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Introduction générale 

 

 

 

" a curious phenomenon " 

 

Première observation du phénomène d’électroluminescence dans un semi-conducteur 

dans une note publiée dans Electrical World par Henry Joseph Round en 1907 
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Le début du XXe siècle fut marqué par de grandes découvertes scientifiques. Du quantum 

d’action de Planck à la relativité générale d’Einstein en passant par le principe d’incertitude de 

Heisenberg, notre compréhension du monde se trouve bouleversée en l’espace d’une génération. Les 

inventions se succèdent, transformant profondément les conditions de vie humaine. Avec les 

transports et la médecine, le secteur de l’information et des communications connut peut-être la plus 

formidable avancée. Diodes, lasers et transistors sont inventés grâce aux recherches sur la physique 

des semi-conducteurs et apparaissent radios, télévisions, ordinateurs et téléphones portables. Le 

monde change et devient connecté. L’information circule plus vite que jamais, et les écrans, moyens 

de présentation de l’information, envahissent notre quotidien. 

L’évolution des écrans est rapide. En quelques années la couleur apparait, l’écran s’aplatit, sa 

résolution augmente et il devient tactile. De quelques millimètres à quelques mètres de diagonale, il 

se décline sous toutes les tailles pour toutes les applications. Pour permettre ces métamorphoses, de 

nouvelles technologies d’écrans se succèdent. L’écran à tube cathodique du XXe siècle est vite dépassé 

par les écrans à cristaux liquides, à plasma ou OLED (Organic Light Emitting Diode) et disparait au 

début des années 2000. L’essor des nouvelles applications n’en est certainement qu’à ses débuts. 

L’écran de demain sera transparent, 3D et flexible. Il sera aussi - très - petit. 

En effet, le domaine des micro-écrans est en développement. Contrairement aux écrans 

traditionnels, les micro-écrans nécessitent un système de grandissement de l’image pour être vus par 

l’œil humain. Ils doivent cependant pouvoir afficher une image de qualité similaire à celle des écrans 

standards, notamment en termes de définition, c’est-à-dire en nombre de pixels. Pour afficher autant 

de pixels sur une surface plus petite il faut diminuer le pas de pixellisation, c’est-à-dire la distance 

entre deux pixels, le faisant passer de quelques centaines de micromètres à quelques micromètres 

seulement.  

Outre la résolution, de nouvelles contraintes apparaissent pour adresser le marché des micro-

écrans. La consommation, la compacité et la luminance de l’écran sont autant de nouveaux défis 

technologiques à résoudre. Pour y répondre, la technologie OLED s’est imposée depuis plusieurs 

années sur le marché des petits écrans (smartphones, montres connectées, casques de réalité 

virtuelle). C’est une technologie d’écran émissif, c’est-à-dire que chaque pixel est sa propre source de 

lumière, contrairement aux écrans transmissifs, qui nécessitent une source de lumière en amont que 

les pixels viendront moduler. C’est donc un gain important en termes de consommation et de 

compacité. En revanche, pour certaines applications, dont la réalité augmentée, les besoins en 

luminance sont supérieurs aux spécifications actuelles des écrans OLED. C’est pourquoi une nouvelle 

technologie d’écrans est à l’étude depuis quelques années. Il s’agit des écrans LED (Light Emitting 
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Diode). Depuis leur invention dans les années 1960, de nombreuses recherches ont permis d’utiliser 

cette technologie pour l’éclairage et la signalisation. L’attribution du prix Nobel de physique 2014 aux 

inventeurs de la LED bleue à base de nitrure de gallium, plus d’un siècle après la première observation 

du phénomène d’électroluminescence dans un semi-conducteur par Round, démontre la portée de 

cette invention et les espoirs qu’elle suscite. 

La possible utilisation des LED dans un écran n’en est cependant qu’à ses balbutiements. Un 

écran LED est un écran constitué d’un grand nombre de LED, disposées en matrice, dont chaque LED 

constitue un pixel de l’image. C’est un écran émissif au même titre que les OLED. Le premier micro-

écran LED (10×10 pixels au pas de 50 µm) est rapporté au début des années 2000. Aujourd’hui les 

prototypes les plus résolus sont constitués de centaines de milliers de pixels à un pas de pixellisation 

de l’ordre de 10 µm. La réalisation de micro-écrans d’une définition similaire à celle des écrans 

standards semble dorénavant accessible dans un futur proche. Il n’existe à ce jour aucun écran LED 

commercialisé, mais la question n’est sans doute pas de savoir s’ils seront commercialisés, mais 

quand.  

C’est dans ce contexte que j’ai réalisé mes travaux de thèse au sein du CEA LETI de Grenoble 

sur l’étude des caractéristiques électro-optiques de micro-LED GaN pour application aux micro-écrans 

haute luminance. 

L’objectif général est de comprendre les spécificités des LED en nitrure de gallium (GaN) utilisées pour 

les micro-écrans, c’est-à-dire des LED :  

- utilisées en pixels de quelques micromètres de taille, 

- disposées en un réseau bidimensionnel de plusieurs centaines de milliers de pixels, 

- permettant la formation d’images. 
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I.1 Introduction  

Dans ce premier chapitre, un état de l’art des matrices de LED pour l’affichage sera présenté. 

Nous commencerons par introduire les généralités sur les écrans, leur fonctionnement et le marché 

qu’ils représentent. Nous ferons ensuite la distinction entre ‘grand-écran’ traditionnel et micro-écran 

et verrons les différences de fonctionnement et les nouvelles tendances pour ces deux types d’écran. 

Nous verrons notamment pourquoi l’utilisation de LED est en cours d’étude, en vue d’une possible 

utilisation dans le domaine des écrans. Les concepts fondamentaux nécessaires à la compréhension 

du manuscrit seront présentés, de la physique des semi-conducteurs aux LED à base de nitrure de 

gallium (GaN). Ensuite, nous exposerons les applications des LED, dans le domaine de l’éclairage et 

des écrans. Enfin, un état de l’art des recherches sur les micro-écrans LED et les objectifs de mes 

travaux de thèse seront présentés. 

 

I.2 Les écrans : techniques, besoins et applications 

I.2.1 Etat de l’art des écrans  

 Généralités sur les écrans 

Un écran est un dispositif d’affichage électronique d’images. Chaque point de l’image 

constitue un pixel (de l’anglais picture element), et le nombre de pixel d’un écran détermine sa 

définition. Un pixel est en général constitué de trois sous-pixels de couleurs fondamentales : rouge, 

vert et bleu, permettant ainsi de reproduire toute la palette des couleurs. 

Quelle que soit la technologie utilisée, un écran est composé fondamentalement de deux objets : un 

circuit électronique de commande et une couche électro-optique (figure I-1).  

 

Figure I-1 : structure typique d'un écran [1] 
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Le circuit électronique a pour fonction de sélectionner le pixel à allumer et d’y envoyer le 

signal souhaité. La majorité des écrans sont aujourd’hui à matrice active, dans lesquels chaque pixel 

est connecté à un transistor (ou des transistors) servant principalement d’interrupteur. Des transistors 

en couches minces TFT (Thin Film Transistor) sur du verre sont généralement utilisés. 

La couche électro-optique sert à convertir le signal électrique en signal optique. La nature de 

cette couche peut différer et détermine le type d’écran : plasma, cristal liquide, OLED, etc. On peut 

alors classer les écrans selon le fonctionnement de la couche électro-optique. Si le pixel émet de la 

lumière, l’écran est dit émissif. C’est le cas des écrans OLED. Dans le cas contraire, une source de 

lumière est nécessaire en amont, et le pixel ne joue que le rôle de modulateur de lumière. C’est le cas 

des écrans LCD. 

La taille des écrans (définie par la longueur de sa diagonale, en général exprimée en pouces) varie 

fortement selon l’application, de quelques centimètres (montres connectées par exemple) à plusieurs 

mètres pour les plus grands téléviseurs. Il existe ainsi une grande variété d’écrans, que l’on peut 

classer selon leur taille, leur définition, la nature de leur couche électro-optique ou leur circuit 

d’adressage. On parlera par exemple d’un écran 32 pouces (81 cm), haute définition (1080 lignes par 

1920 colonnes), utilisant la technologie OLED et à matrice active (AMOLED). 

Une nouvelle catégorie d’écrans, appelée micro-écrans, consiste à réaliser des écrans de 

quelques millimètres de diagonale seulement. La différence fondamentale par rapport aux ‘grands’ 

écrans traditionnels est le besoin d’un système optique de grandissement de l’image pour que l’image 

puisse être vue par l’œil humain. Pour atteindre des définitions proches de celles des écrans 

traditionnels, le pitch (pas de pixellisation) est très fortement réduit, de quelques centaines de 

micromètres à quelques micromètres seulement. Cette différence de taille implique un changement 

majeur sur leur fabrication. Le circuit d’adressage utilisé ne peut plus être à base de TFT. Il faut utiliser 

des circuits CMOS, issus de la micro-électronique, et qui permettent d’adresser de très petits pitchs. 

Le tableau ci-dessous résume les principales différences entre un écran et un micro-écran. 

Type d’écran 
Taille typique 

(cm) 
Observation Pitch (µm) 

Technologie 

d’adressage 

Taille du 

substrat 

Ecran 5 à 200 Directe 40 à 300 TFT sur verre Jusque 3Χ3m 

Micro-écran 0.7 à 2 
Grandissement 

image 
4 à 20 CMOS 

Wafer de 200 

ou 300mm 

Tableau I-1 : principales caractéristiques des écrans et micro-écrans, d’après [2] 

 

Avec un chiffre d’affaire de plus de 100 milliards de dollars depuis 2010, le marché total des 

écrans est considérable. Le marché des écrans en 2012 est présenté ci-dessous (figure I-2), avec une 

projection jusqu’en 2017. 
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Figure I-2 : marché total des écrans [3] 

Après avoir dominé le marché des écrans au XXe siècle, l’écran à tube cathodique CRT (Cathode Ray 

Tube) disparait peu à peu au début des années 2000. Dans le même temps, les écrans plasma et à 

cristaux liquides LCD (Liquid Crystal Display) apparaissent. Contrairement aux écrans plasma, les 

écrans LCD connaissent une croissance très importante pour occuper aujourd’hui la très grande 

majorité du marché des écrans. Depuis les années 2010, les écrans plasma ont quasiment disparu, et 

la technologie OLED apparait et connait une croissance constante. 

Les quatre applications principales des écrans sont les moniteurs de bureau, les téléviseurs, les 

ordinateurs et les smartphones. Aujourd’hui, le marché des micro-écrans ne représente qu’une très 

faible part du marché total des écrans. 

 

 Les grands-écrans  

Depuis le début des années 2000, l’écran LCD s’est imposé comme la technologie majoritaire 

pour représenter aujourd’hui près de 90% du marché. Son fonctionnement est présenté ci-dessous. 

       

Figure I-3 : a) structure d'un écran LCD [4] et b) fonctionnement d’une cellule à cristal liquide [5]. 
 A gauche le pixel est allumé, à droite il est éteint 

Une source de lumière blanche placée à l’arrière de l’écran est polarisée de manière rectiligne. 

En sortie, un second polariseur est orienté de 90° par rapport au premier polariseur. Entre les deux 

polariseurs, une cellule à cristal liquide permet de faire varier l’orientation de la polarisation de la 

lumière incidente. Les cristaux liquides sont des molécules dans un état intermédiaire entre l’état 
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solide et liquide. Les molécules sont orientées aléatoirement dans l’espace, mais leur orientation suit 

une direction privilégiée. La couche de cristaux liquides est prise en sandwich entre deux substrats 

transparents qui ancrent les cristaux dans deux directions perpendiculaires. Par défaut, c’est-à-dire 

sans polarisation de la cellule, les molécules s’orientent et la lumière, guidée par l’orientation naturelle 

des cristaux, sort librement de la cellule. Lorsqu’un champ électrique est appliqué entre les deux 

électrodes, les molécules s’alignent suivant la direction du champ. La lumière n’est plus déviée, et est 

donc stoppée par le second polariseur. En faisant varier la tension appliquée, il est possible de moduler 

la lumière sortant de la cellule. Enfin, des filtres colorés permettent de modifier la couleur du pixel.  

Précisons ici que la source de lumière en amont peut être composée de LED. On parle alors 

d’écran LCD à rétro-éclairage LED, parfois présenté comme ‘écran LED’. Il ne faut pas les confondre 

avec les écrans LED au sens strict du terme, qui seront étudiés dans ce manuscrit et qui sont des écrans 

émissifs dont la couche électro-optique est constituée d’un réseau de LED, dans lequel chaque LED 

constitue un pixel de l’image. 

 

Les écrans OLED sont apparus au début des années 2010 et sont aujourd’hui la deuxième 

technologie d’écrans la plus utilisée derrière les LCD. Ce sont des écrans dont la couche électro-

optique est constituée de diodes à base de matériaux organiques (C, O, H, N). La première réalisation 

d’OLED date de 1987 [6]. En 2007, Samsung commercialise le smartphone Galaxy S, premier produit 

largement commercialisé avec un écran OLED. En 2016, l’écran AMOLED représentait 23 % des ventes 

de smartphones. C’est donc un marché très important. La technologie OLED est en effet 

particulièrement adaptée aux écrans nomades. Les écrans émissifs, ne nécessitant pas de source de 

lumière en amont, ni de système optique de polarisation, sont plus compacts et consomment moins 

d’énergie que les écrans LCD. 

Les OLED apparaissent aussi sur le marché des grands écrans de type téléviseurs et doivent permettre 

d’adresser de nouveaux marchés, notamment celui des écrans miroirs, transparents ou pliables (figure 

I-4). 

 

Figure I-4 : exemples d'application des écrans OLED [7] 

Le fonctionnement d’un écran OLED est présenté ci-dessous (figure I-5). La couche électro-

optique, constituée de matériaux organiques, est entourée de deux électrodes, dont l’une (ici la 

cathode) est transparente afin de laisser passer la lumière. Le circuit d’adressage permet d’allumer 

plus ou moins le pixel voulu, suivant la tension appliquée. Des niveaux d’énergie discrets dans le 

matériau permettent la conversion des porteurs en photons.  
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Figure I-5 : a) structure d'un écran OLED [4] et b) principe de fonctionnement d’une OLED [8] 

 

Les performances des écrans actuels sont très bonnes (définition, contraste, couleur, taille, 

etc.) et leur prix sont bas. Ainsi, peu de progrès sont attendus, et les leviers d’amélioration et de 

croissance sont peu nombreux. Un axe de recherche fait cependant l’objet de recherches importantes 

aujourd’hui : celui de la consommation de l’écran. Pour cela, une nouvelle technologie d’écran fait 

l’objet de recherches très récentes. Il s’agit des écrans LED. Les deux technologies OLED et LED ont un 

principe de fonctionnement similaire. Ce sont des écrans émissifs, ce qui garantit des qualités 

intéressantes (compacité, consommation, contraste) par rapport aux écrans LCD.  

 

 Les micro-écrans 

Les micro-écrans adressent des marchés très spécifiques. Les principales applications actuelles 

sont les projecteurs, les viseurs d’appareil photographique et les lunettes de réalité augmentée.  

Trois technologies de micro-écrans existent aujourd’hui au niveau industriel (MEMS, LCD et 

OLED). Nous avons vu que les micro-écrans remplacent un substrat TFT sur verre par un circuit CMOS. 

Le silicium n’étant pas transparent, cela implique un changement important dans le fonctionnement 

des micro-écrans non-émissifs. Les cristaux liquides sont alors déposés sur silicium (LCoS : Liquid 

Crystal on Silicon) et l’écran devient réflectif (figure I-6.a). La principale différence de fonctionnement 

vient du fait que la lumière traverse maintenant deux fois la cellule à cristal liquide. La technologie 

LCoS est notamment très utilisée dans les projecteurs.  

La deuxième technologie de micro-écrans utilise des MEMS (Micro Electro Mechanical 

Systems). Ces dispositifs fonctionnent à l’aide d’un miroir présent pour chaque pixel. Suivant la 

position du miroir, la lumière est transmise vers une lentille de projection, ou déviée loin de celle-ci 

(figure I-6.b). Le terme DLP (Digital Light Processing) est généralement utilisé, du nom du premier 

projecteur utilisant cette technologie. 
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Figure I-6 : a) fonctionnement d'un micro-écran à cristaux liquides (LCoS) [9] et b) d’un écran MEMS [2] 

 

Enfin, la troisième technologie de micro-écran utilise des OLED. C’est la seule technologie 

émissive, ce qui garantit de bonnes performances en termes de consommation électrique, de 

compacité et de temps de réponse. La couche électro-optique peut être déposée directement sur un 

substrat silicium, à de très petits pas de pixels, utilisant les règles de dessin de la micro-electronique. 

Suivant la molécule déposée, il est possible d’obtenir des sous-pixels rouges, verts et bleus. Les micro-

écrans OLED actuels présentent des pas de pixellisation de l’ordre de 10 µm, avec des définitions 

semblables à celles des écrans traditionnels. Ils sont notamment utilisés dans les viseurs d’appareils 

photographique ou casques de réalité virtuelle. En revanche, les micro-écrans OLED ne conviennent 

pas pour de nouvelles applications qui nécessitent de très forts niveaux de luminance, les technologies 

actuelles à l’état de l’art annoncant des luminances de l’ordre de 103 cd/m² [10] [11].  

 

I.2.2 Les nouvelles applications et leurs besoins 

Deux nouvelles applications sont apparues au cours des dernières années et bousculent le 

marché des écrans. Il s’agit de la réalité virtuelle et augmentée.  

 La réalité virtuelle 

La réalité virtuelle consiste à faire évoluer son utilisateur dans un environnement virtuel, 

généré par ordinateur. Si elle peut utiliser chacun des sens, c’est en général la vue qui est sollicitée au 

moyen de casques de réalité virtuelle. Ce sont des casques occultants, qui plongent l’utilisateur dans 

un univers différent. Le principal marché est actuellement celui du jeu-vidéo, mais les utilisations sont 

possibles dans de nombreux domaines (armée, culture, formation, industrie, santé, etc.). 

La réalité virtuelle apparait pour le grand public en 2016. Oculus (mars), HTC (avril), Sony (octobre) et 

Google (novembre) lancent leur produit et rejoignent le Gear VR de Samsung, premier casque de 

réalité virtuelle sorti en 2015. Ce secteur d’applications est donc en plein développement. 

Le principal besoin auquel l’écran doit répondre pour les besoins de la réalité virtuelle est la définition. 

En effet, l’objectif de la réalité virtuelle est de simuler des conditions aussi proches que possible du 



I.2. Les écrans : techniques, besoins et applications 

11 

monde réel pour l’utilisateur. L’un des principaux défis est celui du champ de vision. L’œil humain 

possède une vision périphérique importante (240° horizontalement), qu’il faut pouvoir être capable 

de recréer virtuellement. Pour atteindre ce champ de vision, le besoin en nombre de pixel est très 

important, et supérieur aux résolutions actuelles.  

