone & A

vieilissement et & A

= 540 nm apres vieilissement.
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Apres vieillissement 'absorption vers les longueurs d’onde UV (360 nm et 330 nm]) est devenue
prépondérante bien qu'a 450 nm elle existe toujours mais devient tres faible. Le tableau Iv - 19
donne les pertes d’absorption aux trois longueurs d’'onde d’excitation : 330 nm, 360 nm et 450 nm

a 500 h.

Temps de vieillissement (h)

Pertes 8 330 nm (%)]

Pertes 8 360 nm (%)]

Pertes a 450 nm (%)

500 84,99

94,62 62,76

Tableau IV - 19 Pertes d’absorption des fluorophores apres vieilissement a 340 nm, 360 nm et 450 nm

A 450 nm, I'absorption optique des fluorophores présents dans I'enrobage silicone a diminué de
plus de B0 %, ce qui explique la perte significative de fluorescence. Pour expliquer I'origine d'une
telle perte d’absorption, nous avons réalisé les spectres d'émission de fluorescence en excitant
dans I'UV [360 nm). Ceci permet d’étudier les modifications de la structure moléculaire du PDMS.
La figure v - 21 présente les spectres d'émission de fluorescence a 360 nm avant et apres

vieillissement.
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Le spectre d’émission de fluorescence en excitant le PDMS a 360 nm indique une fluorescence
guasiment inversee. En effet, lorsqu’on normalise ce spectre (figure Iv - 21b]) le pic de fluorescence
le plus élevé se situe dans le domaine de plus faibles longueurs d’'onde de 410 nm a 380 nm (3,02
eV a 3,26 eV) avec d’autres pics a 420 nm (2,95 eV] et 450 nm (2,76 eV). Avant vieillissement, il y
avait un large pic de fluorescence entre 500 nm et 630 nm (2,48 eV et 1,97 eV]. Or, nous avons
observé sur une huile similaire, au chapitre lll, que I'augmentation de la fluorescence dans les
faibles energies est liee a une modification de la structure moléculaire de I'huile silicone. De plus,
'analyse de dosimétrie en RMN 'H a confirmé I'existence de GM. Ces deux éléments pourraient
étre liés. Si nous nous appuyons donc sur l'analyse de fluorescence effectuée au chapitre Ill et la
littérature, 'augmentation de la fluorescence dans les hautes énergies indique qu’il y a changement
de la structure moléculaire du gel silicone, éventuellement reliable a une augmentation de la
concentration de PM apres vieilissement. Dans le cas de ce chapitre, le phénomeéne de
modification de la structure moléculaire du gel est également confirmé par une seconde analyse de
fluorescence UV, a la longueur d'onde d’excitation de 330 nm. La figure Iv - 22 présente les
spectres d'émission de fluorescence en excitant le PDMS a 330 nm avant et apres vieillissement.
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Figure IV - 22 (a) Spectre d'émission de fluorescence a A =330 nm a0 h et 500 h, (b) Spectre
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Deux domaines d’emission de fluorescence apparaissent tres clairement dans les longueurs
d’ondes plus courtes [hautes énergies) : de 350 nm a 410 nm (3,54 eV a 3,02 eV]) et de 410 nm a
430 nm (3,02 eV a 2,88 eV). Ce mécanisme confirme l'intérét d’exciter I'huile silicone dans les
rayonnements UV. Un mécanisme de modification de I'huile Si apparait apres vieilissement et fait
décaler le spectre de fluorescence vers les plus faibles longueurs d'onde. Ce changement
moléculaire a pour consequence un déecalage de la fluorescence vers les rouges en excitant a la
longueur d’onde d'émission de la DEL, soit a 450 nm. Il peut donc étre leégitime de supposer que
cette modification pourrait se traduire par des coupures de chaines moléculaires conduisant a une
augmentation de la concentration des PM.

Le tableau Iv - 20 donne le rendement de fluorescence des molécules de I'huile silicone excitées
a 450 nm en fonction des domaines de longueurs d'onde.

absorption fluorescence

s ULD (ua)-500h A (nm) I (ua)-500h n__ (%)-500h

450 15610 540 37210 03,81

Tableau IV - 20 Rendement de fluorescence de I'huile silicone excitée a 450 nm apres vieillissement

A 450 nm, le rendement de fluorescence est passé de 93 % a O h a 24 % a 500 h. Cette
diminution de B9 % est une des causes des pertes de puissance optique des DELs.

Les pertes de puissance optiqgue des DELs bleues sont donc dues a une modification de la
structure moléculaire de 'huile silicone activée par un mécanisme photothermique. La modification
de la structure du polymere pourrait se traduire par des coupures de chaines moléculaires
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conduisant a l'apparition de PM (augmentation de leur concentration). Ce meécanisme de
défaillance entraine une maodification de I'environnement du luminophore et donc des transitions
electroniques. On observe alors un décalage spectral vers le rouge (20 nm en fluorescence et 1
nm en sortie de la DEL], une baisse de 69 % du rendement de fluorescence a 450 nm liée a une
baisse d’absorption des fluorophores de 63 %. La figure Iv - 23 présente une vue de dessus, prise
au microscope optique, du polymere d’enrabage d'une DEL bleue avant et apres vieillissement.