A titre d’exemple, le casque Oculus Rift utilise un écran OLED 1080p (1080Χ1200) de 5,7 pouces. Avec 

un champ de vision restreint à 110°, la qualité de l’image obtenue reste insuffisante, car l’image est 

pixellisée. Les écrans utilisés par la réalité virtuelle sont donc des ‘grands-écrans’, typiquement des 

écrans de smartphones, aux résolutions très fortes, avec des besoins faibles en luminance puisque 

l’utilisateur est plongé dans le noir. 

 

 La réalité augmentée 

La réalité augmentée est un concept plus récent. Elle consiste à superposer au monde réel des 

informations générées par ordinateur. Contrairement à la réalité virtuelle, entièrement générée par 

ordinateur, la réalité augmentée maintient l’utilisateur dans le monde réel. Les casques deviennent 

des lunettes de réalité augmentée, c’est-à-dire des lunettes transparentes dans lesquelles sont 

intégrés des dispositifs optiques qui affichent une image dans le champ de vision de l’utilisateur. Dans 

ce cas, l’utilisateur ne regarde pas directement l’écran, mais une image virtuelle agrandie par un 

système optique (figure I-7). 

 

Figure I-7 : schéma de principe d'un système de projection rétinienne [1] 

Cette différence de fonctionnement implique une différence majeure sur les spécificités de l’écran. La 

luminance attendue pour la réalité augmentée est supérieure à celle de la réalité virtuelle de plusieurs 

ordres de grandeur. En effet, l’image affichée doit pouvoir être facilement visible malgré l’éclairement 

ambiant (tableau I-2) et les pertes dans le système optique. On estime ainsi la luminosité nécessaire 

de l’écran de l’ordre de 104 cd/m², soit environ une décade supérieure aux technologies OLED 

actuelles. 
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Environnement Eclairement (lux) 

Pleine lune 1 

Eclairage urbain 10 

Eclairage de bureau 100 à 1000 

Plein soleil 100 000 

Tableau I-2 : éclairement typique dans différents environnements, d’après [11] 

La luminance n’est pas le seul besoin, car écran et batterie doivent pouvoir être intégrés dans 

des montures de lunettes. L’écran doit donc être très compact, avec une faible consommation 

électrique. 

En résumé, la réalité augmentée a besoin de micro-écrans compacts, économes en énergie, et très 

lumineux, ce qu’aucune technologie d’écran ne permet de réaliser aujourd’hui. C’est historiquement 

pour cette application que les recherches ont débutées sur les micro-écrans LED. D’autres applications 

des micro-écrans sont envisagées, notamment pour des projecteurs ou des systèmes d’affichage tête-

haute HUD (Head-Up Display) compacts. 

 

I.2.3 Synthèse 

En résumé de cet état de l’art des écrans et de leurs nouvelles applications, les technologies 

d’écrans évoluent rapidement pour répondre à de nouveaux besoins. L’hégémonie des écrans LCD 

commence à être bousculée par l’apparition des écrans OLED. Ces écrans émissifs présentent de 

nombreux avantages (contraste, compacité, consommation, conformabilité, etc.) qui les rend 

particulièrement adaptés aux écrans nomades (smartphones, tablettes, etc.). 

En l’espace de vingt ans, les écrans ont subi de nombreux changements (nouvelles 

technologies d’affichage, d’adressage, diminution de l’épaisseur, augmentation de la taille, de la 

définition et de la qualité d’image). Aujourd’hui, les voies d’amélioration de rupture sont peu 

nombreuses, et la problématique de la consommation pourrait faire émerger une nouvelle 

technologie d’écran à base de LED.  

D’autre part, le marché des micro-écrans est en plein développement avec l’arrivée de 

nouvelles applications qui bousculent le marché. En particulier, les besoins de micro-écrans très 

lumineux apparaissent pour la réalité augmentée et les systèmes de projection. L’utilisation de LED 

doit permettre la réalisation de micro-écrans résolus, compacts, faible consommation et très haute-

luminance. C’est pourquoi cette technologie fait l’objet de recherches importantes depuis quelques 

années.  

Dans le cadre de ces travaux de thèse, l’utilisation de LED pour la réalisation de micro-écrans 

haute-luminance sera étudiée. Nous présenterons dans la suite de ce chapitre les notions 

fondamentales liées au fonctionnement des LED, leurs applications actuelles et futures, avant 

d’introduire les spécificités des micro-LED, les objectifs de la thèse et les axes d’études retenus. 
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I.3 Les diodes électroluminescentes 

I.3.1 Physique des semi-conducteurs 

 Structure cristalline et bandes d’énergie 

L’arrangement périodique et régulier d’atomes forme un réseau cristallin. Un motif, appelé 

maille élémentaire, constitué d’un atome ou d’un assemblage d’atomes, est répété à l’infini dans les 

trois directions de l’espace. A ce réseau direct, formé des vecteurs primitifs (𝑎⃗1,𝑎⃗2,𝑎⃗3), est associé un 

réseau réciproque rapporté à trois vecteurs de base (𝑎⃗1
∗, 𝑎⃗2

∗, 𝑎⃗3
∗ ) et satisfaisant aux conditions : 

 𝑎⃗𝑖  .
∗  𝑎⃗𝑗 = 2𝜋. 𝛿𝑖𝑗  (I.1) 

Ce qui donne : 

 𝑎⃗𝑚 
∗ =  

2𝜋

𝑉
 𝑎⃗𝑛 ∧  𝑎⃗𝑝  (I.2) 

où (𝑚, 𝑛, 𝑝) est une permutation circulaire de (1, 2, 3) ; et 𝑉 est le volume de la maille du réseau direct : 

𝑉 = 𝑎⃗1. (𝑎⃗2 ∧  𝑎⃗3) 

 L’ensemble des énergies permises par le réseau forme la structure de bande du matériau. Elle 

est généralement obtenue en résolvant l’équation de Schrödinger. En raison de la périodicité de la 

structure cristalline, les propriétés des électrons sont invariantes dans une translation du réseau. En 

particulier, les bandes d’énergie sont périodiques en 𝑘⃗⃗ (𝑘⃗⃗ est le vecteur d’onde), avec la période 

donnée par le réseau réciproque.  

Il existe des domaines d’énergie pour lesquels il n’y a pas de solution de l’équation de Schrödinger. 

L’ensemble de ces énergies non permises est appelé bande interdite et les électrons sont localisés 

dans des bandes d’énergie permises. 

Au zéro absolu, la dernière bande pleine d’électrons est la bande de valence, et la première bande 

vide est la bande de conduction. La différence d’énergie entre le sommet de la bande de valence (𝐸𝑣) 

et le bas de la bande de conduction (𝐸𝑐) est appelée gap du matériau (𝐸𝑔). 

 𝐸𝑔 =  𝐸𝑐 − 𝐸𝑣 (I.3) 

Afin de calculer les transitions entre ces bandes, nous devons introduire deux concepts : celui 

de densités d’états dans les bandes permises et de fonction de distribution. 

La densité d’états au voisinage de l’extremum d’une bande s’écrit sous la forme : 

 𝑁(𝐸) =  
1

2𝜋2
(

2𝑚∗

ℏ²
)

3/2

(𝐸 − 𝐸0)1/2 (I.4) 

L’énergie est comptée positivement vers le haut pour les électrons et vers le bas pour les trous. 𝐸0 est 

l’énergie du bord de bande, 𝑚∗ la masse effective de densité d’états correspondante et ℏ la constante 

de Planck réduite. 
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La fonction de distribution 𝑓𝑛(𝐸) représente la probabilité pour qu’un électron occupe un état 

d’énergie 𝐸 et est donnée par : 

 𝑓𝑛(𝐸) =
1

1 + 𝑒(𝐸−𝐸𝑓)/𝑘𝑇
 (I.5) 

La fonction de distribution des trous est de manière logique : 

 𝑓𝑝(𝐸) = 1 − 𝑓𝑛(𝐸) =
1

1 + 𝑒−(𝐸−𝐸𝑓)/𝑘𝑇
 (I.6) 

Où 𝐸𝑓 est le potentiel chimique, parfois appelé énergie de Fermi. Il représente la variation d’énergie 

libre du système en fonction du nombre de particules, 𝑘 est la constante de Boltzmann, et 𝑇 la 

température. 

Le nombre d’électrons, ou de trous, d’énergie 𝐸 dans le semiconducteur est alors donné par 

le produit de la densité d’état par la fonction de distribution. Les densités totales d’électrons (𝑛) dans 

la bande de conduction et de trous (𝑝) dans la bande de valence sont alors données par : 

 𝑛 =  ∫ 𝑁𝑐(𝐸). 𝑓𝑛(𝐸). 𝑑𝐸
𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑐

 (I.7) 

 𝑝 =  ∫ 𝑁𝑣(𝐸). 𝑓𝑝(𝐸). 𝑑𝐸
𝐸𝑣

𝐸𝑣 𝑚𝑖𝑛

 (I.8) 

Dans le cas des semi-conducteurs non dégénérés, c’est-à-dire lorsque de niveau de Fermi est situé 

dans la bande interdite, les densités de porteurs libres se simplifient sous la forme : 

 𝑛 =  𝑁𝑐 . 𝑒−(𝐸𝑐−𝐸𝑓)/𝑘𝑇 (I.9) 

 𝑝 =  𝑁𝑣 . 𝑒(𝐸𝑣−𝐸𝑓)/𝑘𝑇 (I.10) 

On appelle 𝑁𝑐 et 𝑁𝑣 les densités équivalentes d’états dans les bandes de conduction et de valence. 𝑁𝑐 

(resp. 𝑁𝑣) représente le nombre d’états utiles dans la bande de conduction (resp. valence). 

 𝑁𝑐 = 2 (
2𝜋𝑚𝑐𝑘𝑇

ℎ²
)

3/2

 (I.11) 

 𝑁𝑣 = 2 (
2𝜋𝑚𝑣𝑘𝑇

ℎ²
)

3/2

 (I.12) 

Le semiconducteur intrinsèque, i.e. dépourvu de toute impureté susceptible de modifier la 

densité de porteur, possède alors une densité de porteurs intrinsèques donné par : 

 𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖 (I.13) 

C’est-à-dire que les électrons et les trous existent nécessairement par paires. Il en résulte que la 

densité de porteurs intrinsèques s’écrit : 

 𝑛𝑖 = (𝑁𝑐 . 𝑁𝑣)1/2. 𝑒−𝐸𝑔/2𝑘𝑇 (I.14) 

Le niveau de Fermi 𝐸𝐹𝑖  d’un semiconducteur intrinsèque est donné par : 
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 𝐸𝐹𝑖 =  
𝐸𝑐 + 𝐸𝑣  

2
+

1

2
𝑘𝑇. 𝑙𝑛 (

𝑁𝑣

𝑁𝑐
) (I.15) 

Ainsi, dans un semiconducteur intrinsèque, le niveau de Fermi est toujours très voisin du milieu du 

gap à température ambiante : 

 𝐸𝐹𝑖  ≈  
𝐸𝑐 + 𝐸𝑣  

2
 (I.16) 

 

 La jonction PN 

Le dopage consiste à implanter des atomes (ou impuretés) à l’intérieur d’un semi-conducteur 

afin d’en modifier les propriétés électriques. Le semiconducteur est alors dit extrinsèque. Un dopage 

de type P est obtenu en augmentant la densité de trous (par ajout d’accepteurs), et un dopage de type 

N en augmentant la densité d’électrons (par ajout de donneurs). On appelle 𝑁𝑑  l’excédent de 

donneurs dans la région N et 𝑁𝑎  l’excèdent d’accepteurs dans la région P. Dans la pratique 𝑁𝑎et 

𝑁𝑑 sont toujours très supérieurs à 𝑛𝑖 de sorte que les densités d’électrons et trous s’écrivent : 

 𝑛 ≈ 𝑁𝑑 − 𝑁𝑎  et  𝑝 ≈
𝑛𝑖²

𝑁𝑑−𝑁𝑎
 dans un semiconducteur N et (I.17) 

 𝑝 ≈ 𝑁𝑎 − 𝑁𝑑  et  𝑛 ≈
𝑛𝑖²

𝑁𝑎−𝑁𝑑
 dans un semiconducteur P (I.18) 

Dans chaque type de semi-conducteur, le niveau de Fermi se rapproche d’autant plus de la bande de 

porteurs majoritaires que le dopage est important. On exprime alors 𝐸𝐹𝑛 et 𝐸𝐹𝑝 les niveaux de Fermi 

dans les semiconducteurs extrinsèques types N et P par les relations : 

 𝐸𝐹𝑛 =  𝐸𝑐 − 𝑘𝑇. ln (
𝑁𝑐

𝑁𝑑 − 𝑁𝑎
) (I.19) 

 𝐸𝐹𝑝 =  𝐸𝑣 − 𝑘𝑇. ln (
𝑁𝑣

𝑁𝑎 − 𝑁𝑑
) (I.20) 

Une jonction PN est la juxtaposition de ces deux régions d’un même semiconducteur. La mise 

en contact de ces deux types de semiconducteur en 𝑥0 (figure I-8) entraine la diffusion des électrons 

et des trous. Cette diffusion fait apparaitre une zone de charge d’espace (ZCE) d’épaisseur 𝑊. Nous 

notons 𝑥𝑝 et 𝑥𝑛 les limites de la ZCE dans les zones P et N. 
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Figure I-8 : jonction PN à l’équilibre thermodynamique, d’après [12] 

La charge d’espace est positive côté N et négative coté P, car elle résulte de la présence de 

donneurs ionisés 𝑁𝑑 et des accepteurs ionisés 𝑁𝑎. En dehors de la ZCE, le semiconducteur est neutre 

et la densité de charge est nulle. On peut ainsi résumer la densité de charge 𝜌 dans les différentes 

régions : 

 𝜌(𝑥) = 0  pour  𝑥 < 𝑥𝑝 et  𝑥 > 𝑥𝑛 (I.21) 

 𝜌(𝑥) = −𝑞. 𝑁𝑎  pour 𝑥𝑝 <  𝑥 <  𝑥0 (I.22) 

 𝜌(𝑥) = 𝑞. 𝑁𝑑  pour 𝑥0 <  𝑥 <  𝑥𝑛 (I.23) 

La zone de charge d’espace s’étend dans les régions P et N (𝑊𝑛 𝑒𝑡 𝑊𝑝) en satisfaisant l’équation : 

 𝑁𝑎  𝑊𝑝 = 𝑁𝑑  𝑊𝑛    (I.24) 

Cette équation traduit que la zone de charge d’espace s’étend principalement dans la région la moins 

dopée. 

La présence de cette zone de charge d’espace entraine l’existence d’un champ électrique et d’une 

variation de potentiel. La tension associée, appelée tension de diffusion, est donnée par la relation : 

 𝑉𝑑 =
𝑘. 𝑇

𝑞
. ln (

𝑁𝑎𝑁𝑑

𝑛𝑖²
) (I.25) 

Le champ électrique dans la structure peut s’exprimer sous la forme : 

 𝐸 = −
𝑞.𝑁𝑎

𝜀
(𝑥 − 𝑥𝑝), pour 𝑥𝑝 < 𝑥 < 𝑥0 (I.26) 
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 𝐸 =
𝑞.𝑁𝑑

𝜀
(𝑥 − 𝑥𝑛) , pour 𝑥0 < 𝑥 < 𝑥𝑛 (I.27) 

Enfin, l’évolution des bandes de valence et de conduction est représentée figure I-8. Elle résulte de 

l’alignement du niveau de Fermi dans toute la structure. 

 

Nous avons étudié jusqu’à présent la jonction PN à l’équilibre thermodynamique. Lorsqu’une 

polarisation est appliquée, la barrière de potentiel est modifiée et par conséquence une diffusion des 

porteurs apparait d’une région vers l’autre. La tension appliquée, notée V, s’ajoute à la tension de 

diffusion 𝑉𝑑. Lorsque la tension appliquée est négative, la différence de potentiel aux bornes de la 

ZCE augmente. La diffusion des porteurs majoritaire est impossible, seuls les porteurs minoritaires, 

propulsés par le champ électrique, passent dans la région opposée. C’est le courant de conduction. A 

l’inverse, lorsque la polarisation appliquée est positive, la barrière de potentiel n’est plus suffisante 

pour empêcher la diffusion des porteurs. Les électrons diffusent de la région N vers la région P, et les 

trous de la région P vers la région N. Le courant circulant dans la jonction s’exprime alors sous la 

forme : 

 𝐼 = 𝐼𝑠(𝑒
𝑞𝑉
𝑘𝑇 − 1) (I.28) 

Où 𝐼𝑠 est le courant de saturation. 

 

 Emission spontanée dans un semiconducteur à gap direct 

Au zéro absolu, un semiconducteur est isolant, avec une bande de valence pleine et une bande 

de conduction vide. Cependant, les électrons peuvent être excités (thermiquement, électriquement 

ou optiquement) de la bande de valence vers la bande de conduction. Ils laissent alors dans la bande 

de valence une lacune, pseudo-particule appelée trou. Une fois l’électron dans la bande de 

conduction, il peut se désexciter vers la bande de valence, remplissant ainsi le trou. Cette 

recombinaison électron-trou peut être accompagnée par l’émission d’un photon. C’est l’émission 

spontanée à la base du fonctionnement des LED. 

Cette émission est caractérisée par la conservation de l’énergie et du moment. L’énergie du photon, 

dont dépend sa longueur d’onde (𝜆), est celle du gap du semiconducteur (𝐸𝑔). 

 𝐸𝑔 =  
ℎ𝑐

𝜆
= ℎ𝜈 (I.29) 

ℎ est la constante de Planck et 𝑐 la vitesse de la lumière dans le vide. La lumière émise par un 

semiconducteur est donc intrinsèquement quasi-monochromatique et dépend du gap du matériau 

semiconducteur utilisé (figure I-9). 
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Figure I-9 : structure énergétique d’un semi-conducteur à gap direct, d’après [13] 

La jonction PN présentée auparavant a pour but d’injecter les électrons vers la région P et les 

trous vers la région N, créant ainsi les conditions de l’émission spontanée. En effet, la probabilité qu’un 

électron se recombine avec un trou est proportionnelle au produit de la concentration d’électrons et 

de trous. On définit alors le taux de recombinaison radiative par : 

 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵. 𝑛. 𝑝 (I.30) 

𝐵 est appelé coefficient de recombinaison bimoléculaire. Il possède des valeurs typiques de l’ordre de 

10-11 à 10-9 cm3.s-1 pour les semi-conducteurs III-V à gap direct [14]. 

 

 Homojonction, hétérojonction et puits quantiques 

Afin de favoriser le processus d’émission spontanée, des structures appelées hétérojonctions 

sont utilisées. Contrairement à la jonction PN constituée d’un seul matériau (appelée homojonction), 

une hétérojonction consiste à utiliser deux matériaux semi-conducteurs avec des énergies de gap 

différentes (figure I-10).  

 

Figure I-10 : diagramme de bande d'énergie a) d'une homojonction et b) d’une hétérojonction [15]  
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Si l’énergie de gap du matériau utilisé est inférieure à celle du matériau initial, il se forme une 

couche active dans laquelle électrons et trous se concentrent (figure I-10.b). Ce confinement des 

porteurs favorise alors très fortement la probabilité d’émission spontanée. Dans le cas où l’épaisseur 

de cette couche active est faible, le fort confinement créé des niveaux d’énergie discrets (figure I-11). 

On parle alors de puits quantique. L’épaisseur des puits est en général très faible, quelques 

nanomètres. Lorsque plusieurs puits quantiques sont réalisés, on parle de région à multiples puits 

quantiques MQW (Multiple Quantum Wells).  

 

Figure I-11 : a) croissance d’une hétérojonction selon l’axe de croissance z, b) premier niveau d’énergie dans un puits 
quantique et c) diagramme de bande dans l’espace du vecteur d’onde k. D’après [16] 

Dans le cas de LED à base de nitrure de gallium, les zones P et N sont constituées de GaN, tandis que 

les puits quantiques sont réalisés à l’aide d’une alternance de couche GaN/InGaN. Le GaN joue le rôle 

de barrière, et l’InGaN de puits quantique.  

 

 Déviations de la caractéristique I-V idéale  

 L’équation idéale d’une diode (I.28), est généralement modifiée pour décrire les 

caractéristiques expérimentales. L’équation suivante est communément utilisée pour décrire le 

fonctionnement d’une diode non-idéale [14].  

 𝐼 −  
(𝑉 − 𝐼. 𝑅𝑠)

𝑅𝑝
= 𝐼𝑠. exp (

𝑞((𝑉 − 𝑉𝑠) − 𝐼. 𝑅𝑠)

𝑛𝑖𝑑𝑘𝑇
) (I.31) 

Le coefficient d’idéalité 𝑛𝑖𝑑, généralement compris entre 1 et 2 traduit la compétition entre le courant 

de diffusion (à l’extérieur de la zone de déplétion) et celui de génération-recombinaison (dans la zone 

de déplétion) [17]. Dans le cas des LED GaN/InGaN, des valeurs supérieures à 2 ont été rapportées 

(généralement entre 4 et 8 [18]), parfois attribuées au courant tunnel assisté par les pièges [19], à un 

transport inefficace à travers les barrières quantiques [20], ou à une répartition du courant non-

homogène (current crowding)[21], sans véritable consensus sur le sujet.  

La tension de seuil 𝑉𝑠 est la tension pour laquelle le courant augmente fortement. Sa valeur est proche 

de la tension de diffusion 𝑉𝐷. 
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D’autre part, les termes 𝑅𝑠 et 𝑅𝑝 sont les résistances série et parallèle de la diode idéale, qui 

traduisent par exemple la résistance d’accès à la diode (𝑅𝑠) ou les courants de fuites qui contournent 

la jonction PN (𝑅𝑝). Pour une diode idéale 𝑅𝑠 → 0 et 𝑅𝑝 →  ∞. Une représentation schématique d’une 

diode ‘réelle’ est présentée figure I-12, représentée par une diode idéale, une résistance série et une 

résistance parallèle, ainsi que les courbes I-V d’une diode idéale et d’une diode non-idéale. Les 

caractéristiques de la diode ‘idéale’ présentée ici sont : 𝐼𝑠 = 10−13𝐴 , 𝑛𝑖𝑑 = 1 et 𝑉𝑠 = 2𝑉. 
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Figure I-12 : a) représentation schématique d’une diode ‘réelle’, symbolisée par une diode idéale, une résistance série et 
une résistance parallèle et b) caractéristiques I-V associées 

 

I.3.2 Le nitrure de gallium (GaN) et ses alliages 

 Les matériaux III-V 

Les semi-conducteurs III-V sont majoritairement à gap direct, et sont donc favorables aux 

applications optoélectroniques. L’arséniure de gallium GaAs et le phosphure d’indium InP sont parmi 

les plus connus, et sont largement étudiés, notamment pour les télécommunications optiques grâce 

à leur longueur d’onde d’émission proche des fenêtres de transmission (1300 nm et 1550 nm). Le 

nombre quasi-illimité d’alliages possibles entre Ga, As, Al, In et P a permis d’adresser des longueurs 

d’onde du rouge jusqu’au vert (figure I-13). 

 

Figure I-13 : énergie du gap des principaux semi-conducteurs [22] 
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Le nitrure de gallium (GaN), grâce à son grand gap de 3.43 eV à 300 K, a permis d’obtenir des longueurs 

d’onde plus faibles, jusqu’à l’ultra-violet. Il présente l’avantage de pouvoir réaliser un alliage InGaN 

qui permet, selon le taux d’indium incorporé dans le GaN, de couvrir la gamme 400-550 nm. La 

réalisation de LED bleues a été une avancée décisive vers la réalisation de LED blanches (associant une 

LED bleue et un luminophore assurant la conversion d’une partie de la lumière bleue vers le jaune), 

aujourd’hui commercialisées pour l’éclairage. 

 Croissance du GaN 

Le nitrure de gallium (GaN) peut cristalliser sous forme de structure zinc blende ou wurtzite. 

Cependant la structure wurtzite est la plus commune car thermodynamiquement stable. Le réseau de 

Bravais est hexagonal, et l’axe perpendiculaire aux hexagones est appelé axe c. Les paramètres de 

maille a et b sont égaux. La structure wurtzite est composée de deux réseaux hexagonaux, 

interpénétrés et décalés suivant l’axe de de 5/8e de la maille élémentaire (figure I-14). 

  

Figure I-14 : arrangement des atomes dans la maille élémentaire du GaN hexagonal  

Le GaN est généralement épitaxié par MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur 

un substrat saphir, selon l’axe c ou (0001). Le désaccord de maille de 13% entre le GaN et le saphir, 

illustré ci-dessous, entraine des dislocations durant la croissance du GaN et une mise sous contrainte 

du matériau. 

 

Figure I-15 : désaccord de maille entre le GaN et le saphir [23] 
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Ce fort désaccord de maille oblige à faire croitre une couche de GaN tampon non-dopée où 

les défauts d’empilement vont se concentrer (figure I-16), ce qui permet d’obtenir une jonction PN 

avec une densité réduite de dislocations dans la zone active. Typiquement, la densité de dislocations 

dans le GaN épitaxié sur saphir est de l’ordre de 108 à 1010 cm-2 [24][25][26]. 

 

Figure I-16 : croissance de GaN sur saphir et dislocations [14] 

Ces dislocations agissent comme des centres de recombinaison non-radiatifs et dégradent 

ainsi les performances des LED. D’autre part, il a été montré que la densité de dislocations affecte la 

longueur de diffusion des porteurs minoritaires [27]. La longueur de diffusion (𝐿) d’un porteur dépend 

de son coefficient de diffusion (𝐷), de sa durée de vie (𝜏) et de sa mobilité (𝜇). 

 𝐿 = √𝐷. 𝜏   avec  𝐷 =  𝜇 
𝑘𝑇

𝑞
 (I.32) 

La concentration de porteurs minoritaires dépend du taux de dislocation et varie en fonction de la 

longueur de diffusion des porteurs [28]. 

 

Figure I-17 : variation de la concentration de porteurs minoritaires en fonction de la densité de dislocations et de la 
longueur de diffusion [28] 

 

Il a ainsi été montré dans la littérature (figure I-18) que les diodes qui présentent des faibles taux de 

dislocation TDD (Threading Dislocation Density) obtiennent un meilleur rendement [29] [30]. 
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Figure I-18 : rendements de diodes pour différents taux de dislocation a) [29] b) [30]  

Pour améliorer les performances des LED, de nombreuses recherches essayent de minimiser 

le taux de dislocations. L’utilisation de substrats patternés, ou PSS (Patterned Sapphire Substrate), 

permet de réduire le taux de dislocations. Pour cela, une structure micrométrique est répétée 

périodiquement à la surface du saphir. Cette structure est généralement de forme conique. Les 

dimensions typiques sont de l’ordre de 1,5 µm, 2 µm et 3 µm de hauteur, diamètre et pas de répétition 

respectivement. 

 

Figure I-19 : substrat PSS et dislocations sur PSS [31] 

Lors de la croissance du GaN, certaines dislocations générées à l’interface GaN/saphir sont courbées 

et se terminent sur la face inclinée du cône. De plus, le GaN ne croit pas sur les flancs du cône, il n’y a 

donc pas de dislocations générées à ces endroits (figure I-19).  

 

D’autre part, le GaN wurtzite est non centro-symétrique, c’est-à-dire que les barycentres des 

charges positives et négatives ne coïncident pas. Cela donne naissance à une polarisation spontanée 

𝑃⃗⃗𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡  dans le cristal selon l’axe c. Cette polarisation est présente dans le cristal à l’équilibre en 

l’absence de toute contrainte. 

Nous avons vu que le GaN était contraint sur le saphir. Cette contrainte crée une polarisation 

piézoélectrique 𝑃⃗⃗𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜 qui s’ajoute à la polarisation spontanée. La polarisation totale du GaN épitaxié 

sur du saphir selon l’axe c présente donc une polarisation totale de la forme :  

 𝑃⃗⃗𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =   𝑃⃗⃗𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡 +  𝑃⃗⃗𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜  (I.33) 

Cette polarisation se manifeste aux interfaces avec un autre composé, ce qui a des 

répercussions importantes dans la région à puits quantiques InGaN/GaN. En effet, le désaccord de 

maille entre le GaN et l’InGaN entraine une forte polarisation. Cette polarisation créée un champ 

électrique dans les puits quantiques, ce qui entraine une courbure de bandes. Les porteurs sont 
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spatialement séparés. Les fonctions d’onde des électrons et des trous se décalent, et la probabilité de 

recombinaison radiative baisse. De plus cette courbure crée un décalage vers le rouge des transitions 

optiques. Cet effet est appelé effet Stark confiné quantique QCSE (Quantum Confined Stark Effect). 

Une illustration du phénomène est présentée figure I-20. 

 

Figure I-20 : illustration schématique des bandes d’énergie dans un puits quantique a) soumis et b) non-soumis à la 
polarisation [32] 

 

 Structure d’une LED InGaN/GaN 

Nous avons vu en 1.3.1 qu’une LED est constituée d’une jonction PN, associée à une région à 

multiples puits quantiques pour favoriser le processus de recombinaison radiative. Pour réaliser une 

LED InGaN/GaN il faut donc pouvoir réaliser une couche GaN dopée P, une couche GaN dopée N et 

une région à puits quantiques, siège des recombinaisons radiatives des paires électron-trou en 

photons. 

Le GaN peut facilement être dopé N, notamment grâce au silicium, dont le niveau donneur se 

situe à environ 30 meV sous la bande de conduction [33]. Ainsi à température ambiante, les porteurs 

sont tous ionisés et des dopages de l’ordre de 1019 cm-3 sont typiquement réalisés [34]. En revanche, 

le dopage P est plus difficile à réaliser. Ceci est dû à l’énergie d’activation élevée du Magnésium utilisé 

comme dopant (entre 120 meV et 200 meV [35]) qui implique que seulement 1% de tous les atomes 

de Magnésium sont ionisés à 300 K, contribuant ainsi à la densité de trous dans le GaN type P [36]. La 

qualité cristallographique du GaN étant fortement dégradée pour des concentrations de magnésium 

supérieures à 1020 cm-3, il est difficile d’obtenir des couches aves des densités de trous supérieures à 

1018 cm-3 [37]. 

La couche active, constituée de multiples puits quantiques, est réalisée à base d’une 

superposition de couches InGaN / GaN. Les couches d’InGaN forment un puits de potentiel, entre deux 

barrières de GaN. Les puits en InGaN déterminent la longueur d’onde d’émission. Pour une émission 

dans le bleu à 440 nm, le taux d’indium est d’environ 15%. L’épaisseur des puits d’InGaN et des 

barrières de GaN influe sur les niveaux d’énergies permis dans le puits et sur la densité de porteurs. 

Dans la pratique, l’épaisseur des puits est de l’ordre du nanomètre et celle des barrières de l’ordre de 

la dizaine de nanomètres. Le nombre de puits varie typiquement de 5 à 15. 
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Figure I-21 : variation du gap de l'InGaN suivant la composition en indium et l'épaisseur des puits [38] 

En augmentant la concentration d’indium, il est possible d’obtenir des LED vertes, et théoriquement 

rouges (figure I-21). Cependant, l’augmentation du taux d’indium augmente la contrainte du matériau 

et donc les effets néfastes de polarisation, ainsi que des défauts d’empilement qui agissent comme 

des centres de recombinaison non-radiatifs. Les LED vertes à base de GaN présentent pour cette raison 

un rendement inférieur aux LED bleues. 

 Enfin, une dernière couche est régulièrement utilisée dans la fabrication des LED GaN, il s’agit 

d’une couche dite bloqueuse d’électron EBL (Electron Blocking Layer). Cette couche en AlGaN s’oppose 

au passage des électrons afin qu’ils ne s’échappent pas de la zone active. 

 

Ainsi, la structure finale classique d’une LED à base de GaN est constituée : 

- d’une couche de GaN tampon, non intentionnellement dopée. 

- d’une couche GaN dopé N à l’aide de silicium 

- d’une région à multiples puits quantiques : InGaN/GaN 

- d’une région EBL en AlGaN 

- et enfin d’une couche GaN dopée P à l’aide de magnésium. 

La structure finale des niveaux d’énergie d’une épitaxie LED est représentée figure I-22.  

  

Figure I-22 : structure de bande classique d'une épitaxie InGaN/GaN, d’après [14] 
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En résumé, toutes ces zones : P-GaN, EBL, puits quantiques et N-GaN ont une fonction 

commune : injecter électrons et trous dans la région active et favoriser leur recombinaison de manière 

radiative. Ainsi, les épitaxies actuelles présentent des efficacités d’injection proche de 100% [39]. 

C’est-à-dire que la quasi-totalité des porteurs injectés dans la LED se recombinent dans la zone active. 

En revanche, toutes les recombinaisons ne sont pas radiatives.  

 

I.3.3 Performances et rendements d’une LED 

 Recombinaisons radiatives et non-radiatives : le rendement quantique interne 

Les recombinaisons électrons-trous peuvent être radiatives, c’est-à-dire accompagnées de 

l’émission d’un photon, ou non-radiatives, c’est-à-dire typiquement accompagnées de l’émission de 

phonons (vibrations du réseau). 

Le rendement quantique interne IQE (Internal Quantum Efficiency) traduit le rapport du taux de 

recombinaison radiative sur la somme de toutes les recombinaisons, soit 

 𝐼𝑄𝐸 =  
𝑅𝑟𝑎𝑑

𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑
 (I.34) 

Nous avons déjà vu que le taux de recombinaison radiative s’écrit sous la forme :  

 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵. 𝑛. 𝑝 (I.35) 

Il existe plusieurs mécanismes par lesquels électrons et trous se recombinent de manière non 

radiatives (𝑅𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑).  

Les défauts dans la structure cristalline sont les causes principales de recombinaisons non radiatives 

(atomes étrangers, lacunes, dislocations, etc.). Ce sont les recombinaisons SRH (Shockley-Read-Hall). 

Ces défauts ont des niveaux d’énergie différents des atomes qu’ils remplacent. Ils forment ainsi des 

niveaux d’énergie dans la bande interdite du semiconducteur, qui sont d’efficaces centres de 

recombinaison, en particulier si le niveau d’énergie est proche du milieu du gap.  

La statistique de ces processus fut établie en 1952 par Shockley et Read [40], et Hall [41]. Le taux de 

recombinaison SRH (𝑅𝑆𝑅𝐻) est donnée par [41]: 

 𝑅𝑆𝑅𝐻 =
𝑛𝑝 − 𝑛𝑖

2

𝜏𝑛(𝑝 + 𝑝0) + 𝜏𝑝(𝑛 + 𝑛0)
 (I.36) 

𝜏𝑛 et 𝜏𝑝 sont les durées de vie des électrons et des trous, 𝑝0 et 𝑛0 sont les concentrations d’électrons 

et de trous à l’équilibre si le niveau de Fermi coïncide avec le niveau d’énergie du piège. 

Considérant 𝑁𝑇  la concentration de pièges et 𝑐𝑛,𝑝 le coefficient de capture, il est possible d’exprimer 

la durée de vie des porteurs par : 

 𝜏𝑛,𝑝 =
1

𝑐𝑛,𝑝𝑁𝑇
≈  

1

𝐴
 (I.37) 
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Où 𝐴 est une constante traduisant le taux de recombinaisons SRH. Ce résultat indique que les 

recombinaisons SRH sont limitées par le taux de capture des porteurs minoritaires. Dans le cas d’un 

semi-conducteur dopé, où l’un des deux types de porteurs est dominant, on peut écrire le taux de 

recombinaison SRH sous la forme : 

 𝑅𝑆𝑅𝐻 = 𝐴. 𝑛 (I.38) 

Ceci traduit que le taux de recombinaison SRH est proportionnel à la concentration d’électrons (𝑛) ou 

de trous (𝑝). 

 

D’autre part, d’importantes recombinaisons non-radiatives peuvent avoir lieu à la surface des 

semi-conducteurs. En effet, les surfaces constituent une forte perturbation de la périodicité du réseau 

cristallin, ce qui modifie le diagramme de bande théorique, valable dans un réseau strictement 

périodique et infini. De plus, les atomes à la surface n’ont pas les mêmes liaisons puisqu’il manque 

des atomes voisins. Ainsi, les électrons en limite du cristal ont des liaisons pendantes, c’est-à-dire des 

liaisons sans atomes voisins, dirigées vers le vide. Ces états électroniques peuvent être situées dans la 

bande interdite du semiconducteur et agir comme centres de recombinaison, similaires aux défauts 

cristallins des recombinaisons SRH. Les liaisons pendantes peuvent reconstruire des liaisons de surface 

ou piéger des électrons de la bande de conduction. Cet appariement des liaisons pendantes, appelé 

reconstruction de surface, peut générer localement une nouvelle structure atomique avec des niveaux 

d’énergie différents de ceux du cristal. Il a ainsi été montré que des états électroniques dans la bande 

interdite apparaissent à la surface du semiconducteur [14]. Le modèle de recombinaison de surface 

est similaire à celui des recombinaisons SRH. 

Nous regrouperons sous le terme recombinaison SRH l’ensemble des recombinaisons non-radiatives 

liés à des défauts dans la structure cristalline et liés à des recombinaisons de surface. 

 

Un autre mécanisme important de recombinaisons non-radiatives est appelé recombinaisons 

Auger. Dans ce cas, l’énergie disponible durant la recombinaison (environ 𝐸𝑔, l’énergie du gap) est 

dissipée par l’excitation d’un électron libre haut dans la bande de conduction, ou par un trou dans la 

bande de valence. Puisque deux porteurs du même type sont requis dans le procédé de 

recombinaison, le taux de recombinaison Auger (𝐶) est donné par :  

 𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 =  𝐶𝑝. 𝑛. 𝑝2 + 𝐶𝑛. 𝑛². 𝑝 (I.39) 

Que l’on peut simplifier sous la forme : 

 𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 =  𝐶. 𝑛3 (I.40) 

La dépendance cubique en concentration de porteurs traduit que les recombinaisons Auger ne 

réduisent l’efficacité lumineuse d’une LED qu’à fort courant d’injection de porteurs.  