(a) (b)
Figure IV - 23 Image au microscope optique de la vue de dessus du polymere d’enrobage d’'une DEL bleue :
(a) Avant vieillissement, (b) Apres vieillissement

L’aspect visuel du polymere apres vieilissement confirme bien qu'il y a eu modification de la
structure moléculaire de I'huile, créant a certains endroits des fissures, voire des bulles (zone au-
dessus de la puce). Nous pouvons émettre I'hypothese d'un probleme de procédé d’assemblage ou
d’'incompatibilité avec la finition du boitier ou le matériau de report a la colle d’argent.

ll.2.2 Analyse de fluorescence et diffraction X de I'huile silicone avec
luminophore

L’ajout du luminophore dans I'huile silicone joue un réle majeur dans I'émission de fluorescence
de cette derniere. La figure Iv - 24 presente le spectre de fluorescence normalisé a une longueur
d’onde d'excitation de 450 nm avant vieilissement ainsi que le diagramme de Jablonski
correspondant.
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Figure IV - 24 [a) Spectre d'émission de fluorescence a A =450 nm a O h, (b) Diagramme de Jablonski

correspondant (PDMS + YAG:Ce)

Le spectre d’emission a 450 nm est tres uniforme. C'est un large spectre centré sur 570 nm
(2,175 eV). Il permet donc de confirmer la présence de fluorescence du mélange PDMS/YAG:.Ce
(en dosage 85 %/ 15 %] lorsque la DEL est alimentée. En observant & 570 nm, on retrouve une
partie du spectre d’'absorption du YAG:Ce observé par Tomiki et a/[204]. La figure v - 25 présente
ce spectre d’excitation avant vieilissement.
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Figure IV - 25 Spectre d’excitation du mélange PDMS/YAG:.Ce a A

On retrouve les deux pics d'absorption a 460 nm et 340 nm qui correspondent aux transitions
électroniques ‘F,,,— °D, et °F, ,— °D, respectivement du YAG.Ce. La longueur d'onde de la DEL, 450
nm, est donc trés proche du maximum d’absorption @ 460 nm. Ceci permet de confirmer le
phénomene d’'absorption de la lumiere émise par la puce a travers le meélange huile
silicone/luminophore. La figure v - 26 présente le spectre d'émission de I'enrobage avec
luminophore, et son diagramme énergétique correspondant, avant vieilissement et excité a 340

nm.
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Figure IV - 26 (a) Spectre d’émission de fluorescence 8 A = 340 nm a0 h, [b) Diagramme de Jablonski

correspondant (PDMS + YAG:Ce)

Le domaine spectral s'étend ici de 500 nm a 650 nm et reste supérieur au double du domaine
spectral du YAG:.Ce.

Apres vieilissement, la fluorescence de I'huile silicone a fortement diminué. La figure v - 27
montre les spectres d’émission (réels et normeés a 1) de fluorescence de I'enrobage luminophore
excité a 450 nm avant et apres vieilissement.
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Le domaine spectral reste le méme mais lintensité de fluorescence a diminué de 85 %. Cette
perte est principalement due au PDMS. En effet, a une température de jonction avoisinant 450 K,
Zhang et a/ ont reporté une perte de fluorescence de 50 %. Or, sans luminophore, nous avons
montré qu'a 450 nm la fluorescence diminue de 90 % apres le méme vieilissement. Avec un
dosage de 85 % de PDMS et de 15 % de luminophore, si 'on additionne la part des pertes de
chaque élément, soit 85 % de 90 % de pertes pour le PDMS et 15 % de 50 % de pertes pour le
YAG:Ce, on retrouve 85 % de pertes de fluorescence. Ce calcul est vrai au cours du vieillissement
puisque la perte de 50 % de la fluorescence du YAG:Ce est un phénomene normalement réversible.

La figure Iv - 28 présente le spectre d’excitation (réel et normé a 1) du melange PDMS/YAG.Ce

avant et apres vieilissement.
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L'impact principal des vieilissements sur les performances de l'enrcbage luminophore
correspond a une perte d'absorption des fluorophores de I'huile silicone de 94 % a 450 nm. Pour
comprendre lorigine physique de cette perte d'absorption, nous avons reéalisé le spectre de
fluorescence du mélange PDMS/YAG:Ce en excitant avec un rayonnement UV. La figure Iv - 29
présente le spectre d’émission de l'enrobage luminophore excité a 345 nm avant et apres

vieillissement.
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Le méme mécanisme d’augmentation de la fluorescence aux plus hautes énergies est présent.
En effet, on observe un domaine d’émission de 360 nm a 430 nm (3,44 eV a 2,88 eV] dd a I'huile
silicone en plus du domaine centre sur 450 nm (2,48 eV a 1,9 eV] en interaction avec le
luminophore. Le mécanisme de madification de la structure moléculaire de I'huile silicone est donc
présent pour les DELs blanches a 500 h. Ce dernier pourrait étre lié & des coupures de chaines
moléculaires pouvant conduire a une augmentation de la concentration des PM. L'ajout du
luminophore fait diminuer ce n‘empéche pas les
d’absorption/réemission de fluorescence dans I'huile silicone. Le tableau Iv - 21 résume I'ensemble
des pertes d’'absorption, d'émission de fluorescence et compare les rendements de fluorescence
avant et apres vieillissement.