La figure I-23 résume les principales recombinaisons présentent dans une LED. 
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Figure I-23 : les principales recombinaisons électron-trou [42] 

Ainsi, le taux de recombinaison globale (𝑅) peut s’exprimer sous la forme : 

 𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝐻 + 𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟  (I.41) 

 

 Le modèle ABC 

Les différents mécanismes de recombinaison présentés peuvent être résumés dans l’équation 

du taux de recombinaison total 𝑅: 

 𝑅 = 𝐴. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3 (I.42) 

Où les coefficients 𝐴, 𝐵 et 𝐶 représentent respectivement les recombinaisons non-radiatives SRH, 

radiatives et non-radiatives Auger. 

Le rendement IQE peut alors s’exprimer en fonction des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 selon l’équation : 

 
𝐼𝑄𝐸 =  

𝐵. 𝑛2

𝐴. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3
 (I.43) 

D’autre part, le courant s’exprime par la relation : 

 𝐼 = 𝑞. 𝑉𝑅 . (𝐴. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3) (I.44) 

Avec 𝑉𝑅 le volume de recombinaison. 

Ces deux équations sont à la base du modèle ABC, communément utilisé dans l’étude des LED 

à base de GaN [43]. Dans l’exemple ci-dessous, une courbe caractéristique du rendement d’une LED 

est ajustée à l’aide du modèle ABC [44]. 
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Figure I-24 : courbe EQE expérimentale ajustée par le modèle ABC [44] 

Les valeurs typiques des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 pour les LED GaN/InGaN obtenues dans la littérature 

sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 

Année 2007 [45] 2010 [46] 2013 [47] 2015 [48] 2016 [49] 2016 [50] 

𝐴 (s-1) 5.107 2.107  3.106 1.106 5.105  

𝐵 (cm3.s-1) 2.10-11 7.10-11 6.10-11 3.10-12 3.10-12  10-12  

𝐶 (cm6.s-1) 2.10-30 1.10-29 2.10-31 1.10-31  10-31 

Tableau I-3 : valeurs typiques des coefficients 𝑨, 𝑩 et 𝑪 de LED InGaN/GaN parues dans la littérature 

 

 Le phénomène de droop et les solutions proposées  

Un des défis majeurs des matériaux III-N est celui de la performance à haute densité de 

courant. L’allure typique d’une courbe IQE présente un maximum de rendement à faible injection, 

puis décroit lorsque le courant augmente, c’est le phénomène de ‘droop’. Une illustration est donnée 

figure I-25. 

 

Figure I-25 : comparaison de l’allure du rendement d'une LED bleue réelle et d'une LED théorique [13] 
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En 2013, deux publications passent en revue les différentes causes possibles du droop et les 

solutions pour le réduire [51][52]. Les trois principales causes présentées sont les recombinaisons 

Auger, les dislocations et la fuite des électrons.  

Les recombinaisons Auger, par lesquelles un électron se recombine avec un trou et transfère 

l’énergie ainsi créée pour exciter un troisième porteur, au lieu d’émettre de la lumière, est une piste 

privilégiée pour expliquer le droop de par sa dépendance cubique avec la concentration de porteurs. 

Bien que Iveland et al. [53] attribuent « sans ambiguïté » le droop aux recombinaisons Auger en 2013, 

le débat semble toujours ouvert. 

La contribution des défauts cristallins au droop est aussi discutée. La forte concentration de 

dislocations dans les LED GaN est généralement associée aux recombinaisons SRH à faible densité de 

courant. Cependant, il a été proposé qu’un fort taux de dislocations puisse favoriser le droop en 

favorisant des mécanismes de transport non-radiatifs ou en créant une délocalisation des porteurs. 

Ce phénomène de délocalisation s’explique par le confinement des électrons et des trous aux minima 

de potentiel dans un puits quantique. Ces minima peuvent être causés par des fluctuations dans 

l’épaisseur des puits, dans leur composition ou par des barrières de potentiels entourant les défauts 

SRH. Les porteurs dans le puits sont séparés des dislocations et ont une longue durée de vie non-

radiative. A faible courant, la concentration de porteurs injectée est faible, et les porteurs restent 

confinés dans les minima de potentiel. A forte densité de courant, ces minima de potentiels sont 

remplis et les porteurs sont délocalisés vers des sites non-radiatifs, ce qui mène à des durées de vie 

non-radiative plus faibles. La hausse du droop avec l’augmentation de la concentration d’indium 

semble aller en ce sens.  

Enfin, la fuite des électrons est la troisième cause de droop étudiée. Bien que la couche EBL ait 

pour rôle d’empêcher ce phénomène, son efficacité est parfois remise en cause, car elle peut entrainer 

une moins bonne injection des trous, ou des effets de polarisation néfastes, sans assurer pour autant 

un confinement complet des électrons dans la zone active. 

 

Les LED pour applications haute-luminance sont particulièrement sujettes au droop 

puisqu’elles nécessitent de fonctionner à des densités de courant élevées. De nombreuses études 

visent à comprendre et limiter le droop. Le principal axe de recherche consiste à faire croitre le GaN 

sur un autre substrat que le saphir, ou bien sur un plan semi-polaire ou non polaire, autre que le plan 

c traditionnellement utilisé. L’utilisation d’un autre substrat que le saphir a pour but de réduire le 

désaccord de maille et ainsi réduire le taux de dislocations. D’autre part, la croissance sur du saphir 

selon un plan de croissance semi-polaire ou non-polaire permet de supprimer les effets de 

polarisation.  

Ainsi, en 2010 Ling et al. [54] comparent le rendement de LED épitaxiées selon le plan c (c-

LED) et le plan m non-polaire (m-LED). Selon eux, la forte polarisation des c-LED accentue la fuite des 

électrons et la distribution non-uniforme des trous, à l’origine du droop, tandis que le droop 

« négligeable » des m-LED est dû à l’absence de polarisation. 
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Figure I-26 : influence du plan de croissance sur le rendement d'une LED [54]  

En 2013, DenBaars et al. [55] montrent l’avantage théorique du plan de croissance m (101̅0) 

non-polaire et donc vierge de polarisation spontanée. Les puits InGaN épitaxiés sur un GaN non-

polaire n’induisent pas de polarisation piézo-électrique due à la contrainte du matériau. Le 

recouvrement des fonctions d’ondes de l’électron et du trou est alors très bon grâce à des bandes 

d’énergie qui restent plates (figure I-27).  

 

Figure I-27 : plan de croissance c et m, et conséquence sur la courbure des bandes [55] 

Dans le meme article, ils présentent l’avantage d’une croissance sur du GaN plutôt que du saphir pour 

s’affranchir des problématiques des contraintes liées à la différences de maille, et des dislocations qui 

en résultent (figure I-28). La croissance sur du GaN est cependant très chère, et les LED industrielles 

sont aujourd’hui réalisées en très grande majorité sur du saphir pour des raisons de coût.  
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Figure I-28 : influence de la polarité du plan de croissance sur les dislocations [55] a) croissance de puits quantiques sur 
saphir b) croissance de puits quantiques sur GaN 

En 2016, Badcock et al. [56] montrent que le rendement des LED polaires suit le modèle ABC, 

tandis que les LED non-polaires présentent un rendement constant, indépendant de la densité de 

porteurs (figure I-29). 

 

Figure I-29 : rendement IQE de LED sur plan c (en rouge par électroluminescence, et bleu par photoluminescence) et sur 
plan m (en noir) [56] 

 

 L’extraction lumineuse et le rendement quantique externe 

L’extraction lumineuse est un point critique du rendement des LED. En effet, tous les photons 

créés dans la zone active de la jonction PN ne sont pas émis en dehors de la LED. Le rendement 

quantique externe EQE (External Quantum Efficiency) traduit alors le rapport du nombre de photons 

émis en dehors de la LED sur le nombre de porteurs injectés, et s’exprime sous la forme : 

 𝐸𝑄𝐸 = 𝐼𝑄𝐸 × 𝐿𝐸𝐸 (I.45) 

Où LEE est l’extraction lumineuse (Light Extraction Efficiency), rapport du nombre de photons extrait 

de la LED sur le nombre de photons émis dans la région à puits quantiques. 

L’extraction est régie par la loi de Snell-Descartes. 

 𝑛𝐺𝑎𝑁. sin 𝜃 = 𝑛𝑎𝑖𝑟 . sin 𝜑 (I.46) 

Où 𝜃 est l’angle d’incidence à l’interface semiconducteur/air et 𝜑 l’angle du rayon réfracté (figure I-

30). 
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Figure I-30 : loi de Descartes à l'interface GaN / air 

L’angle critique 𝜙𝑐 pour lequel les rayons entrent en réflexion totale interne est obtenue pour            

𝜑 = 90°, soit :  

 𝜙𝑐 = arcsin (
𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝐺𝑎𝑁
) (I.47) 

Les rayons émis dans le cône d’extraction sont extraits, les autres entrent en réflexion totale interne 

(figure I-31).  

 

Figure I-31 : réflexion totale interne et cône d’extraction 

Dans le cas du GaN, d’indice de réfraction 𝑛 = 2.45  à 440 nm, l’angle critique 𝜙𝑐 vaut environ 23.6°. 

Le pourcentage de lumière extraire vaut alors : 

 
𝑃𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
=

1

2
. (1 − cos 𝜙𝑐) (I.48) 

Ainsi, environ 4.3% de lumière est extraite à l’interface GaN / air.  

L’extraction lumineuse est donc un point critique dans le rendement global d’une LED et de 

nombreuses solutions ont été proposées pour l’améliorer. Les principales techniques sont la 

texturation de surface [57][58], l’utilisation de substrat patterné [59] [60] [61], l’utilisation de cristaux 

photoniques [62][63] et de nouvelles formes de LED (triangulaires par exemple) [64] [65]. Dans tous 

les cas l’objectif est de rompre la symétrie du système pour favoriser l’extraction lumineuse. La figure 

I-32 résume les différentes techniques actuelles permettant d’améliorer l’extraction lumineuse dans 

une LED. 
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Figure I-32 : solutions pour améliorer l'extraction lumineuse dans une LED : a) texturation de surface, b) substrat 
patterné PSS, c) LED de forme triangulaire et d) cristaux photoniques [66] 

Les LED commerciales utilisent typiquement un substrat PSS, associé à un dôme en époxy afin 

d’obtenir une extraction lumineuse de l’ordre de 50%. L’utilisation de cristaux photoniques peut 

permettre d’obtenir une extraction lumineuse jusqu’à 73% [63]. Des rendements d’extraction allant 

jusque 90% ont été rapportés en combinant la texturation de surface et l’utilisation d’une LED 

triangulaire [67]. 

 

 Le rendement total WPE 

Le rendement total d’une LED, ou rendement WPE (Wall-Plug Efficiency) est défini par le 

rapport de la puissance optique sur la puissance électrique. 

 𝑊𝑃𝐸 =  
𝑃𝑜𝑝𝑡

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐
 (I.49) 

Contrairement au rendement EQE, il prend en compte les pertes d’énergie dans le système. On peut 

l’exprimer sous la forme d’un produit de rendements : 

 𝑊𝑃𝐸 =  𝐼𝑁𝐽 × 𝐼𝑄𝐸 × 𝐿𝐸𝐸 × 𝐴𝐿𝐼𝑀 (I.50) 

Où 𝐼𝑁𝐽 est l’efficacité d’injection, c’est-à-dire la fraction de paires électron-trou injecté dans la LED 

qui atteignent la jonction PN. 𝐼𝑄𝐸 est la part de ces paires électron-trou qui se recombine 

radiativement. 𝐿𝐸𝐸 est la portion de photons crées qui sort de la LED. Enfin 𝐴𝐿𝐼𝑀 est le ratio de 

l’énergie d’un photon émis sur l’énergie de la paire électron-trou injectée dans la LED, ce qui 

correspond aux contacts électriques et pertes résistives dans le circuit. 

Les technologies plus avancées étudiées en laboratoire permettent d’atteindre des rendements WPE 

de l’ordre de 85% [67]. 
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I.4 Applications des LED 

I.4.1 Les LED pour l’éclairage 

 Historique de l’utilisation des LED 

Les premières LED furent utilisées à des fins de signalisation, pour des applications nécessitant 

peu de flux lumineux. En effet, la première LED commercialisée en 1968 n’émettait que 10-3 lm de 

lumière rouge. Dans les années 1990, les recherches sur les LED GaN permirent la réalisation de LED 

bleues, ouvrant la voie vers la réalisation de LED blanches par l’utilisation couplée de LED bleue et de 

luminophore jaune. Aujourd’hui, des LED blanches de haute brillance sont disponibles sur le marché 

et produisent plusieurs centaines de lumens. Leur forte efficacité énergétique, faible consommation 

et longue durée de vie en font des dispositifs prometteurs pour différents types d’éclairage (intérieur, 

extérieur, phares de voitures, etc.).  

L’augmentation du flux lumineux des LED suit une loi d’évolution, analogue à celle de la loi de Moore 

de la micro-électronique. Cette loi, dite loi de Haitz (figure I-33), et publiée en 2000, stipule que le flux 

lumineux augmente d’un facteur 20 par décennie tandis que le coût par lumen baisse d’un facteur 10. 

 

Figure I-33 : loi de Haitz [68] 

Le principal marché des LED est aujourd’hui celui de l’éclairage. Les autres applications sont 

essentiellement les phares pour l’automobile et le rétro-éclairage dans les écrans LCD (figure I-34). 

  

Figure I-34 : le marché des LED en 2013 [69] 



I. Les matrices de micro-LED pour l’affichage 

36 

 Les applications futures 

Avec les LED, l’éclairage devient ‘intelligent’ (smart-lighting) et ouvre de nombreuses 

possibilités. C’est un levier de croissance important espéré pour le développement des LED. Le concept 

vise à associer l’éclairage à des capteurs et des outils de communication. Ainsi, il est possible 

d’augmenter l’efficacité énergétique en faisant évoluer l’intensité lumineuse selon les conditions 

environnementales. L’éclairage intelligent consiste par exemple à ajuster la lumière émise à la 

luminosité ambiante ou au niveau d’occupation d’un lieu.  

Une nouvelle application, appelée Li-Fi (Light-Fidelity), consiste à moduler la lumière émise par une 

LED pour transmettre un contenu numérique. Elle doit permettre une consommation inférieure à une 

liaison Wifi, avec une directivité du signal qui permet une diffusion localisée de l’information.  

L’utilisation de matrices de LED pour l’éclairage est apparue depuis plusieurs années. Utilisées par 

exemple pour les phares de voiture, elles permettent de réduire l’éclairement de certaines LED du 

réseau pour moduler l’éclairement. De manière plus générale, une matrice de LED sert à 

fonctionnaliser et contrôler la lumière émise. Elle peut aussi permettre d’afficher une information. 

Enfin, on peut mentionner ici d’autres utilisations possibles des LED, notamment pour la purification 

de l’eau (LED UV) [70], dans le domaine médical [71], ou pour l’agriculture [72].  

 

I.4.2 Les écrans LED 

 Historique 

Les écrans LED apparaissent peu de temps après l’invention des LED rouges, sous forme 

d’afficheurs à segments. Dès 1972 la première montre digitale à afficheur LED est commercialisée, 

suivie en 1976 de calculatrices à afficheurs LED. Plus tard, les LED sont largement utilisées pour la 

signalisation urbaine (figure I-35). 

     

Figure I-35 : exemples d'application d'afficheurs LED [14] 

Ces afficheurs, à mi-chemin entre le domaine de l’éclairage et de l’écran, nous questionnent sur la 

notion même d’écran. Il est généralement admis qu’un écran est composé d’un grand nombre de 

pixels, de petite taille, et proches les uns des autres. Dans le cas contraire, on parlera d’afficheur.  

L’une des premières utilisations commerciales d’un écran LED apparait dès 1995, déjà pour la 

réalité virtuelle, avec la console de jeux vidéo Virtual Boy de Nintendo (figure I-36). 
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Figure I-36 : première utilisation d'un écran LED pour la réalité virtuelle : la console Virtual Boy 

L’écran est en réalité constitué d’une barrette de 1Χ224 LED rouges, les seules existantes 

commercialement à cette époque, associée à un miroir pivotant permettant d’afficher une image 

d’une définition de 384 Χ 224 pixels sur 32 niveaux de gris. C’est un échec commercial majeur, et le 

projet est abandonné dès l’année suivant sa sortie.  

Cet exemple est intéressant à plus d’un titre. Il nous rappelle que la commercialisation de casques de 

réalité virtuelle débuta dès 1995, et que déjà, le manque de maturité de l’écran nuisit fortement à la 

qualité du casque. De plus, le manque de compacité de l’ensemble fut une raison importante de son 

échec. D’autre part, l’utilisation d’une simple barrette associée à un miroir pivotant peut permettre la 

formation d’une image 2D en utilisant la possibilité de modulation rapide des LED. 

Après cet échec, aucun écran LED ne fut commercialisé, et il faut attendre le début des années 2010 

pour que les recherches sur les écrans LED reprennent, motivées notamment par le besoin de micro-

écrans haute-luminance pour la réalité augmentée.  

 

 Ecrans et micro-écrans LED 

Deux types d’écrans LED font l’objet de recherches actuellement. Il s’agit d’écrans et de micro-

écrans LED, dont la distinction est rappelée figure I-37. Le premier est à vision directe, constitué de 

pixels reportés sur une grande surface, avec une faible densité de pixels. Le second est à très forte 

densité de pixels, et nécessite un système de grandissement de l’image. Dans les deux cas, la brique 

de base est un réseau de diodes de taille micrométrique (micro-LED ou µLED). 

 

Figure I-37 : les écrans et micro-écrans LED [73] 
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La réalisation de micro-écrans LED est historiquement la première utilisation des matrices de 

micro-LED. Elle consiste à assembler un réseau de transistor (circuit d’adressage) au réseau de LED 

(couche électro-optique de l’écran). Les températures élevées d’épitaxie ne permettent pas de 

déposer le GaN directement sur CMOS. En conséquence, il faut connecter le circuit électronique de 

commande au réseau de diodes. Pour cela, trois approches peuvent être considérées (figure I-38). 

La première consiste à hybrider un réseau de LED sur un circuit CMOS. C’est cette solution que nous 

utiliserons pour la réalisation des micro-écrans. La seconde approche consiste à fabriquer de manière 

monolithique le réseau de LED et le circuit électronique. La dernière consiste à transférer une épitaxie 

sur un substrat CMOS puis la graver. Dans ce dernier cas, la densité de pixels obtenue peut être très 

élevée puisque les contraintes d’alignement sont évitées. Des diodes de 3 µm à un pas de 5 µm ont 

ainsi été rapportées [74]. Dans tous les cas, l’objectif est d’obtenir un micro-écran à matrice active 

avec une densité de pixel élevée. Les principales applications visées de ces micro-écrans sont 

aujourd’hui les lunettes de réalité augmentée et les systèmes de projection. 

 

Figure I-38 : les technologies de fabrication de micro-écrans LED [75]  
a) hybridation b) intégration monolithique c) report sur substrat CMOS 

La seconde application d’un réseau de micro-LED, plus récente, consiste à réaliser des écrans 

à vision directe. Dans ce cas, les pixels sont reportés sur un substrat TFT (par pick and place, figure I-

37). Les applications sont alors des écrans traditionnels (smartphones, téléviseurs, etc.). Cette 

technologie, bien que plus complexe technologiquement permet de reporter des LED de différentes 

couleurs, et de réaliser ainsi des écrans couleur [76]. 

En résumé, ces deux technologies adressent deux marchés différents. L’une vise les 

applications haute-luminance : lunettes de réalité augmentée et micro-projecteurs. L’autre vise des 

applications faible-luminance : tablettes, smartphones et téléviseurs (figure I-39).  

 

Figure I-39 : les applications des écrans et micro-écrans LED [77] 
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 Etat de l’art des micro-écrans LED  

L’étude de micro-LED GaN pour la réalisation de micro-écrans apparait dans la littérature au 

début des années 2000. En 2001, le premier prototype de micro-écran à base de LED III-N est publié 

[78]. 

 

Figure I-40 : premier prototype de micro-écran LED [78] 

L’écran de 10Χ10 pixels (figure I-40), constitué de diodes de 12 µm de diamètre au pas de 50 µm à 

adressage individuel, ouvre la voie vers la réalisation de micro-écrans. L’un des premiers défis 

technologiques pour fabriquer un réseau de micro-LED avec un grand nombre de pixels est le circuit 

électronique permettant d’adresser chaque pixel. 

Dans un premier temps, l’adressage matriciel (cross-bar) permit d’augmenter la définition et 

de diminuer le nombre de contacts nécessaire. Dans un tel adressage, tous les pixels d’une même 

ligne (et d’une même colonne) partagent un contact commun (cathode ou anode). Ainsi, le nombre 

de contacts pour adresser un réseau de N Χ N LED passe de 2ΧN² à 2ΧN. Entre les années 2000 et 2010, 

la définition des micro écrans augmente, 12Χ12 [79], 25Χ25 [80], 32Χ32 [81], 64Χ64 [82] puis 128Χ96 

[83], mais reste limité par cet type d’adressage. 

L’adressage à matrice active à l’aide d’un circuit CMOS permit dans un second temps 

l’obtention d’écran avec des définitions de plus en plus élevées. La définition des micro-écrans LED 

augmente fortement en quelques années : 160Χ240 [84], 400Χ240 [85], 640Χ480 [86] et dernièrement 

873Χ500 à un pas de pixellisation de 10 µm [87]. La réalisation de micro-écrans full-HD (1920Χ1080) 

semble dorénavant accessible dans un futur proche. Elle est principalement limitée par la disponibilité 

d’un circuit CMOS adapté permettant d’adresser un réseau très dense de pixels. 

        

Figure I-41 : les premiers micro-écrans LED à matrice active (vert et bleu), rapportés en 2012 [50] et 2016 [49].  
A droite le premier micro-écran LED couleur, rapporté en 2015 [88] 
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On peut enfin citer l’entreprise américaine Ostendo, qui dévoile en 2015 [88] le premier micro-écran 

couleur composé de 640Χ360 pixels à un pas de 10 µm. La particularité de leur technologie est 

d’empiler les trois couleurs (rouge, vert et bleu) de sorte que le pixel ne soit pas plus volumineux qu’un 

pixel monochrome, contrairement aux écrans traditionnels pour lesquels le pixel couleur est constitué 

de trois sous-pixels monochromes. 

L’engouement pour l’étude des micro-LED GaN pour application d’affichage débute 

réellement en 2005 et connait une croissance importante depuis, comme le montre le nombre de 

publications parues sur le sujet (figure I-42.a). Un résumé des principaux acteurs (académiques, start-

up et PME) ayant publiés leurs résultats est proposé figure I-42.b. La tendance actuelle est la course 

aux très petits pas de pixellisation et à la haute définition.  
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Figure I-42 : a) nombre de publications répondant aux mots-clés : écran, micro, LED et GaN. b) définition et pas de 
pixellisation publiés des micro-écrans LED 

 

Dans le même temps, les industriels s’intéressent aux micro-écrans LED et les rachats de start-

up travaillant sur les micro-LED par de grands groupes se multiplient. Ainsi, Apple rachète Luxvue en 

2014, suivi par Oculus en 2016 (infiniLED et mLED), Sharp (eLux) et Google, qui investit dans Glo, en 

2017. L’intérêt pour les micro-LED connait donc une très forte hausse depuis quelques années.  

 

En conclusion de cet état de l’art des applications des LED, il apparait que le domaine des 

écrans LED pourrait bouleverser le marché des LED dans un futur proche. Les premières études sur les 

micro-écrans LED apparaissent au début des années 2000, et les premiers prototypes de micro-écrans 

LED à matrice active apparaissent au début des années 2010. L’avènement du domaine de la réalité 

virtuelle et augmentée à partir de 2015 met en exergue les lacunes des écrans actuels. Dès lors, l’étude 

des écrans LED rencontre un vif intérêt de la part des industriels, notamment les micro-écrans haute-

luminance pour la réalité augmentée. 
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I.5 Présentation de la thèse 

I.5.1 Spécificités des matrices de micro-LED 

Nous avons vu précédemment que la brique de base nécessaire à la réalisation d’écrans LED 

est le réseau de micro-LED. Les premières études sur des diodes de taille micrométrique datent du 

début des années 2000. Choi et al. [89] observent en 2003 que les micro-LED présentent une meilleure 

émission lumineuse que les LED de taille macrométrique (figure I-43.a). La même année, Jeon et al. 

[82] dévoilent que les micro-LED présentent une tension de seuil plus élevée (figure I-43.b). 

      

Figure I-43 : comparaison a) optique [89] et b) électrique [82] d’une LED et de micro-LED 

Deux ans plus tard, Tian et al. [90] étudient l’influence de la taille des LED sur le rendement, en 

particulier sur le droop. Ils montrent qu’à faible densité de courant, le rendement des micro-LED est 

réduit (encart figure I-44), ce qu’ils attribuent à des recombinaisons non-radiatives de type SRH 

induites par les défauts sur les flancs. En revanche, à forte densité de courant, le rendement des micro-

LED est supérieur grâce à une meilleure répartition du courant (figure I-44). 

 

Figure I-44 : courbes de rendement EQE en fonction de la densité de courant de micro-LED de différentes tailles 

 

L’effet de la miniaturisation du pixel n’est pas le seul élément à considérer. Le matriçage de 

diode commence à être étudié dans la littérature. En 2015, Herrnsdorf et al. [91] étudient la thermique 

dans un réseau de micro-LED. Ils montrent notamment l’intérêt d’un plan de masse autour de chaque 

pixel pour que le courant soit distribué de manière homogène sur la surface de la LED, évitant ainsi 

l’échauffement du dispositif (figure I-45). 
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Figure I-45 : impact d'un plan de masse N sur la dissipation thermique dans un réseau de LED 

D’autre part, Li et al. [92] étudient le cross-talk optique dans un réseau de micro-pixels GaN. Ils 

montrent que les LED épitaxiées sur saphir montrent un fort cross-talk optique, contrairement aux 

LED sur silicium. Ils attribuent le cross-talk au saphir transparent qui facilite une propagation de la 

lumière dans les directions latérales. C’est une problématique importante à considérer dans le cas de 

réseau de LED pour obtenir des images de bonne qualité.  

 

Les premières études semblent donc montrer des densités de courant et de puissance optique 

plus élevées pour les micro-LED. Une distribution plus homogène du courant ainsi qu’une meilleure 

extraction lumineuse sont évoquées pour expliquer ces observations. D’autre part, l’influence du 

matriçage commence à être étudiée. Il semble bénéfique thermiquement en permettant une 

meilleure dissipation de la chaleur, mais néfaste optiquement car à l’origine de cross-talk optique.  

Les publications étudiant les propriétés des matrices de micro-LED sont cependant 

relativement peu nombreuses. De plus, ces études sont difficiles à comparer, à cause d’épitaxies 

différentes, de procédés de fabrication ou de moyens de caractérisation différents. Une analyse plus 

systémique est donc nécessaire pour étudier les réseaux de micro-LED. Il faut pouvoir comprendre les 

rôles relatifs de l’épitaxie, du procédé de fabrication et des moyens de caractérisation sur les résultats. 

D’autre part, le matriçage d’une épitaxie LED à forte densité de pixel implique de nombreuses 

conséquences. L’impact de la proximité des LED sur les aspects thermiques, électriques et optiques, 

ainsi que la dispersion de ces paramètres sont autant de points à considérer. 

 

I.5.2 Les objectifs de thèse 

L’objectif général de la thèse est de comprendre les spécificités des LED à base de nitrure de 

gallium GaN utilisées pour les micro-écrans, c’est-à-dire des LED : 

• utilisées en pixel de quelques micromètres de taille, au lieu de quelques centaines de 

micromètres pour l’éclairage, 
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• disposées en matrice 2D, à plusieurs centaines de milliers d’exemplaires, à la différence de 

l’unité pour l’éclairage, 

• permettant la formation d’images, notamment haute-luminance. 

 

I.5.3 Plan du manuscrit 

Les travaux menés au cours de cette thèse seront divisés en trois chapitres. 

Le chapitre 2 traitera de l’optimisation du rendement des LED à travers l’étude du procédé de 

fabrication. Nous présenterons les épitaxies utilisées, les principales étapes du procédé de fabrication, 

et les améliorations apportées afin de favoriser notamment l’injection électrique et l’extraction 

lumineuse. 

Dans le chapitre 3, l’impact de la taille sur les performances des LED sera étudié. Les caractéristiques 

électro-optiques de LED de différentes tailles seront présentées. Les effets observés seront modélisés 

et le rôle des bords de pixels sera étudié. Des pistes d’améliorations envisagées pour améliorer les 

performances des micro-LED seront proposées. Enfin, le cas particulier des LED vertes sera présenté. 

Enfin dans le chapitre 4, nous étudierons les LED en tant que réseau 2D permettant la formation 

d’images. Des matrices de micro-LED seront caractérisées et les effets de dispersion seront en 

particulier analysés. L’impact du matriçage de micro-LED sur le cross-talk optique sera ensuite 

présenté et les micro-écrans LED réalisés au cours de ces travaux de thèse seront caractérisés 

(luminance, directivité, qualité d’image, taux de fonctionnement, etc.). 

En conclusion générale de ce manuscrit, les principaux résultats de la thèse seront résumés, et les 

perspectives envisagées dans le domaine des micro-écrans LED seront présentées. 

 

I.6 Conclusion  

La technologie LED est une technologie prometteuse dans le domaine des écrans, et en 

particulier des micro-écrans pour lesquels les besoins de compacité, de consommation et de 

luminance sont des contraintes fortes. La physique des semi-conducteurs a été présentée, en 

particulier des LED à base de GaN, ainsi que les principaux facteurs limitant leur rendement. Nous 

avons ensuite procédé à un état de l’art des recherches sur les micro-écrans LED et présenté les axes 

d’étude qui seront abordés dans la suite de ce manuscrit. Les trois principaux axes d’étude qui 

formeront le plan de ce manuscrit de thèse seront l’amélioration du rendement des LED à travers 

l’étude du procédé de fabrication, l’impact des effets de taille des LED sur leurs caractéristiques 

électro-optiques et l’étude des micro-LED en tant que réseau 2D permettant la formation d’images. 
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II.1 Introduction  

Nous avons vu au chapitre 1 que la première étape dans la fabrication de micro-écrans LED 

consiste à pixelliser une épitaxie pour obtenir un réseau de micro-LED réparties périodiquement dans 

le plan. Dans ce chapitre, l’impact du procédé de matriçage d’une épitaxie sur les performances des 

LED sera étudié. Pour cela, nous présenterons dans un premier temps l’épitaxie choisie pour nos 

études et ses principales caractéristiques. Dans un deuxième temps, le procédé de matriçage 

développé au CEA LETI de Grenoble sera présenté, ainsi que les différentes améliorations apportées 

et les conséquences sur les performances électro-optiques des LED. Cette étude a pour but 

d’améliorer notre compréhension des LED, de comprendre comment le procédé de matriçage peut 

affecter leurs performances, et in fine d’améliorer le rendement des LED réalisées. 

 

II.2 Epitaxies LED 

II.2.1 Choix de l’épitaxie 

Avant d’étudier l’impact du procédé de matriçage d’une épitaxie sur les performances des 

LED, il convient de présenter les épitaxies utilisées. Différentes épitaxies commerciales ont été 

utilisées au cours de cette thèse. Suivant les fournisseurs, les épitaxies peuvent varier et présenter des 

performances différentes. De plus, nous avons observé qu’un même procédé de fabrication peut 

présenter des résultats très différents selon l’épitaxie utilisée. En d’autres termes, un procédé de 

fabrication doit être optimisé pour une épitaxie donnée. C’est pourquoi les études présentées dans 

ce manuscrit de thèse sont toutes réalisées avec des épitaxies du même fournisseur, sauf mention 

explicite du contraire. Ce sont des épitaxies permettant une émission dans le bleu, épitaxiées selon le 

plan de croissance c (0001), sur un substrat saphir plan, non PSS. Des épitaxies de diamètre 2’’ sont 

utilisées pour les premiers lots et 4’’ pour les derniers lots. 

Le choix de ce fournisseur d’épitaxies est motivé par plusieurs raisons. Tout d’abord nous 

avons choisi de ne pas utiliser d’épitaxies avec substrat PSS. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, ces 

structures permettent d’améliorer le rendement des LED, mais elles présentent un défaut majeur qui 

sera présenté plus en détail par la suite : les structures PSS induisent du cross-talk optique, et nuisent 

à la qualité de l’image. Pour l’utilisation dans le cadre de micro-écrans, cette technologie n’est donc 

pas adaptée. D’autre part, les épitaxies choisies présentent de bonnes performances optiques et une 

bonne reproductibilité des résultats d’un wafer à l’autre. 

La structuré épitaxiée est présentée schématiquement ci-dessous (figure II-1). La première 

couche épitaxiée sur le saphir est le GaN non intentionnellement dopé (nid) sur 1 µm puis le N-GaN 

sur une épaisseur de 4 µm. Le dopage, obtenu par incorporation de silicium est de 𝑛 = 3. 1018 at. cm3. 

Ensuite, une couche d’InGaN à taux d’indium constant est épitaxiée sur 100 nm. Cette couche, que 

nous appellerons couche de relaxation (CR), permet d’adapter le paramètre de maille afin que le 

désaccord de maille entre le Gan et l’InGaN dans la zone active soit moins prononcé. Ceci permet de 

limiter les effets néfastes de dislocations et de polarisation piézoélectrique présentés au chapitre 1. 

Ensuite, la région à puits quantiques (MQW) est réalisée. Elle est constituée d’une alternance de cinq 
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puits en InGaN de 3 nm d’épaisseur entourés de barrières de GaN de 12 nm d’épaisseur. Enfin, le GaN-

P, dopé avec du magnésium, est épitaxié sur 150 nm. Le dopage obtenu est 𝑝 = 5. 1017at. cm3. 

 

Figure II-1 : représentation schématique d’une épitaxie 2’’ utilisée au cours de la thèse 

Nous souhaitons à présent caractériser les propriétés de cette épitaxie (longueur d’onde 

d’émission, rendement quantique interne, coefficient de recombinaison bimoléculaire, homogénéité 

d’émission et taux de dislocation).  

 

II.2.2 Etude de l’épitaxie utilisée 

 Spectre d’émission de photoluminescence 

La figure II-2 présente un spectre d’intensité de PL obtenus à 10 K sur notre épitaxie. Le laser 

d’excitation émet à 375 nm. Le GaN est transparent à cette longueur d’onde puisque son gap est à 

360 nm. 

400 450 500
0

1x10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

5x10
4

6x10
4

In
te

n
s
it
é
 d

e
 P

L
 [
u
.a

.]

Longueur d'onde [nm]

c = 439 nm

FWHM = 12 nm

 

Figure II-2 : spectre de PL à 10 K d’une épitaxie InGaN/GaN utilisée au cours de la thèse  
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L’épitaxie utilisée présente un pic d’émission à 439 nm. Connaissant le gap du GaN (3.4 eV) et 

de l’InN (0.7 eV), il est possible de calculer en première approximation la composition d’indium 𝑥 dans 

l’alliage In𝑥Ga1−𝑥N selon la loi de Vegard modifiée [1] avec le paramètre de courbure 𝑏 = 1.4 𝑒𝑉 [2].  

 𝐸𝑔,𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁 = 𝑥. 𝐸𝑔,𝐼𝑛𝑁 + (1 − 𝑥). 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁 − 𝑏. 𝑥(1 − 𝑥) (II.1) 

La composition en indium de l’alliage InGaN est d’environ 17%. 

La réplique à 454 nm est attribuée à une recombinaison accompagnée d’un phonon optique 

longitudinal. La différence d’énergie d’environ 90 meV est en accord avec les résultats publiés dans la 

littérature [3][4].  

 

 Coefficient de recombinaison bimoléculaire  

Nous avons vu au chapitre 1 que le taux de recombinaison radiative 𝑅𝑟𝑎𝑑 s’exprime sous la 

forme : 

 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵. 𝑛. 𝑝 (II.2) 

Où 𝐵 est le coefficient de recombinaison bimoléculaire qui s’exprime comme suit : 

 𝐵 =  
1

𝜏. 𝑛𝑜𝑝𝑡
 (II.3) 

𝜏 est la durée de vie radiative des porteurs et 𝑛𝑜𝑝𝑡 la densité de porteurs injectés optiquement. 

La décroissance du signal de PL obtenu à 5 K est mesurée par photoluminescence résolue en 

temps (TRPL : Time Resolved PhotoLuminescence). Connaissant la puissance optique du laser               

(1.6 mW), sa longueur d’onde d’émission (376 nm) et sa pulsation (100 ps fréquencé à 40 MHz), ainsi 

que la surface du spot laser (environ 1 µm²), et considérant une zone active de 15 nm de profondeur 

(5 puits de 3 nm), la densité de porteurs injectés est calculée : 𝑛𝑜𝑝𝑡 ≈  2 × 1019 𝑐𝑚−3. 

La courbe de décroissance du signal de PL est présentée figure II-3. La mesure du temps caractéristique 

𝜏 est obtenue en appliquant une décroissance exponentielle de la forme : 

 𝐼(𝑡) = 𝐼𝑜exp (
−𝑡

𝜏
) (II.4) 
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Figure II-3 : décroissance du signal de photoluminescence à 5 K [5] 

L’ajustement réalisé donne 𝜏 = 4.9 𝑛𝑠, et par conséquence, d’après la formule (II.3), le coefficient de 

recombinaison bimoléculaire est estimé à : 𝐵 = 1. 10−11 𝑐𝑚3. 𝑠−1.  

Cette valeur obtenue est en accord avec les valeurs rapportées dans la littérature, typiquement 

comprises entre 10-10 et 10-12 cm3.s-1 [6] [7] [8] [9], et indique une bonne qualité optique de la région 

à puits quantiques. 