meécanisme mais mécanismes

Temps de MNyrescenee (70) Pertes d’absorption (%)  Pertes de fluorescence (%)
vieillissement
(h) 340 nm 450 nm 340 nm 450 nm 340 nm 450 nm
0 1,16 0,77 0 0 0 0
500 1,37 1,92 97,37 94,06 96,89 85,23

Tableau IV - 21 Rendements de fluorescence, pertes d’absorption et d’émission de fluorescence de
I'enrobage des DELs avec luminophore avant et apres vieillissement

A 500 h et a la longueur d'onde des DELs (450 nm]), le mélange polymere,/luminophore est plus
efficace. En effet, 8 450 nm le rendement de fluorescence a augmenté de 1,15 % malgré des
pertes conséquentes tant en absorption des fluorophores (> 94 %) qgu'en réémission de
fluorescence (> 85 %). Ces pertes sont dues a un mécanisme de modification de la structure
moléculaire de I'huile silicone conduisant a la perte de puissance optique des DELs et de la dérive
de leur couleur vers le jaune. Cette derniere s’explique par un décalage spectral de 5 nm de la
fluorescence de I'UV vers le bleu qui entraine un décalage de 2 nm vers le rouge de la lumiere en
sortie de la DEL encapsulée. La maodification de la structure moléculaire de I'huile Si peut étre liée a
un mecanisme de coupure des chaines moléculaires pouvant conduire a I'augmentation de la
concentration de PM.



Ill Analyses physiques de défaillance | 170

La figure Iv - 30 présente une vue de dessus, prise au microscope optigue, du polymere
d’enrobage d’'une DEL blanche avant et apres vieilissement.

L - - =
(a) (b)

Figure IV - 30 Image au microscope optique de la vue de dessus du polymere d'enrobage d'une DEL blanche :
(a) Avant vieillissement, (b]) Apres vieilissement

L’aspect visuel du polymere apres vieilissement confirme bien gu'il y a eu modification de la
structure moléculaire de I'huile, créant méme des fissures dans certaines zones. Nous pouvons
également émettre les mémes hypaotheses, que celles définies pour les DELs bleues, liees a un
probleme de procedé d’assemblage ou d’incompatibilité avec la finition du boitier ou le matériau de
report a la colle d’argent.

Pour veérifier I'impact des vieilissements sur le luminophore YAG:Ce, nous avons réalisé une
analyse en diffraction X de plusieurs échantillons :
= Un échantillon (mélange huile silicone/luminophore] non vieilli ;
= Un échantillon [mélange huile silicone/luminophore] vieilli a 500 h ;
= Un échantillon sans luminophore et vieilli a 500 h ;
La figure v - 31 présente les diffractogrammes de ces trois échantillons avec une
schématisation de la structure des échantillons.
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Figure IV - 31 (a) Schématisation de la structure des échantillons analysés, (b) Enrobage avec YAG:Ce - O h,
(c) Enrobage avec YAG:.Ce - 500 h, (d) Enrobage sans YAG:Ce - 500 h
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L'échantillon sans luminophore vieili @ 500 h permet de distinguer les raies provenant de
'assemblage [Ag et ALO,) de celles du YAG:.Ce (Y,ALO,). Apres vieilissement, on observe une

atténuation (< 90 %) des raies d'Y,AlLO,, sans aucune apparition d’autres raies. La décomposition

du luminophore YAG:.Ce peut étre exposee sous les formes données par I'équation Iv - 1 et
I'équation Iv - 2.

3 5 - .
Y3AI50,5 —>5Y2CJ3 +5AI203 Equation IV -1

Y3Alg 0,5 — 3YAIOD, +Aly 04 Equation IV - 2

Dans notre cas, les raies d’Al,0, ne permettent pas de conclure sur une dégradation du YAG.Ce
car I'échantillon analysé est principalement composé du substrat céramique (AlLG,). De plus,
aucune raie supplémentaire contenant de I'Yttrium (Y,0, ou YAIO,) n’apparait apres vieilissement.
Ceci signifie que le luminophore YAG:Ce ne s’est pas décompose. L’hypothese que nous pouvons
emettre pour expliquer la forte atténuation des raies d'Y,Al.O,, est linteraction chimique entre
I'huile silicone et le luminophore. En effet, une diffusion de surface des atomes d’Yttrium dans I'huile
silicone pourrait étre liee a la forte atténuation des raies d'Y,Al,Q,..

I.3 Solutions technologiques

Pour résoudre les problemes de dégradation de I'huile silicone liés au vieilissement en stockage
actif appliqué, plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre en utilisant la méme puce :

= Avec le luminophore YAG.Ce, I'indice de rendement de couleur est souvent faible (= 75])

a cause du contraste important entre l'intensité lumineuse dans le domaine du rouge et

celui du bleu. Pour améliorer I'IRC et I'extraction de lumiere, Won et a/ ont proposé

I'utilisation, a partir d'une DEL bleue, de deux luminophores séparés par une couche

d’huile silicone : le (Ba,Sr),SiO,:Eu* vert et le CaAISIN_:Eu* rouge. Ceci a conduit a un IRC

de 95 et un rendement lumineux de 51 Im/W a 350 mA [92];