 

 Homogénéité d’émission 

L’homogénéité d’émission des puits quantiques est ensuite caractérisée par 

photoluminescence. Pour cela, une cartographie de PL sur une zone de 400×400 µm² est réalisée. Les 

signaux d’intensité de PL et de longueur d’onde, ainsi que les histogrammes associés sont présentés 

ci-dessous (figure II-4).  
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Figure II-4 : cartographie du signal de PL a) en intensité, b) en longueur d'onde et histogrammes associés c,d) 

 

Malgré quelques défauts, l’intensité de PL est relativement homogène. La longueur d’onde 

d’émission est elle aussi homogène. Sa dispersion suit une loi normale et donne : 𝜆 = 435 𝑛𝑚 ±

1 𝑛𝑚. La différence de longueur d’onde observée par rapport à la figure II-2 peut s’expliquer par la 

caractérisation d’une zone différente du wafer. Le tracé de l’intensité de PL en fonction de la longueur 

d’onde (figure II-5) permet d’observer qu’il n’y a pas de corrélation apparente entre ces deux 

paramètres. Ainsi, la variation de longueur d’onde sur l’épitaxie est sans conséquence sur la qualité 

des puits. 
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Figure II-5 : corrélation entre intensité du signal de PL et longueur d'onde d'émission 

 

 Taux de dislocations 

Le taux de dislocations de l’épitaxie peut être estimé par des mesures de 

cathodoluminescence (CL). La CL est l’émission de lumière par un solide soumis à un bombardement 

électronique. C’est une méthode spectroscopique qui permet d’identifier des défauts ponctuels et des 

impuretés responsables des propriétés de luminescence d’un matériau.  

Une zone de 10×10 µm² de la région N-GaN est scannée et l’émission du GaN, à 360 nm, est présentée 

figure II-6. Une dislocation est un centre de recombinaison non-radiative et apparait donc comme un 

point noir sur l’image de cathodoluminescence. 
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Précisons qu’une telle mesure sur du P-GaN ne nous a pas permis de visualiser les dislocations. Deux 

hypothèses sont formulées pour expliquer cette observation. Une relaxation des contraintes au niveau 

de la couche de relaxation riche en indium (figure II-1) peut permettre de supprimer les dislocations 

[10]. D’autre part, il a été montré que la gravure du GaN permet de dévoiler les dislocations [11]. 

 

 

Figure II-6 : cartographie de l'intensité du signal de cathodoluminescence à 360 nm  

Environ 200 dislocations sont comptées sur une surface de 100 µm², soit une densité de 

dislocations de l’ordre de 2.108 cm-2. Ce résultat est en accord avec les valeurs typiques obtenues dans 

la littérature [12][13] proches de l’état de l’art. D’après la littérature, le taux de dislocation joue un 

rôle important sur le rendement des LED [14] [15] [16], à travers notamment une diminution de la 

longueur de diffusion des porteurs [17].  

 

 

En conclusion, les épitaxies utilisées au cours de cette thèse présentent de bonnes qualités 

optiques, une émission à 440 nm, une faible densité de dislocations et une bonne homogénéité 

d’émission. La prochaine étape consiste désormais à matricer cette épitaxie afin d’obtenir un réseau 

de LED dans lequel chaque diode constituera un pixel de l’image.  

Dans la suite de ce chapitre, le procédé de fabrication développé au CEA LETI sera présenté, ainsi que 

les principales améliorations apportées et les conséquences sur les caractéristiques électro-optiques 

des LED.  
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II.3 Présentation du procédé de matriçage et des moyens de caractérisation 

II.3.1 Principales étapes du procédé de fabrication 

 Généralités sur le procédé utilisé 

Le procédé que nous allons présenter ici consiste en un résumé des principales étapes 

permettant de réaliser un réseau de micro-LED (µLED). Les détails technologiques pertinents pour la 

suite de ce manuscrit seront présentés. Toutes les étapes technologiques ne sont pas décrites, et 

certaines simplifications sont effectuées pour en favoriser la compréhension.  

Le procédé de fabrication a pour objectif de réaliser un réseau de µLED permettant son hybridation 

sur un circuit CMOS afin d’obtenir un écran à matrice active. Nous retrouvons les deux objets 

essentiels nécessaires à la fabrication d’un écran présentés au chapitre 1 : la couche électro-optique 

et le circuit d’adressage. Dans le cadre de cette thèse, la couche électro-optique, constituée d’un 

réseau de LED, sera étudiée. Deux types de LED sont réalisés à l’aide du même procédé : des matrices 

de µLED à un pas de 10 µm, et des diodes unitaires, non-matricées, de différentes tailles variant de 

500Χ500 µm² à 5Χ5 µm². 

Les matrices de µLED servent à la fabrication de micro-écrans. Les diodes unitaires sont dédiées à 

l’étude des effets de taille. Dans les deux cas, le procédé de fabrication est le même. C’est un procédé 

auto-aligné avec trois niveaux de lithographie que nous appellerons MESA (formation des pixels), CTD 

(pour ConTact Diode) et MET (pour METallisation), qui seront présentés au paragraphe suivant.  

Précisons ici que l’objectif de cette thèse n’est pas d’optimiser les briques technologiques des 

différentes étapes du procédé de fabrication, mais d’étudier le lien entre les caractéristiques des LED 

et les étapes de fabrication. Ainsi ce chapitre n’a pas pour vocation de présenter toutes les études et 

améliorations du procédé de fabrication apportées au cours de la thèse. Pour cela le lecteur pourra se 

référer aux publications [18] et [19].  

Les différents lots qui seront présentés dans ce manuscrit de thèse ont été fabriqués par l’équipe en 

charge du procédé de fabrication et ne constituent donc pas mon travail de thèse. Seuls seront 

présentés ici les changements de procédé qui ont fait suite à mes observations, études ou analyses, 

et qui, participant à la compréhension du fonctionnement des LED, permettent in fine l’amélioration 

du procédé de fabrication.  

 Métallisation P et formation de mesas auto-alignés 

La première étape consiste à déposer un métal de contact P par évaporation. Ensuite, ce métal 

P est gravé par IBE (Ion Beam Etching) et le GaN par gravure sèche chlorée en RIE (Reactive Ion 

Etching), l’ensemble à l’aide du premier niveau de lithographie MESA. Précisons ici que le métal P, 

opaque, fait office de masque dur pour les gravures et occupe toute la surface du pixel (figure II-7). 

Par conséquent, la lumière est émise par le saphir et la métallisation P joue donc plusieurs rôles. Elle 

doit assurer un contact ohmique, et une forte réflectivité pour augmenter l’extraction lumineuse par 

le saphir. Enfin, elle joue le rôle de masque dur, spécificité de la technologie du LETI dite auto-alignée. 

Elle doit pouvoir être déposée puis gravée sans dégrader le matériau pendant le reste du procédé de 
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fabrication. Nous y consacrerons une étude dans la suite de ce chapitre. Des pixels sont ainsi formés, 

à un pas de 10 µm, le GaN étant gravé à 1 µm de profondeur environ pour atteindre la région dopée 

N. 

 

Figure II-7 : création des pixels : a) schéma en coupe et b) observation MEB 

 

 Isolation et jonction PN  

Un dépôt conforme isolant est ensuite déposé. Une gravure anisotrope permet de ne 

conserver l’isolant qu’autour des pixels. Ensuite le métal N est déposé puis planarisé par polissage 

mécano-chimique (CMP). La jonction PN est formée pour chacune des diodes (figure II-8). Dans la suite 

du manuscrit nous appellerons ‘espaceur’ l’isolant entourant chaque pixel et assurant l’isolation 

électrique entre les contacts N et P. 

     

Figure II-8 : réalisation de matrice de LED : a) schéma en coupe et b) observation MEB  

Un plan de masse N, sous forme de grille enterrée, est ainsi formé, entourant chaque pixel. C’est une 

cathode commune à tous les pixels. 

 

 Niveaux supérieurs  

Afin de réaliser un écran, il est nécessaire de connecter la couche électro-optique (ici le réseau 

de micro-LED) au circuit d’adressage (circuit CMOS dans le cas des micro-écrans). Pour cela, des étapes 

technologiques supplémentaires sont nécessaires sur notre réseau de LED afin de réaliser des plots 

d’hybridation qui serviront à assurer la connexion avec le circuit CMOS. En effet, des micro-tubes sont 

réalisés sur le CMOS et seront insérés dans les plots d’hybridation. Deux niveaux de masque sont 

nécessaires, l’un pour définir la taille des plots d’hybridation (niveau MET) et l’autre pour connecter 
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le plot d’hybridation au contact P de la diode (niveau CTD). Un schéma explicatif de la structure finale 

est présenté figure II-9, ainsi qu’une observation MEB mettant en évidence les niveaux supérieurs. 

     

Figure II-9 : structure finale du réseau de micro-LED réalisé : a) schéma en coupe et b) observation MEB 

 

La structure finale de la matrice de µLED vue en coupe est présentée ci-dessous (figure II-10). 

 

Figure II-10 : observation MEB en coupe d’un réseau de micro-LED en fin de fabrication 

 

Précisons enfin que les plots de contact N sont reportés en bord de matrice, séparés du réseau 

de LED par des pixels non connectés (absence de gravure CTD réalisant la jonction entre le contact P 

et le plot d’hybridation), appelés pixels fictifs figure II-11.  

 

Figure II-11 : a) photographie des prises de contact N et P et b) représentation schématique en coupe selon l’axe A-A’ 

 

A A’ 
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Un réseau de 873Χ500 µLED, pixellisées au pas de 10 µm, est ainsi réalisé. Chaque µLED 

constitue un pixel de l’image. Les diodes de tests unitaires sont réalisées avec le même procédé. Ainsi, 

les principales caractéristiques présentées ici sont communes aux réseaux de µLED et aux diodes 

unitaires (métal P occupant toute la surface du pixel, contact N enterré sous forme de cathode 

commune, espaceur entourant les LED assurant l’isolation électrique de la jonction, présence de plots 

d’hybridation, etc.). 

 

II.3.2 Méthode de caractérisation des matrices de micro-LED  

Les caractéristiques courant-tension-luminance (I-V-L) sont les principales mesures pour 

l’étude des LED. Dans le cas de notre procédé de fabrication, deux points importants sont à considérer. 

Tout d’abord, les dimensions des LED peuvent atteindre des dimensions de 5Χ5 µm² seulement. Pour 

caractériser de telles diodes, des micro-pointes commandées par des micro-contrôleurs sont 

nécessaires. D’autre part, la lumière est émise par le saphir et doit donc être collectée sur la face 

opposée des contacts électriques.  

Le banc utilisé (figure II-12) est équipé de micro-contrôleurs piézo-électriques permettant un 

déplacement très précis des pointes de mesure. Une photodiode permet de collecter le signal émis à 

travers le saphir. Le SMU (Source and Measure Unit) est composé de deux voies. La première voie 

polarise la LED en tension et mesure le courant. La seconde polarise la photodiode en inverse, et 

mesure le courant la traversant (𝐼𝑝ℎ). La réponse de la photodiode 𝑅, exprimée en A/W, permet 

d’extraire la puissance optique (𝑃𝑜𝑝𝑡) collectée en Watt :  

 𝑃𝑜𝑝𝑡 = 𝐼𝑝ℎ/𝑅 (II.5) 

Le rendement EQE est mesuré à partir de l’équation : 

 𝐸𝑄𝐸 =
𝑃𝑜𝑝𝑡 . 𝑞

ℎ. 𝜈. 𝐼
 (II.6) 

Le flux lumineux 𝛷𝑙𝑢𝑚 (en lm) dépend de la longueur d’onde d’émission (𝜆), et de la sensibilité de l’œil 

humain à cette longueur d’onde 𝑉(𝜆). 

 𝛷𝑙𝑢𝑚 = 683.
𝑙𝑚

𝑊
. ∫ 𝑉(𝜆). 𝑃𝑜𝑝𝑡(𝜆). 𝑑𝜆

𝜆

 (II.7) 

La luminance 𝐿 (en cd/m²) est calculée à partir de la mesure du flux lumineux 𝛷𝑙𝑢𝑚 en considérant 

une émission isotrope dans un demi-espace, soit un angle solide d’émission de 2π sr et une surface 

émissive 𝑆. 

 𝐿 =  
𝛷𝑙𝑢𝑚

𝑆. 2𝜋
 (II.8) 

Enfin, le banc est équipé d’un microscope confocal, relié à un spectromètre permettant des mesures 

spectrales très résolues spatialement. Un laser à 407 nm permet également de réaliser des 

cartographies de micro-photoluminescence (µPL). 
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Figure II-12 : schéma explicatif du banc utilisé pour les mesures IVL et de micro-photoluminescence 

 

II.3.3 Caractérisations du process initial : LOT 1  

Nous étudions en premier lieu les performances électro-optiques des LED obtenues avec le 

procédé décrit au paragraphe 1.3.1. Ce premier lot d’étude portera le nom de LOT 1. C’est le premier 

lot d’étude fonctionnel obtenu après environ 6 mois de thèse. Les caractéristiques électro-optiques 

présentées ci-dessous constituent donc les premiers résultats que nous chercherons à optimiser dans 

la suite de ce chapitre. 

Les caractéristiques I-V des LED obtenues sont présentées figure II-13. Les résultats sont 

comparés avec la caractéristique d’une diode ‘quasi-idéale’ obtenue par simulation (𝑛𝑖𝑑 = 1,           

𝑅𝑠 → 0 et 𝑅𝑝 → ∞). Précisons que nous caractérisons ici, ainsi que dans la suite de ce chapitre, des 

LED unitaires, non-matricées, de dimension 20Χ20 µm².  
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Figure II-13 : caractéristiques courant-tension de LED du LOT 1 et simulation d’une diode ‘idéale’ ayant pour paramètres 
𝑹𝒔 = 100 Ω, 𝑹𝒑 = 1012 Ω, nid = 1 et 𝑽𝒔𝒆=2 V  

Les courbes I-V expérimentales montrent une différence importante avec la courbe ‘idéale’ 

présentée. Entre -2 V et 1 V, le courant est plus élevé, ce qui est généralement représenté par un 

courant de fuite dans une résistance parallèle (cf. chapitre 1). Autour de la tension de seuil électrique 
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(𝑉𝑠𝑒 = 2 𝑉) la pente de la courbe est faible, ce qui se traduit par un coefficient d’idéalité largement 

supérieur à 1. Enfin, au-delà de 3 V, une saturation du courant est observée à partir de 10-5 A. Cet effet 

de saturation du courant à forte tension est généralement associé à la présence d’une résistance série 

qui limite le courant injecté dans la diode. La diode ‘ajustée’ est obtenue par simulation, avec les 

paramètres présentés dans le tableau ci-dessous. 

  𝑅𝑝 (Ω) 𝑛𝑖𝑑 𝑅𝑠 (Ω) 

Diode ‘idéale’ présentée 1012 1 102 

Diode ‘ajustée’ 5.1010 7 103 

Tableau II-1 : paramètres caractéristiques des diodes du LOT 1 et de la diode ‘idéale’ présenté figure II-13 

En résumé, les diodes obtenues sont caractérisées par un coefficient d’idéalité élevé, qui 

dégrade fortement leur caractéristique électrique autour de la tension de seuil, et une forte résistance 

série qui limite le courant à forte tension. La résistance parallèle élevée (𝑅𝑝 ≈ 5. 1010 Ω) traduit un 

léger courant de fuite à faible tension. 

Les caractéristiques optiques des LED sont étudiées ci-dessous. La puissance optique en 

fonction de la tension (figure II-14.a) et la luminance en fonction de la densité de courant (figure II-

14.b) sont présentées ci-dessous. 
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Figure II-14 : a) puissance optique en fonction de la tension et b) luminance en fonction de la densité de courant de LED 
du LOT 1 

La tension de seuil optique (𝑉𝑠𝑜) que nous définissons par la tension pour laquelle les premiers 

photons sont détectés, est de l’ordre de 2,5 V. La puissance optique augmente très fortement jusqu’à 

3 V puis sature. Cette observation est attribuée à la forte résistance série observée sur la courbe I-V qui 

limite l’injection des porteurs et par conséquent la puissance optique. La lumière apparait pour des 

densités de courant de l’ordre de 10-1 A/cm². Nous appellerons dans la suite de ce manuscrit densité de 

courant de seuil optique (𝐽𝑠𝑜) la densité de courant pour laquelle les premiers photons sont détectés. 

Les courbes de rendement quantique externe EQE sont présentées figure II-15, en fonction de 

la densité de courant et de la tension. 
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Figure II-15 : rendement EQE de LED du LOT 1 en fonction a) de la densité de courant et b) de la tension 

Le rendement EQE maximal, compris entre 3% et 5%, est atteint à une densité de courant 

comprise entre 10 A/cm² et 100 A/cm². Nous appellerons dans la suite de ce manuscrit 𝐽𝑚𝑎𝑥 la densité 

de courant pour laquelle le rendement EQE est maximal. Au-delà de cette densité de courant, le 

rendement chute. C’est le phénomène de droop abordé au chapitre 1. Pour des applications haute-

luminance, nécessitant des niveaux de densité de courant élevés, nous voyons ici apparaître 

l’importance de l’étude du droop. D’autre part, il est intéressant de remarquer que les courbes 

montrent une forte dispersion à faible densité de courant, tandis qu’à forte densité de courant, le 

rendement est identique pour toutes les diodes. Nous formulons ici l’hypothèse que la dispersion à 

faible densité de courant est liée au procédé de fabrication qui présente une dispersion d’une diode 

à l’autre, tandis que le droop dépend principalement de l’épitaxie, et est ainsi similaire pour toutes les 

diodes. Le tracé du rendement EQE en fonction de la tension montre que le maximum du rendement 

est atteint entre 3.5 V et 4 V.  

 

Les valeurs de rendement obtenues sont éloignées des valeurs typiques des LED bleues 

utilisées dans l’éclairage qui présentent un rendement EQE maximum de l’ordre de 50% à une densité 

de courant de l’ordre de 1 A/cm² à 10 A/cm². A titre d’exemple, le rendement d’une LED commerciale 

à base de GaN émettant dans le bleu (450 nm) est présenté figure II-16. Nous reviendrons dans la suite 

de ce manuscrit sur les principales raisons expliquant cette différence de rendement entre les LED 

commerciales et celles obtenues avec notre procédé de fabrication. 
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Figure II-16 : rendement EQE d'une LED commerciale bleue InGaN/GaN  



II. Optimisation du rendement électro-optique de LED à travers l’étude du procédé de fabrication 

64 

Enfin, le spectre d’électroluminescence d’une LED du LOT 1 est présenté ci-dessous. Le maximum du 

pic est obtenu à 443 nm, avec largeur à mi-hauteur de 21 nm. Ces résultats sont comparables à ceux 

réalisés en photoluminescence à 10 K présentés figure II-2.  
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Figure II-17 : spectre d’émission d’électroluminescence d’une LED du LOT 1 à 290 K 

 

En résumé de cette première étude, les diodes du LOT 1 présentent des caractéristiques 

électro-optiques décevantes. En particulier, le rendement obtenu est faible et fortement limité par le 

droop. Dans l’optique d’obtenir des images haute luminance, pour lesquelles des densités de courant 

élevées sont nécessaires, il apparait que la problématique du droop est un axe d’étude important.  

D’autre part, un coefficient d’idéalité élevé et une résistance série importante semblent limiter les 

performances électriques des LED. Nous cherchons maintenant à améliorer les performances électro-

optiques des LED en étudiant et optimisant le procédé de fabrication. Deux études seront réalisées en 

ce sens dans la suite de ce chapitre. La première concerne l’étude de l’homogénéité d’émission, et la 

seconde l’étude de la métallisation utilisée pour le contact P.  
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II.4 Etude de l’homogénéité d’émission 

II.4.1 Observations de l’émission 

Afin d’aller plus loin dans l’étude des diodes, et l’amélioration du procédé de fabrication, nous 

étudions l’émission des LED du LOT 1 à différentes densités de courant, et en particulier l’homogénéité 

d’émission à la surface du pixel pour différentes tailles de diode. 

Pour cela nous traçons la courbe du rendement EQE en fonction de la densité de courant et présentons 

des photographies optiques de l’émission à quatre densités de courants caractéristiques : au seuil de 

l’émission de lumière (1), dans la zone de montée du rendement (2), au niveau du rendement 

maximum (3) et dans la zone du droop (4). Les résultats obtenus pour quatre tailles de diode (500Χ500, 

100Χ100, 50Χ50 et 20Χ20 µm²) sont présentés figure II-19. 

Précisons ici que ces photographies optiques, prises sous microscope à l’aide d’une caméra CCD ont 

été obtenues en faisant varier le temps d’intégration pour obtenir une image nette aux différentes 

densités de courant, et d’éviter une saturation de l’image. Par conséquent, les intensités observées 

sont relatives, et les zones sombres ne sont pas non-émissives, mais moins émissives. Enfin, le halo 

obtenu autour des diodes est dû à l’optique de collection utilisée pour guider la lumière dans le 

microscope. 

Les photographies optiques présentées figure II-19 montrent qu’à faible densité de courant 

(zone 1), toute la surface du pixel est émissive. A plus forte densité de courant (zone 2), des zones 

moins émissives apparaissent, et l’inhomogénéité s’amplifie à très forte densité de courant (zones 3 

et 4). Suivant la taille de la LED, l’homogénéité d’émission diffère. Pour les grandes diodes (100 µm et 

plus), il existe deux zones lumineuses : la zone centrale et les bords du pixel. En revanche, pour les 

petites LED (50 µm et moins), seuls les bords de pixels sont plus lumineux que le centre de la LED. 

Pour comprendre l’origine de la zone dégradée moins émissive, il faut revenir à l’étape de procédé de 

fabrication qui consiste à graver l’isolant pour permettre la reprise de contact sur le métal P (niveau 

de masque CTD, figure II-18). La zone MESA non gravée par le niveau CTD reste intacte et est 

lumineuse pour toutes les tailles de LED et pour toutes les densités de courant.  

   

Figure II-18 : a) gravure de l’isolant et b) structure de la LED après remplissage du niveau CTD 
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Figure II-19 : courbes EQE et photographies optiques de l’émission pour différentes tailles de LED [20]. A forte densité de 
courant, de fortes inhomogénéités apparaissent 
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La zone centrale dégradée correspond aux dimensions du niveau de lithographie CTD. Deux 

cas de figure se présentent alors suivant la taille de la LED. Commençons par le cas des petites LED, 

inférieures à 50 µm de côté, présentés figure II-20. La totalité de la zone CTD est dégradée par la 

gravure de l’isolant et apparait moins émissive à forte densité de courant. 

 

Figure II-20 : a) schéma explicatif de la gravure d’une petite LED et b) conséquence sur l’émission de la LED 

Le second cas est celui des grandes LED, supérieures à 100 µm. La zone CTD se décompose 

alors en une zone centrale plus lumineuse, et des bords moins lumineux. La zone centrale pour les 

grandes LED peut s’expliquer par un phénomène dit de trenching : les bords sont plus attaqués par la 

gravure (figure II-18). Le centre de la LED, moins sur-gravé, n’est alors pas dégradé. D’après les 

photographies présentées figure II-19, la zone dégradée est estimée à environ 25 µm, ce qui explique 

l’extinction totale pour les LED de 50 µm et moins. Un schéma explicatif est proposé figure II-21. 

 

Figure II-21 : a) schéma explicatif du phénomène de trenching et b) conséquence sur l’émission d’une grande LED 

 

En résumé, une inhomogénéité d’émission est observée à densité de courant élevée. Les 

dimensions des différentes zones, plus ou moins lumineuses, correspondent aux dimensions du niveau 

de masque CTD. La zone faiblement lumineuse observée est attribuée à la gravure qui dégrade le 

matériau en bord de motif, sur une distance d’environ 25 µm.  

Dans le cas des petites LED, la zone CTD dans son ensemble est moins lumineuse. Dans le cas des 

grandes LED, le centre de la zone CTD n’est pas dégradé au-delà de cette distance et redevient plus 

lumineuse. 
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II.4.2 Caractérisations de la zone dégradée 

Afin de caractériser ce défaut observé, les différents matériaux déposés au cours de la 

fabrication sont retirés afin de pouvoir étudier le GaN (figure II-22).  

 

Figure II-22 : retrait des métaux et oxydes pour procéder aux caractérisations électro-optiques du GaN 

Tout d’abord, la luminescence des puits quantiques est étudiée en micro-photoluminescence 

(µPL). Un laser à 407 nm est utilisé pour exciter la zone active à multiples puits quantiques, le GaN, 

dont le gap est à 360 nm, n’absorbant pas le faisceau. Une cartographie de l’intensité du signal de PL 

à 440 nm est réalisée, à l’aide du banc de µPL présenté figure II-12. 

 

Figure II-23 : cartographie de l’intensité de µPL à 440 nm de micro-LED matricées à un pas de 10 µm 

La cartographie d’intensité de PL sur des µLED au pas de 10 µm (figure II-23) montre que les LED ne 

semblent pas dégradées par le procédé de fabrication. En particulier, aucune zone centrale moins 

émissive n’est observée. Cette observation tend à indiquer que la qualité optique de la région active 

constituée de multiples puits quantiques InGaN/GAN n’est pas dégradée. La caractérisation de cet 

échantillon est complétée par des mesures de cathodoluminescence (CL). Une cartographie 

d’intensité du signal de CL à 440 nm d’une micro-LED du LOT1 est présentée figure II-24. 
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Figure II-24 : cartographie du signal de cathodoluminescence à 440 nm d’un micro-LED de 7 µm. Une zone de 3 µm de 
diamètre correspondant à la gravure du niveau CTD est observable 

Les résultats de CL montrent une zone centrale moins émissive, dont les dimensions correspondent 

exactement aux dimensions du niveau de masque CTD. Ce résultat est en accord avec nos premières 

observations et hypothèses attribuant la zone centrale moins émissive à un défaut de process lié à la 

gravure du niveau CTD. D’autre part, les résultats conjoints de photoluminescence et 

cathodoluminescence indiquent que c’est possiblement l’injection électrique des porteurs qui est 

dégradée dans cette zone au niveau du P-GaN. Ainsi, tous les électrons injectés en 

cathodoluminescence n’atteignent pas la région à puits quantiques MQW, ce qui explique la présence 

d’une zone moins émissive. 

Afin de valider cette hypothèse, des mesures AFM (Atomic Force Microscopy) sur la surface 

du P-GaN sont réalisées. La rugosité obtenue à la surface du GaN (figure II-25.a), et la résistance 

mesurée lorsque la pointe AFM est polarisée à 10 V (figure II-25.b) sont présentées ci-dessous. 

            

Figure II-25 : a) rugosité de surface et b) résistance d'une micro-LED mesurées par AFM 

Les résultats indiquent que d’un point de vue topographique la surface de la LED n’est pas dégradée, 

puisque la rugosité mesurée est très faible, et aucune zone centrale dégradée n’est observée. En 

revanche, la mesure de résistance par AFM montre une zone centrale circulaire très résistive. Le P-

GaN est donc très fortement résistif dans la zone CTD, ce qui est en accord avec l’observation effectuée 

en cathodoluminescence, et valide l’hypothèse d’une dégradation de l’injection des porteurs à 

l’origine de l’inhomogénéité d’émission observée figure II-19. 
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Ces mesures AFM sont complétées par des mesures du travail de sortie (KFM : Kelvin Force 

Microscopy) et de variation de capacité 𝑑𝐶
𝑑𝑉⁄  (SCM : Scanning Capacitance Microscopy) dont les 

résultats sont présentés figures II-26 et II-27. 

          

Figure II-26 : a) mesure de KFM sur micro-LED et b) histogramme obtenu 

Les résultats mettent en évidence la zone centrale (zone 1), avec des propriétés différentes du reste 

de la LED (zone 2). Le travail de sortie au niveau de la zone CTD est supérieur à celui du reste de la 

micro-LED, d’environ 0.22 V. Cette différence de travail de sortie peut s’expliquer par une modification 

de courbure des bandes à la surface du P-GaN et donc une altération de la barrière entre le métal et 

le GaN-P. Précisons que la zone numérotée 3 correspond à un défaut engrengé au cours de la 

caractérisation de l’échantillon et n’est donc pas significative. 

De même, le tracé de dC/dV par SCM révèle la présence d’une zone CTD avec une variation de la 

capacité différente de celle du reste du P-GaN. Cette varaition peut traduire un changement du 

dopage dans cette zone. 

          

Figure II-27 : a) cartographie de dC/dV d’une micro-LED et b) profil obtenu 

D’après les résultats obtenus, il semble que la dégradation de la zone CTD observée en 

électroluminescence correspond à une dégradation du matériau P-GaN au cours du procédé de 

fabrication. La bonne qualité optique de la zone CTD observée en PL, couplée à des mesures 

électriques qui révèlent une forte variation sur cette même zone indiquent une dégradation des 

performances électriques du P-GaN. Enfin, l’homogénéité de la rugosité de surface tend à montrer 

que ce n’est pas une dégradation mécanique du GaN mais physico-chimique. 
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Nous souhaitons dorénavant savoir si cette dégradation du P-GaN est limitée en surface ou 

étendue en profondeur. Pour cela, un échantillon est préparé afin de le caractériser en cross-section. 

Nous procédons à une préparation d’échantillon par coupe FIB (Focused Ion Beam), dont les 

principales étapes sont présentées figure II-28. La première étape consiste à déposer du TEOS 

(tetraethylorthosilicate). Ce composé présente la propriété de former du SiO2 par simple hydrolyse 

en libérant de l’éthanol. Ensuite une coupe FIB est réalisée (figure II-28.b). L’échantillon est enfin 

prélevé puis déposé sur un support en aluminium pour assurer la conduction électrique. 

  

  

Figure II-28 : préparation par coupe FIB d'un échantillon. a) L’échantillon est recouvert des TEOS, puis b) une coupe FIB 
est réalisée. c) l’échantillon est prélevé puis d) déposé sur un support conducteur 

Nous procédons aux mêmes études que précédemment en AFM, avec des mesures de 

résistances, de travail de sortie et de capacité. Les résultats sont présentés figures II-29 et II-30. 

 

Figure II-29 : a) mesure de rugosité et b) de résistance par AFM en cross-section d’une LED du LOT 1 

Aucune variation de la résistance n’a pu être observée (figure II-29.b). De même, aucune variation de 

la capacité ou du travail de sortie n’a pu être détectée (figure II-30). 
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Figure II-30 : a) mesure de travail de sortie et b) de capacité en tranche d’une LED du LOT 1 

Des mesures complémentaires en SIMS et spectroscopie Auger n’ont pas permis de mettre en 

évidence une éventuelle diffusion d’espèce dans le GaN. En effet, une diffusion des espèces déposées 

pendant le procédé de fabrication (Ni, O et Si) pourrait expliquer une dégradation des performances 

du P-GaN, notamment l’oxygène et le silicium qui agissent comme des dopants de type N. Les origines 

précises qui conduisent à ce défaut restent incertaines.  

La littérature nous rapporte cependant des exemples de dégradation du P-GaN. La publication de 

Massoubre et al. [21] aboutit en effet à des résultats similaires. Ils observent qu’une gravure chlorée 

ICP (Inductively Coupled Plasma) modifie le P-GaN et dégrade fortement l’injection électrique. Ils 

attribuent cet effet à deux contributions. D’une part la désactivation des accepteurs de magnésium 

par l’hydrogène, qui résulte en une chute de la mobilité des trous et donc de la conductivité du P-GaN. 

D’autre part une augmentation de la barrière de potentiel métal/semi-conducteur due à 

l’implantation de fluor à la surface du P-GaN. Cette dernière hypothèse est d’ailleurs en accord avec 

nos observations d’une variation du travail de sortie au niveau de la zone CTD. 

En conclusion de cette étude, il apparait que le défaut observé est un défaut électrique 

d’injection des porteurs lié à une dégradation du P-GaN. Cette dégradation n’est pas mécanique, car 

la morphologie du GaN n’est pas affectée, et semble être limitée en surface. Nous faisons l’hypothèse 

que cette dégradation est due à une gravure de l’isolant trop longue qui, malgré la protection par la 

présence du métal P, dégrade la conductivité du P-GaN. Par la suite, l’impact d’un changement de 

procédé de gravure CTD sur les performances électro-optiques de LED sera étudié. 

 

II.4.3 Amélioration process : LOT 2 

 Détails process 

Le LOT 2 vise à supprimer la zone fortement résistive qui dégrade l’homogénéité d’émission à 

la surface de la LED. Un temps de gravure plus court du masque dur du niveau CTD est réalisé. En effet, 

le temps de gravure initialement utilisé était volontairement rallongé après ouverture du via CTD afin 

de s’assurer que tout l’oxyde déposé allait être gravé. S’il reste une couche d’oxyde en fin de gravure, 

la diode n’est plus connectée électriquement. Il est donc important de garantir une gravure complète, 

tout en optimisant le temps de gravure pour ne pas endommager la diode. Les autres paramètres sont 
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gardés constants, notamment l’épitaxie utilisée qui est la même que pour le LOT 1, les espèces 

déposées et leur épaisseur. 

 Performances 

L’homogénéité d’émission obtenue à forte densité de courant (environ 100 A/cm²) est tout 

d’abord étudiée, pour différentes tailles de diodes, en comparant les résultats avec ceux du LOT 1. Les 

résultats sont présentés figure II-31. 

 

Figure II-31 : homogénéité d'émission à forte densité de courant (100 A/cm²). Le trait blanc représente 20 µm 

L’homogénéité d’émission est fortement améliorée pour les LED du LOT 2. Des mesures de 

résistances en AFM et de cathodoluminescence sont réalisées pour confirmer cette tendance 

(figures II-32 et II-33).  

             

Figure II-32 : mesure de résistance par AFM a) du LOT 1 et b) du LOT 2 

              

Figure II-33 : intensité de cathodoluminescence de micro-LED a) du LOT 1 et b) du LOT 2 
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Les mesures de résistance à la surface de la LED montrent une nette amélioration. L’effet de zone CTD 

est quasiment éliminé. Nous remarquons cependant une résistance légèrement supérieure en bord 

de la zone centrale (figure II-32). Cette observation est de nouveau attribuée à une gravure 

légèrement plus forte sur les bords de la zone CTD (phénomène de trenching présenté auparavant). 

Les mesures de cathodoluminescence montrent des résultats similaires. La zone centrale est 

discernable, mais la baisse d’intensité de CL est très fortement réduite par rapport au LOT 1. 

L’effet de la zone centrale moins émissive est donc fortement réduit, mais ne semble pas 

totalement supprimé. Nous cherchons maintenant à étudier l’impact de ce changement de process 

sur les caractéristiques courant-tension-luminance (I-V-L). Les résultats obtenus ici sont comparés 

avec les LED du LOT 1 de même dimension (20Χ20 µm²). La courbe du courant en fonction de la tension 

(figure II-34.a) et celle du rendement EQE en fonction de la densité de courant (figure II-34.b) sont 

présentées ci-dessous. 
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Figure II-34 : caractéristiques a) courant-tension et b) rendement EQE de LED des LOT 1 et LOT 2 

Electriquement, les caractéristiques des LOT 1 et LOT 2 sont proches. Une légère baisse du courant en 

inverse est observée, tandis qu’en direct, aucune variation majeure du courant n’est observée. Le 

rendement EQE maximum est légèrement amélioré, et la densité de courant 𝐽𝑚𝑎𝑥 est légèrement plus 

faible (1 A/cm²). Il est intéressant de noter que les courbes obtenues sur le rendement sont moins 

dispersées à faible densité de courant avec le nouveau lot, ce qui peut traduire un meilleur contrôle 

de notre procédé de fabrication sur le fonctionnement des LED. De plus la pente de montée du 

rendement, autour de 1 A/cm², est beaucoup plus raide sur le nouveau lot. D’autre part, le rendement 

à forte densité de courant (au-delà de 100 A/cm²) est identique pour les deux lots.  

Ces observations peuvent indiquer un procédé de fabrication plus performant et plus homogène d’une 

diode à l’autre sur le LOT 2, et semblent confirmer que la région à faible densité de courant est 

principalement affectée par le process utilisé, tandis que la région à forte densité de courant est 

limitée par l’épitaxie.  

En résumé de cette étude sur l’homogénéité d’émission, l’amélioration du procédé de 

fabrication permet une émission plus homogène à forte densité de courant. Les mesures de résistance 

en AFM et de cathodoluminescence montrent que la zone centrale CTD est beaucoup moins dégradée 

que pour le LOT 1. En revanche, les courbes I-V-L ne présentent pas d’amélioration significative et le 

gain sur le rendement est faible. En particulier, il n’y a pas d’amélioration à forte densité de courant, 

pour laquelle l’inhomogénéité d’émission apparaissait sur les diodes du LOT 1 (figure II-19). 
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II.5 Etude de la métallisation supérieure 

II.5.1 Les différentes fonctions du métal P 

La métallisation P est un point critique de notre technologie. En effet, le métal (ou les métaux 

dans le cas d’une métallisation constituée d’une superposition de métaux) du contact P joue plusieurs 

rôles. Durant le procédé de fabrication il joue tout d’abord le rôle de masque dur. La totalité de la 

surface de la LED est recouverte du métal P. Il doit donc pouvoir être déposé puis gravé sans dégrader 

le matériau pendant le reste du procédé de fabrication. C’est une particularité spécifique au procédé 

de fabrication auto-aligné. Deux autres fonctions génériques à toutes les LED indépendamment du 

process utilisé sont l’ohmicité et la réflectivité. Le contact P doit être le plus ohmique possible, c’est à 

dire permettre la meilleure injection de courant, sans induire de résistance de contact 

supplémentaire. D’autre part, la lumière étant émise par le saphir, le métal P à un rôle de réflecteur 

très important. Il doit ainsi réfléchir la lumière vers le saphir afin d’augmenter le rendement 

d’extraction lumineuse (LEE) et ainsi le rendement quantique externe (EQE) de la LED.  

Le métal utilisé pour les LOT 1 et LOT 2 est le nickel. Choisi historiquement pour son travail de 

sortie élevé et son utilisation relativement simple dans un procédé de fabrication à base de chimie 

chlorée, il présente cependant le défaut d’être un mauvais réflecteur et un contact ohmique 

insuffisant sur le P-GaN. Nous verrons dans ce chapitre les études menées afin d’aboutir au choix d’une 

nouvelle métallisation et l’impact sur les performances de nos dispositifs. 

Dans ce chapitre, les aspects d’ohmicité et de réflectivité seront étudiés. La compatibilité du 

métal avec le reste du procédé de fabrication, quoique problématique importante de la technologie, 

sort du cadre de ces travaux de thèse et ne sera pas traitée ici. 