= Différentes géometries du luminophore et de I'huile silicone ont été testées durant les
dix dernieres années. Lorsque le luminophore est en contact direct avec la puce, une
perte de puissance optique par absorption de 60 % est effective. Lorsque celui-ci est
séparé et placé au-dessus en utilisant des couches réflectives lisses, le rendement
lumineux est amélioré de 36 % [90]. En utilisant des couches réflectives diffuses, ce
rendement est amélioreé de 75 %. De plus, si I'on ajoute une lentille spherique au-dessus
de la couche de luminophore, le rendement gagne encore 20 % [91];

= Créer des vias thermiques de 0,8 mm de diametre en cuivre dans la couche FR4 peut
faire réduire la resistance thermique de I'assemblage jusqu’a 4 °C/W [73];

Enfin, en modifiant la puce et en remplacant le substrat silicium par un substrat en cuivre, Lau et
alont reporte une augmentation de la puissance optique de 80 % [B8].
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Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les zones critigues et les mécanismes de
dégradation intervenant dans le vieillissement en stockage actif (85 °C/550 mA/500 h) de DELs
de puissance bleues et blanches par l'intermédiaire d'une méthodologie d’analyse de défaillance.
L’objectif principal de ce chapitre etait de montrer que la méthodologie développée sur des
composants commercialisés (chapitre Ill) est intégrable dées la conception d’'un composant afin de
déterminer les choix technologigues les plus adaptés a I'environnement pour lequel le composant
est construit. C'est la raison pour laquelle nous avons mené cette étude par lot de composants :
avec ou sans luminophore dans le polymeére d'enrobage.

Nous avons donc montré, dans une premiere phase de localisation des zones dégradées, que la
perte de puissance optique observee apres vieillissement (jusqu'a plus de 45 %) est due a
I'assemblage, et plus précisément a I'enrobage silicone avec ou sans luminophore des DELs de
puissance. Gréace a des signatures électriques de défaillance, thermiques et optiques, nous avons
mis en évidence une modification de I'écoulement thermique des DELs qui a pour conséquence
'amélioration du dispositif apres vieilissement. Ceci s’est traduit par une diminution de la
résistance thermique (de 3 a 17 K/W)] qui a entrainé une diminution de la température de jonction
des DELs (de 0,5 a 14 °C). De plus, la longueur d’'onde centrale des DELs a dérive a 500 h,eta T, =

300 K, de 1 nm et 2 nm vers le rouge pour les DELs bleues et blanches respectivement. Nous
avons donc mis en lumiere que la pente dA, /dT, des DELs est devenue négative. Nous avons donc

montré que la perte de puissance optique des DELs est due a un phénomeéne externe a la puce. En
effet, en considérant I'étude menée au chapitre lll, nous avons émis I'hypothese que la température
de jonction évaluée a 175 °C au cours du vieilissement, ainsi que la lumieére émise par la puce
(densité de puissance =~ 1480 W/cm?] jouaient un réle dans I'émission de fluorescence de I'huile
silicone.

Pour confirmer la dégradation de l'huile silicone avec et sans luminophore, une analyse de
fluorescence a été réalisée pour chaque type de DEL. Cette analyse a démontré que I'huile silicone
se dégrade par un mécanisme de modification de la structure de I'huile Si activé par deux facteurs
aggravants : la température de jonction pendant le vieilissement et la lumiere de la puce a 450 nm.
Cette modification a entraine :

= Un décalage spectral vers le rouge (20 nm en fluorescence et 1 nm en sortie de la
DEL) pour les DELs bleues. Un décalage spectral de 5 nm de la fluorescence de I'UV
vers le bleu qui entraine un décalage de 2 nm vers le rouge de la lumiére en sortie des
DELs blanches. Ces décalages spectraux ont permis d'expliquer la dérive de 1 a 3,6 %
de la lumiére blanche vers le jaune ;

= Une baisse de 69 % du rendement de fluorescence a 450 nm liee @ une baisse
d’absorption des fluorophores (PM] de 63 % pour les DELs bleues. Des pertes (> 85 %)
d’émission de fluorescence et d’absorption des PM de I'huile silicone [> 94 %] de la
lumiere émise par la puce a 450 nm pour les DELs blanches. Ces pertes expliquent les
pertes de puissance optique observees en sortie des DELs ;

Un probleme de procede d'assemblage, ou d'incompatibilité avec la finition du boitier ou le
matériau de report a la colle d’argent, a été souligné et a confirmé la madification de la structure
moléculaire du polymeére d’enrobage au vu des images prises au microscope optique.

La dégradation du luminophore a été étudiée par une analyse de diffraction X. Les résultats ont
indiqué que le luminophore YAG:.Ce ne s’est pas décomposé apres vieillissement. Cependant, une
atténuation [> 90 %) des raies d'Y,Al.0,, a été observée. Une diffusion de surface des atomes

d’Yttrium dans [lhuile silicone pourrait étre liee a la forte atténuation des raies dY,ALQ,.
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Ce memoire presente les bases d’'une méthodologie d'analyse de défaillance pour I'évaluation de
la fiabilité de diodes électroluminescentes.

Dans une premiere partie, l'intérét de réaliser des caractérisations eélectro-optiques et
thermiques non destructives a été justifie. Les bancs de caractérisations courant-tension, la
puissance optique, le spectre optique et la mesure de la température de jonction d’'un systeme
optoélectronique émissif permettent de discriminer les dégradations entre la puce et son
assemblage et de pre-ocaliser les zones dégradées. Une seconde partie a permis de souligner
lintérét des analyses physico-chimiques pour préciser les zones dégradées de I'assemblage et
déterminer les causes de défaillance. Ce mémoire est constitué de quatre grands chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons presenté un état de I'art des technologies GaN en
focalisant sur trois points principaux : le marché des DELs et technologies GaN, les matériaux
nitrures et ses cousins binaires et ternaires, et les composants GaN faibles et fortes puissances
avec les assemblages associés. Nous avons montré que |'évolution de ces technologies conduit a
des developpements de plus en plus complexes et miniatures pour une utilisation de plus en plus
courante.

La synthese de I'ensemble des technologies GaN a donc permis de situer notre étude a travers
un positionnement international, national et par rapport aux travaux et concepts établis par I'équipe
de recherche EDMINA :

= Des standards de qualification sont tres fréguemment utilisés par I'ensemble des
industriels du domaine (OSRAM, Nichia, CREE, Philips Lumileds, Ledman, etc] ;

= Des méthodes statistigues et mathématiques permettent de prédire la durée de vie
opérationnelle du composant intégré au systeme ;

= Des approches signatures de défaillance, simulations physiques et statistiques ont éte
développées dans I'équipe EDMINA ;

= Un nouveau concept d'intégration de la fiabilité a été créé par I'equipe EDMINA pour
répondre a des enjeux industriels fondamentaux ;

L’approche choisie est donc celle d'une méthodologie basée sur l'analyse de défaillance et
I'extraction de signatures électriques et optiques permettant de localiser la défaillance. L’ajout
d’analyses physico-chimiques offre la possibilité de confirmer les mécanismes de dégradation
induits par les vieilissements en stockage actif.

Dans le second chapitre, I'ensemble des outils et méthodes nécessaires a l'analyse de
défaillance de DELs encapsulées ont été abordés. Ainsi quatre outils majeurs ont été identifiés :

= |es caractérisations thermiques permettant dextraire, par le biais de deux
meéthodologies, les parametres thermigues associés aux composants etudiés a partir
desquels les modeles thermiques ont eté bétis. Une méthode électrique a été
preférentiellement utilisée pour les DELs a forte puissance afin de construire les
modeles thermiques équivalents a partir de 'analogie électrique/thermique. La seconde
methode proposée est une méthode optique permettant d'évaluer la température de
jonction. Cette méthode a permis de réaliser les caractéristiques spectrales a T, = 300

K de DELs a faible puissance ;
= |es caractérisations €lectrigues couranttension I[V] réaliséees a partir du
femtoamperemetre KEITHLEY 6430. Les caractéristiques I[V] ont donné acces aux
parametres électriques de chaque structure étudiée. Ceci a permis de batir les modeles
électriques équivalents a partir de dipbles électriques élémentaires : résistances et
diodes a jonction PN. A partir des modeles €électriques, une extraction des signatures
électrigues de défaillance a pu étre réalisée pour chaque type de DELs permettant ainsi
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de localiser les zones dégradées. Toutes les mesures €lectriques ont été réalisées a
température constante régulée par un cryostat a azote liquide contrdlé par un
regulateur de tempeérature BT500 ;

= |es caractéristigues optiques: la puissance optique utilisant un OPHIR NOVA I
mesurant cette derniére a partir d'une photodiode UV, et la caractéristique spectrale
grace au monochromateur TRIAX 320. La température de ces mesures a ete controlée
par le méme banc de réegulation thermique utilisé pour les mesures électriques. Ces
caractéristigues ont donc permis de déterminer les parametres optiques associés a
chaque structure, ainsi que le parametre fonctionnel principal d’'une DEL défini par la
puissance optique. Un modele optiqgue a donc été mis en place en relevant les
parametres optiques relies au matériau de la zone active ;

= |es analyses physico-chimiques reéalisees en collaboration avec de nombreux
laboratoires nationaux. Deux principaux enjeux ont été identifiés dans cette partie:
I'apport significatif d'informations sur les matériaux constituant la puce et son
assemblage, et l'apport des analyses spécifiqgues aux polymeres permettant de
caractériser le matériau d'enrobage de la puce du point de vue de sa fonction optique.
Ainsi, un rappel du principe de chaque analyse a été proposé en soulignant l'intérét de
chacune d’entre elles en fonction des zones et/ ou matériaux a analyser ;

La premiere étude, développée au chapitre lll, se rapporte a un projet en collaboration avec le
CNES. Nous avons mis en évidence les zones sensibles de DELs a faible puissance lorsgu’elles sont
soumises a un vieillissement respectant les conditions opérationnelles [stockage actif : 1500 h/85
°C/l.,...)- Nous avons analysé deux types de DELs : les DELs DH AlGaAs/GaAs a émission IR (872

nm]) et les DELs MPQ InGaN,/GaN a émission bleue (472 nm).

Apres vieilissement, nous avons vu que les DELs GaAs ont perdu jusqu’'a 55 % de leur puissance
optique initiale. Grace a l'extraction de signatures de défaillance électro-optiques, nous avons
localisé les zones dégradées sur les bords et & lintérieur de la zone active de la puce. La
dégradation est donc double. En effet, une fuite de courant de 56 % a été induite apres
vieillissement par mécanisme Poole-Frenkel justifiant le transport des porteurs sur les bords de la
puce par défauts localisés a 121 meV sous I'énergie de conduction. Ce résultat a notamment
justifié 'augmentation de défauts (5,5.10" cm®) localisée sur les bords de la zone active de la puce
due & une interaction avec l'huile silicone & linterface semi-conducteur/huile silicone. Les
signatures optiques de défaillance ont permis d'identifer une dégradation localisée dans la cavité
optique de la zone active de la DEL et de confirmer la perte de courant de 56 % due au courant de
fuite. Ceci explique I'observation d’une chute du gain optique de 46 %. Pour confirmer I'origine de la
dégradation de la puissance optique, nous avons analysé les parametres Stark. Apres
vieilissement, le champ électrique interne F, relié a I'effet piezoélectrique, a diminué de 1,6 %. En
outre, la pente de la courbe relative a I'effet Stark, R, (§), a diminué de 6,05 % apreés vieilissement

et a révélé une relaxation des contraintes dans la zone active créant ainsi des défauts de type
lacunes.

En ce qui concerne les DELs GaN, nous avons relevé une perte de puissance optique de 65 %
pour I'ensemble des DELs a 1500 h. Les signatures €électriques de défaillance n’ont pas permis
d’expliquer la chute de la puissance optique mesurée en sortie du composant assemblé.
Cependant, une dérive de la longueur d'onde centrale de 3 nm vers le bleu a été observée par
I'analyse des spectres optiques & 1500 h. D’autre part, la longueur d'onde centrale est devenue
insensible a la température. Ce phénomene a permis de pré-localiser la défaillance au niveau de
I'huile silicone d’enrobage en suspectant une dérive de la fluorescence de cette derniere apres
vieillissement. Pour expliquer les phénomenes localisés par les signatures électriques de défaillance
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et optigues, nous avons realisé plusieurs analyses physico-chimiques. L'analyse en fluorescence de
I'huile silicone excitée dans I'UV (360 nm] a montré deux phénomenes principaux :

= Une inversion en intensité lumineuse des deux pics maximums (415 nm et 435 nm

avant vieillissement] avec décalage spectral d’environ 3 nm pour les deux pics. Le

décalage prépondérant etant celui montrant un décalage vers 'UV (415 nm — 412

nm) en accord avec le méme décalage spectral (464 nm — 461 nm) observé sur le
spectre optique de la DEL apres vieilissement ;

= Une augmentation de 60 % de l'intensité lumineuse de fluorescence avec un maximum
a 564 nm. Nous avons ici supposé la présence de molécules de fort poids moléculaire
(Grandes Molécules : GM]J ;

Nous avons également déterminé une perte d’absorption supérieure a 90 % a 1500 h lorsque
I'huile silicone est eéclairée par la lumiere de la DEL (464 m). Cette absorption est uniqguement celle
des molécules qui réémettent en fluorescence (fluorphores). En effet, 'absorption optique de I'huile
silicone comprend deux types d’absorptions : une absorption des molécules fluorophores et une
absorption des molécules non fluorophores. Dans cette these, seule I'absorption des molécules
fluorophores a été observée par le biais des spectres d’excitation de fluorescence. L'origine de la
dégradation de la fluorescence de I'huile silicone a été justifiée par trois analyses physico-chimiques
(DSC, RMN 'H et spectrométrie de masse MALDI-TOF] confirmant un mécanisme de modification
de la structure moléculaire de I'huile silicone activé par effet photothermique.

Les résultats de la DSC ont permis de valider ce processus de maodification de la structure
moléculaire de I'huils Si en indiquant un pic de température a 217 °C. Les spectres de masse
MALDI-TOF et les spectres RMN ont démontré la disparition de petites molécules [anciens
fluorophores] et I'existence de GM [nouveaux fluorophores) apres vieillissement. La maodification de
la structure moléculaire de I'huile Si pourrait donc étre liée 8 un mécanisme de polymeérisation ou
de réticulation conduisant a une augmentation de la concentration de GM. Enfin, la discrimination
de l'effet de la température et de la lumiere a été realisée par une analyse de fluorescence
complémentaire sur différents échantillons d’huile silicone vieillis avec ou sans lumiére (464 nm).
Ceci a permis de mettre en évidence que la lumiéere est en partie responsable de 'augmentation de
I'émission de fluorescence dans le rouge (564 nm] pouvant étre liee a I'apparition des GM, tandis
gue la température joue un role sur le décalage spectral dans les hautes énergies.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous avons mis en évidence les zones critiques et les
meécanismes de degradation intervenant dans le vieilissement en stockage actif (85 °C/550
mA,/500 h) de DELs de puissance bleues et blanches par l'intermédiaire d'une meéthodologie
d’'analyse de défaillance. L'objectif principal de ce chapitre était de montrer que la méthodologie
développée sur des composants commercialisés (chapitre lll) est intégrable des la conception d'un
composant afin d'aider les fabricants a déterminer les choix technologiques les plus adaptés a
I'environnement pour lequel le composant est construit. C'est la raison pour laquelle nous avons
meneé cette étude par lot de composants : avec ou sans luminophore dans le polymére d’'enrobage.

Nous avons donc montre, dans une premiere phase de localisation des zones dégradées, que la
perte de puissance optique observée apres vieillissement (jusqu'a plus de 45 %) est due a
'assemblage, et plus précisément a I'enrobage silicone avec ou sans luminophore des DELs de
puissance. Grace a des signatures électriques de défaillance, thermiques et optiques, nous avons
mis en évidence une modification de I'écoulement thermique des DELs qui a pour conséquence
'ameélioration du dispositif apres vieillissement. Ceci s'est traduit par une diminution de la
résistance thermique (de 3 @ 17 K/W)] qui a entrainé une diminution de la température de jonction
des DELs (de 0,5 a 14 °C). De plus, la longueur d'onde centrale des DELs a dérive a 500 h,eta T, =

300 K, de 1 nm et 2 nm vers le rouge pour les DELs bleues et blanches respectivement. Nous
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avons donc mis en lumiere que la pente dA, /dT, des DELs est devenue négative, démontrant ainsi

gue la perte de puissance optique des DELs est liée @ un phénomene externe a la puce. Cette
premiere observation est justifiee par les conditions de vieilissement, liees aux contraintes
environnementales, induisant une température de jonction de 175 °C et une densité surfacique de
puissance de 1480 W/cm?.

Pour confirmer la dégradation de fluorescence de I'huile silicone avec et sans luminophore, une
analyse de fluorescence a éte réalisée pour chaque type de DEL. Cette analyse a démontré que
I'huile silicone se déegrade par un mécanisme de maodification de la structure moléculaire du gel Si
activé par deux facteurs aggravants: la température de jonction de la puce au cours du
vieillissement et la lumiere de la puce a 450 nm. Cette modification a entrainé :

= Un décalage spectral vers le rouge (20 nm en fluorescence et 1 nm en sortie de la
DEL) pour les DELs bleues. Un décalage spectral de 5 nm de la fluorescence de I'UV
vers le bleu qui entraine un décalage de 2 nm vers le rouge de la lumiére en sortie des
DELs blanches. Ces décalages spectraux ont permis d’expliquer la dérive de 1 a 3,6 %
de la lumiére blanche vers le jaune ;

= Une baisse de 69 % du rendement de fluorescence & 450 nm liée a une baisse
d’absorption des fluorophores (PM]) de 63 % pour les DELs bleues. Des pertes [> 85 %)
d’émission de fluorescence et d’absorption des PM de l'huile silicone (> 94 %] de la
lumiere émise par la puce a 450 nm pour les DELs blanches. Ces pertes expliquent les
pertes de puissance optique observees en sortie des DELs ;

La modification de la structure moléculaire de I'huile Si peut étre liée @ un mécanisme de
coupure des chaines moléculaires pouvant conduire a I'augmentation de la concentration de PM.

La dégradation du luminophore a été étudiee par une analyse de diffraction X. Les résultats ont
indiqué que le luminophore YAG:.Ce ne s’est pas décomposé apres vieilissement. Cependant, une
atténuation (> 90 %] des raies d’Y,ALO,, a été observée. Un phénomene de diffusion de surface des

atomes d’Yttrium dans lhuile silicone a été proposé comme hypothese pour justifier la forte
atténuation des raies d'Y ALQO,..

Des images, prises au microscope optique, du polymére d'assemblage des DELs bleues et
blanches ont confirmé la modification de la structure moléculaire de I'huile silicone. Des fissures,
voire des bulles, ont été observées apres vieilissement dans I'huile Si. Nous avons émis I'hypothese
gue ces dernieres pourraient étre liées a un probleme de procédé d'assemblage, ou
d’'incompatibilité avec la finition du boitier ou le matériau de report a la colle d’argent.

Plusieurs solutions technologiques ont été proposees a I'assembleur a l'issue de cette analyse.
Au niveau de I'assemblage, l'utilisation d’autres luminophores et de géomeétries différentes entre le
luminophore et I'huile silicone ont été les principales solutions proposées. Une madification de la
puce en remplacant le substrat silicium par un substrat en cuivre a été également suggeéree.

Nous avons donc montre, par le biais de la méthodologie proposée dans ce mémaoire, comment
etablir une analyse de defaillance sur des composants optoélectroniques en utilisant les signatures
électriqgues de défaillance et optiques et, lorsque cela s’avere nécessaire, les analyses physico-
chimiques.

Le point de départ de cette méthodologie est donc la définition des contraintes
environnementales a partir du profil de mission. Ce dernier permet notamment d’établir le cahier
des charges des tests de vieilissement. L'analyse des vieilissements permet d'extraire des
signatures électriques de défaillance et optiques. Celles-ci servent a identifier les zones dégradées
du composant etudié et guider les analyses physico-chimiques. L'intégration d’analyses physico-
chimiques represente la valeur ajoutée de la méthodologie car elle permet de confirmer les zones
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dégradees et d'expliquer le/les mécanisme(s) physique(s) de defaillance intervenant dans le
processus de degradation.

Toutes ces étapes permettront, dans des travaux de recherche futurs, d'établir des lois
physiques de dégradation basées sur la cinétigue de dégradation. Le diagramme de la
methodologie d’analyse de défaillance proposee est schematisé par la figure suivante.

— — Contours de I’étude menée dans ce mémoire

f Contraintes N
environnementales Identification des zones Confirmation des Lois physiques
(Profil de mission) dégradées — P(l) zones dégradées de dégradation

A 4 L *

Analyses des

‘.

Tests de . signatures de . Analyses physico- ’ Cinétique de
vieillissement défaillance chimiques dégradation
\ électro-optiques
—_—— e — = — - Y e

;- —_— s \

| Fiabilité construite Fiabilité |

. | (Aide au design) opérationnelle |

: CEA-LETI CNES |

o )

Diagramme de synthese de la méthodologie proposée pour I'analyse de défaillance de DELs encapsulées

La poursuite des analyses en diffraction X représente une des perspectives de ce travail en
étudiant des échantillons de luminophore YAG:Ce avec et sans gel silicone, extraits de 'assemblage
des DELs blanches et soumis aux mémes conditions de vieillissements en stockage actif.

D’autre part, une étude de I'absorption totale de I'huile silicone, pour les deux types de DELs a
faible et forte puissance, permettrait de chiffrer la part de lumiere de la DEL absorbée par I'huile
silicone qui ne reémet pas en fluorescence. Ceci confirmerait le réle des molécules absorbantes
autres que les fluorophores.

Il serait également intéressant de realiser une analyse en spectroscopie Raman, complétée
d’'une analyse IR, sur 'huile silicone des DELs a faible puissance [Chapitre Ill) pour déterminer le
meécanisme physique lié a la modification de la structure moléculaire de I'huile : polymérisation ou
réticulation ? D'autre part, une chromatographie d'exclusion stérique permettrait, a partir de
I'évolution en masse, de confirmer non seulement ce dernier point, mais aussi le processus de
coupure de chaines suppose dans I'étude de la dégradation du gel silicone menée au chapitre IV de
ce mémoire.

A plus long terme, notre démarche s'inscrit dans un cadre plus large en s’adaptant a d'autres
types de composants optoélectroniques. La détermination des lois physiques de défaillance par
I'analyse de la cinétique de dégradation représente une étape supplémentaire pouvant s’intégrer a
la methodologie proposée dans ce mémoire.
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Résumé

Ce mémoire s'inscrit dans la construction d'une méthodologie d'analyse de défaillance pour
I'évaluation de la fiabilité de diodes électroluminescentes, par une approche basée sur l'analyse
physique de dégradation et I'extraction de signatures électriques de deéfaillance et optiques pour
localiser les zones degradees. L'ajout d'analyses physico-chimiques réduit le nombre de
composants et peut confirmer les mécanismes de dégradation induits par les vieilissements en
stockage actif. Un projet, en collaboration avec le CNES, a permis la mise en évidence des zones
sensibles de DELs a MPQ InGaN/GaN a faible puissance (2,5mW) soumises a un vieillissement en
conditions opérationnelles (1500h/85°C/30mA). L'analyse de défaillance de ces DELs a permis
d'expliquer une perte de 65% de puissance optique par la modification de la structure moléculaire
de I'huile silicone activée photothermigquement induisant une perte de fluorescence de 639% et une
trés forte diminution de l'absorption de la lumiére de la DEL (90%). Nous avons également
démontré (projet CEA-LETI - éclairage public) que le méme mécanisme est present dans le
mélange gel silicone/luminophore YAG:.Ce de DELs blanches a MPQ InGaN/GaN soumises a un
vieillissement similaire (85°C/550mA/500h]). A 450nm, le rendement de fluorescence a
augmenteé de 1,2% malgré des pertes en absorption (> 94%]) et en réemission de fluorescence (>
85%). La modification de la structure moléculaire du gel a induit une perte de puissance optique
des DELs de 45% et une dérive de la couleur blanche vers le jaune (= 3,6%). Cette dérive est due a
un décalage spectral de la fluorescence de I'UV [5nm)] vers le bleu entrainant un décalage vers le
rouge (2nm)] de la lumiere de la DEL.

Mots clés

DELs GaN, Fiabilité, Huile silicone, Eclairage public, Polymérisation, Fluorescence

Abstract

GaN-based LEDs are currently used in a wide range of applications as solid-state lighting,
backlighting or full-color displays. Up to date, polymer-based packaging degradation mechanisms
are not fully understood. The purpose of this thesis is to work out a methodology of failure analysis
contributing towards reliability estimation of GaN-based LEDs under active storage ageing tests.
The methodology consists in extracting electro-optical failure signatures to locate degraded zones.
A second step is based on physico-chemical analyses used to both confirm failure mechanisms and
reduce the number of components to study. Environmental ageing tests (1500h,/85°C/30mA)
have been performed on low power InGaN/GaN MGQW LEDs (2,5mW] through a project in
collaboration with the French Space Agency (CNES). A 65% loss of optical power has been reported
after ageing. Through the methodology, we have found out that optical loss is due to the molecular
structure madification of silicone oil [i.e. chip coating) activated by photothermal mechanism
thereby involving both a 69% fluorescence emission loss and a strong decrease of LED light
absorption [90%). A similar failure mechanism has been reported on YAG:Ce/silicone oil mixture
located in phosphor converted high power white InGaN,/GaN MQW LEDs (CEA-LETI collaboration -
Solid-State Lighting project). Fluorescence efficiency has increased [1,2% at 450 nm] despite both
strong absorption (94%)] and fluorescence emission (85%]) losses. Actually, molecular structure
modification of silicone oil has induced a 45% loss of optical power and a 3,6% yellow shift of white
light. Such drift has been linked to both a 5nm blue shift of UV fluorescence involving a 2nm red
shift of LED light.
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