 

II.5.2 Etude de l’ohmicité du contact P 

Dans un métal, l’énergie qu’il faut fournir pour extraire un électron du niveau de Fermi (𝐸𝐹) 

et l’amener dans le vide (niveau de vide NV) est appelé travail de sortie du métal, noté ∅𝑚 et exprimé 

en eV. Dans un semiconducteur, le travail de sortie, noté ∅𝑠𝑐 est défini de la même manière. Dans le 

cas d’un semiconducteur, le travail de sorti n’est pas constant (figure II-35). En effet le niveau de Fermi 

varie principalement en fonction du dopage. On caractérise alors le semiconducteur par l’énergie qu’il 

faut fournir à un électron situé au bas de la bande de conduction pour l’amener dans le vide, c’est 

l’affinité électronique, notée 𝜒 (eV). 

Au niveau de l’interface métal-semiconducteur, la barrière de potentiel que doit franchir l’électron 

pour passer du métal dans le semiconducteur est donné par :  

 𝐸𝑏 = ∅𝑚 − 𝜒 (II.9) 
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Figure II-35 : diagramme énergétique d’un métal et d’un semiconducteur P avant jonction  

Une jonction métal-semiconducteur est caractérisée par une barrière de potentiel qui se 

forme à l’interface entre les deux matériaux, induite par l’alignement des niveaux de Fermi (figure II-

36).  

Dans le modèle de Schottky-Mott, la structure des bandes au voisinage de l’interface est 

conditionnée par la différence éventuelle des travaux de sortie du métal et du semiconducteur, les 

électrons passant d’un matériau à un autre si le travail de sortie du premier est inférieur à celui du 

second. Le GaN est un semiconducteur à grand gap (3.43 eV à 300 K) et d’affinité électronique 4.1 eV 

[22]. Le travail de sortie du GaN dopé P est alors très élevé et il n’existe pas de métaux dont le travail 

de sortie soit supérieur à celui du GaN. Des métaux à travail de sortie élevé ont été étudié pour la 

formation de contact ohmique, en majorité Pt, Ni, Pd et Au, avec des travaux de sortie de 5.65, 5.15, 

5.12 et 5.1 eV respectivement [23]. 

Puisque le travail de sortie du métal est inférieur à celui du GaN-P(∅𝑚 < ∅𝑠𝑐), il apparait un déficit 

d’électrons à la surface du métal. Dans le semiconducteur, les électrons qui viennent du métal se 

recombinent avec les trous, créant une zone de déplétion. Le contact est redresseur, et la hauteur de 

barrière d’interface que voient les trous pour passer du semiconducteur au métal est alors : 

 𝐸𝑏 = 𝐸𝑔 + 𝜒 − ∅𝑚 (II.10) 

 

Figure II-36 : diagramme énergétique d’une jonction métal - semiconducteur P 
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En pratique, la présence d’états d’interface joue un rôle important, et le modèle de Bardeen 

est plus adapté pour l’étude de notre contact. En effet, au niveau d’une jonction, le réseau passe sur 

une distance de quelques angströms de la périodicité d’un matériau à celle de l’autre. Il en résulte des 

états électroniques différents de ceux de chacun des matériaux, ce sont des états d’interface. 

La hauteur de la barrière Schottky est alors définie par :  

 𝐸𝑏𝑝 = 𝜙0 (II.11) 

𝜙0 représente la distance du niveau de fermi au sommet de la bande de valence, à la surface du 

semiconducteur avant la mise en équilibre de la structure. Les hauteurs de barrières deviennent alors 

indépendantes du travail de sortie du métal et ne sont conditionnés que par la population initiale des 

états d’interface à travers le paramètre 𝜙0. L’échange de porteurs se fait entre le métal et les états 

d’interface. Pour réaliser un bon contact ohmique, donc satisfaire à la condition 𝐸𝑏 < 0, il faut alors 

réaliser 𝜙0 < 0 pour un semiconducteur de type P. Il faut donc que les états d’interface soient 

entièrement saturés par les porteurs majoritaires, c’est à dire entièrement vides dans un 

semiconducteur de type P. C’est pourquoi dans la pratique, pour réaliser un contact ohmique sur un 

semiconducteur on dépose le métal sur une région préalablement surdopée P++ (figure II-37).  

 

Figure II-37 : effet du surdopage sur le contact ohmique dans le cas d'un semiconducteur de type P 

Dans ce cas, le mode de conduction à travers la barrière métal-semiconducteur se fait par 

effet tunnel. Il permet le passage de porteurs à travers la barrière, contrairement au passage par effet 

thermo-ionique. La caractéristique courant-tension est linéaire. C’est ce phénomène que l’on cherche 

à obtenir pour avoir un contact ohmique. C’est pourquoi le GaN-P est très souvent surdopé P++ en 

surface sur une profondeur typique de 25 nm.  

Le profil de la concentration en magnésium (obtenu par mesure SIMS) de deux épitaxies InGaN/GaN 

avec et sans couche dopée P++ est présenté figure II-38. L’épitaxie utilisée pour les LOT 1 et LOT 2 est 

l’épitaxie sans surdopage P++ (courbe rouge). 

Les mesures TLM (Transmission Line Method) effectuées avec un contact en nickel sur ces deux 

épitaxies sont présentées figure II-39. Ce sont des caractéristiques courant-tension effectuées en 

faisant varier la distance entre les contacts. Ces mesures permettent de définir le type de contact 
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(ohmique ou redresseur) et d’extraire les paramètres caractéristiques dans le cas d’un contact 

ohmique (résistance carré et résistance spécifique de contact (RSC)). 
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Figure II-38 : concentration en magnésium dans la région P-GaN pour deux épitaxies obtenues par mesures SIMS  
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Figure II-39 : mesures TLM d’épitaxies a) sans et b) avec surdopage P++ avec un contact en nickel 

Les résultats montrent un contact redresseur sur l’épitaxie sans surdopage et un contact ohmique 

avec surdopage P++. La résistance spécifique de contact obtenue pour cette épitaxie est de            

2,6.10-2 Ω.cm2. 

Logiquement, nous devrions utiliser la seconde épitaxie surdopée P++ pour la suite de nos études afin 

d’avoir un meilleur contact ohmique. Cependant, ces épitaxies comportent des défauts à l’impact 

rédhibitoire sur le fonctionnement de nos dispositifs que nous ne pouvons exposer ici. Par 

conséquent, il est nécessaire d’améliorer le contact ohmique dans le cas de l’épitaxie sans surdopage.  

Parmi les différents contacts sur P-GaN étudiés dans la littérature, l’empilement Ni/Au est le 

plus largement étudié ces 15 dernières années, notamment depuis les travaux en 1999 de Ho et al.[24] 

Ces travaux ont permis de montrer qu’un recuit des contacts Ni/Au dans une atmosphère contenant 

de l’oxygène pendant 10 minutes permettait d’obtenir un contact ohmique avec une résistance 

spécifique de contact de l’ordre de 10-4 Ω.cm². Cette faible résistance de contact a été alors attribué à 

l’oxydation du Ni en NiO et à la forte conductivité de l’or. Ce contact à base de Ni/Au est ainsi 

largement utilisé pour le contact P sur GaN [25] [27] [27]. 
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II.5.3 Etude de la réflectivité du métal P 

 Choix du nouveau métal P 

Comme nous l’avons mentionné auparavant, l’aspect réflecteur du métal P est un point 

important à considérer. La réflectivité du nickel, d’environ 35% à 440 nm (figure II-40), est insuffisante. 

Les mesures sont réalisées à travers la face arrière (le saphir), afin d’être au plus près des conditions 

réelles du fonctionnement de la LED, ce qui explique la présence d’oscillations.  
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Figure II-40 : mesure de la réflectivité du nickel en fonction de la longueur d’onde 

D’autres métallisations ont été étudiées, essentiellement à base d’argent et d’or, deux métaux très 

réflecteurs. Les réflectivités théoriques du nickel, de l’argent et de l’or sont présentées figure II-41. 

400 500 600
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
fl
e
c
ti
v
it
é
 t
h
é
o

ri
q
u
e

Longueur d'onde [nm]

 Ni

 Au

 Ag

 

Figure II-41 : réflectivités théoriques de métaux pour le contact sur P-GaN en fonction de la longueur d’onde 

L’or ne devient hautement réflecteur qu’à partir de 500 nm environ. Dans le cadre des LED bleues 

émettant à 440 nm environ, nous choisirons d’utiliser des métallisations à base d’argent, très 

réflecteur sur tout le spectre du visible. De nombreuses métallisations à base de d’argent ont ainsi été 

étudiées dans la littérature. Elles sont généralement associées à une couche d’accroche en nickel, 

suffisamment fine pour ne pas dégrader la réflectivité. En effet, l’argent ne peut pas être déposé 

directement sur le GaN car il délamine. 
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Une métallisation à base d’argent, associée à une couche d’accroche suffisamment fine pour 

ne pas dégrader la réflectivité du contact permet de réaliser des contacts ohmiques, avec des 

résistances spécifiques de de contact de l’ordre de 10-3 Ω.cm2, et des réflectivités proches de 90%. Le 

tableau ci-dessous présente les contacts obtenus dans la littérature pour des métallisations à base 

d’argent. 

Métal 

(Epaisseur en nm) 

Recuit 

(T – atm - durée) 

RSC 

(Ω.cm²) 

Réflectivité 

(%) 

Année et 

référence 

Ni/Au/ITO/Ag 500 °C - O2 3,2.10-5 78 2004 [28] 

Ni/Ag/Au 
(1/150/50) 

500°C - O2 - 10min 3.4.10-3 92 2007 [29] 

Ni/Ag 
(5/120) 

500°C - O2 - 1 min 5.10-5 71,9 2008 [30] 

Ni/Ag/Ti/Au 
(1/150/150/50) 

500°C - O2 -  5 min 2,7.10-3 93 2009 [31] 

Ni/Ag/Ti/Au 
(2/200/20/200) 

380 °C - air - 1min 8,1.10-3 85 2011 [32] 

Tableau II-2 : exemples de contact sur P-GaN parus dans la littérature 

 

 Simulations Optiques 

Il est possible de simuler l’extraction lumineuse de nos LED en fonction de la réflectivité du 

nouveau métal P. Pour cela, la méthode du tracé de rayons est utilisée. Elle consiste à étudier la 

propagation de lumière sous forme de rayons qui suivent les lois de la réflexion et de la réfraction. 

C’est une méthode basée sur l’optique géométrique, qui néglige certains aspects d’optique 

ondulatoire, notamment la diffraction des ondes. Le principe de simulation par tracé de rayons 

consiste à créer un système composé d’une source, d’un ensemble d’objets et d’un détecteur. Les 

rayons issus de la source sont tracés jusqu’au point d’incidence sur la première surface rencontrée. Le 

plan d’incidence au point d’incidence est calculé et la loi de Snell-Descartes (présentée au chapitre 1) 

est appliquée. Cette itération est répétée à travers toutes les surfaces définies du système, pour tous 

les rayons tracés. 

Considérant l’indice de réfraction du GaN (𝑛𝐺𝑎𝑁 = 2.45) et du saphir (𝑛𝑠𝑎𝑝ℎ𝑖𝑟 = 1.78), il est ainsi 

possible de déterminer la part de lumière extraite par face. Nous avons vu au chapitre 1 que la part 

de lumière extraite peut s’exprimer sous la forme : 

 
𝑃𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
=  

1

2
. (1 − cos ∅𝑐) (II.12) 

Où ∅𝑐 est l’angle critique, fonction de l’indice optique des matériaux. 

Du fait de l’indice de réfraction élevé du GaN, une grande partie de la lumière est confinée dans le 

matériau (environ 80%), et environ 4.35% de la lumière est extraite par face. Le reste de la lumière est 

guidé dans le saphir (figure II-42). 
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Figure II-42 : extraction lumineuse dans une LED GaN sur saphir 

La simulation doit prendre en compte différents aspects du procédé de fabrication : 

réflectivité des métaux utilisés, profondeur de gravure, angle de gravure et dimensions de la LED. La 

structure étudiée est présentée ci-dessous. La source utilisée pour cette étude est une source 

émettant de manière uniforme dans toutes les directions de l’espace. Elle est située à 150 nm du haut 

de la LED et présente sur toute la surface, c’est-à-dire représentative de la position des puits d’InGaN 

dans notre épitaxie. 

 

Figure II-43 : structure d’une LED simulée en tracé de rayons 

Nous considérons les bords de la structure absorbants, c’est-à-dire que les rayons qui atteignent ces 

surfaces sont piégés par réflexion totale interne. L’angle de gravure de la cavité est estimé à 70° par 

observation MEB. L’épaisseur réelle du saphir est de quelques centaines de micromètres. Pour ne pas 

alourdir inutilement les temps de calcul, elle est schématisée ici par une couche de 3 µm d’épaisseur. 

En effet, le saphir comme le GaN sont considérés sans pertes, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’absorption 

du signal durant sa propagation dans le matériau [33]. 

L’extraction lumineuse de la structure présentée figure II-43 est simulée (figure II-44). Les 

paramètres considérés sont résumés dans le tableau II-3. L’extraction lumineuse obtenue est 

d’environ 8%. 
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Figure II-44 : simulation de l'extraction lumineuse par la méthode du tracé de rayons. La majorité des photons sont 
guidés dans le GaN ou le saphir 

Cette valeur d’extraction est en accord avec les mesures expérimentales qui montrent un rendement 

EQE de l’ordre de 5-6% (figure II-34.b). D’après la formule (I.46), le rendement quantique interne peut 

alors être estimé à 75%. 

Une étude paramétrique des différents éléments qui peuvent influer au premier ordre sur 

l’extraction lumineuse est ensuite réalisée. Pour cela, l’impact de la réflectivité des métaux utilisés 

pour les contacts P et N, et de la géométrie de la LED (diamètre, profondeur gravée, angle de gravure) 

est étudié. Les paramètres de référence utilisés pour nos simulations sont présentés ci-dessous 

(tableau II-3). 

Angle de 

Gravure (°) 

Profondeur 

gravure (µm) 

Réflectivité du 

métal P (%) 

Réflectivité du 

métal N (%) 

Dimension de 

La LED (µm) 

70 1.5 35 80 8.5 

Tableau II-3 : paramètres de référence utilisés pour la simulation d'extraction lumineuse 

Tout d’abord l’influence de la réflectivité de la cavité, c’est-à-dire des métaux utilisés sur les flancs de 

la cavité (contact N) et sur le haut de la cavité (contact P), est étudiée. Les résultats sont présentés 

figure II-45. 
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Figure II-45 : extraction lumineuse simulée en fonction de la réflectivité des métaux N et P [34] 
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Pour l’angle de gravure considéré (70%), la réflectivité du métal P influe plus fortement sur l’extraction 

lumineuse que celle du contact N. Le passage d’un métal P réflecteur de 35% (nickel) à 85% (argent) 

entraine une augmentation de l’extraction lumineuse d’environ 35%.  

L’influence de l’angle de gravure sur l’extraction lumineuse est rapportée figure II-46.  
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Figure II-46 : extraction lumineuse simulée en fonction de l'angle de la cavité [34] 

Les simulations montrent que l’extraction est maximale pour un angle de 50°. En revanche, lorsque 

les flancs de gravure sont verticaux (90°), ils ne participent plus à l’augmentation de l’extraction 

lumineuse. L’angle de gravure est le principal paramètre permettant d’améliorer l’extraction 

lumineuse des micro-LED. 

Cette solution ne sera cependant pas retenue pour nos études. Nous chercherons au contraire à 

obtenir une gravure verticale car, bien que limitant l’extraction, elle présente plusieurs avantages 

importants. Au niveau du procédé de fabrication, cela assure une bonne isolation électrique entre les 

contacts P et N. Si le diélectrique déposé n’est pas vertical, il risque d’être gravé et de mettre la LED 

en court-circuit. C’est donc principalement une contrainte de process qui oblige à une gravure 

verticale. De plus, une gravure non-verticale entraine une perte de surface émissive importante. A 

titre d’exemple, une gravure à 50° sur 1 µm de profondeur d’une micro-LED de 7 µm de diamètre 

réduit la surface émissive d’environ 40% par rapport à une gravure verticale. Enfin, lorsque la gravure 

est proche de 90°, l’extraction lumineuse est quasi-indépendante de la taille de la LED. Cela permettra 

dans la suite du manuscrit d’étudier les effets de la taille des diodes sur le rendement quantique 

interne, indépendamment des effets d’extraction lumineuse. Nous y reviendrons dans le chapitre 3 

dédié à l’étude de la taille des LED sur leurs performances électro-optiques. 

 

Enfin, le rôle de la profondeur de gravure et de la taille des LED sur l’extraction lumineuse est étudié 

figure II-47. 
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Figure II-47 : extraction lumineuse simulée en fonction de la a) profondeur de gravure et b) taille de la LED [34] 

Les résultats montrent une légère augmentation de l’extraction avec une augmentation de la 

profondeur de gravure et une diminution de la taille des LED. Ces résultats indiquent globalement un 

effet bénéfique de la cavité sur l’extraction lumineuse. Les micro-LED semblent présenter une 

extraction lumineuse supérieure aux LED de grandes dimensions. Des résultats similaires sont 

rapportés dans la littérature scientifique [35] [36]. 

 

En résumé de ces travaux de simulation, le rôle de la cavité sur l’extraction lumineuse d’une 

µLED est primordial. La réflectivité des métaux utilisés et l’angle de gravure des flancs sont les deux 

principaux paramètres à optimiser. L’extraction lumineuse de nos µLED obtenue par simulation est 

d’environ 8%. C’est donc le principal frein au rendement global des diodes. 

Nous chercherons par la suite à modifier le procédé de fabrication afin d’améliorer la réflectivité du 

contact P et ainsi améliorer le rendement EQE des LED réalisées. 

 

II.5.4 Amélioration process : LOT 3 

 Changement de métallisation pour de l’argent 

Pour ce nouveau lot, le principal changement à caractériser est l’utilisation d’une nouvelle 

métallisation à base d’argent qui remplace le nickel, peu réflecteur et non-ohmique. De plus, le métal 

est plus épais, et le procédé de gravure du niveau CTD a été optimisé, pour ne pas altérer le P-GaN au 

cours du procédé de fabrication. 

Les mesures TLM et de réflectivité réalisées sur le nouveau contact à base d’argent sont présentées 

ci-dessous (figure II-48). 
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Figure II-48 : a) mesures TLM et de b) réflectivité du nouveau contact à base d’argent [18] 

Le contact obtenu est ohmique, et la réflectivité obtenue très bonne, d’environ 85% à 440 nm. Les 

simulations optiques de tracé de rayons effectuées annoncent un gain sur l’extraction lumineuse 

d’environ 35% entre les deux métallisations (figure II-45). Les résultats obtenus sont résumés dans le 

tableau ci-dessous et comparés aux lots précédents. 

LOT Métallisation Ohmicité 
Réflectivité mesurée 

 (à 440nm) 

Extraction lumineuse 

simulée 

1 et 2 Nickel Redresseur 35% ≈ 8% 

3 Argent 
Ohmique 

RSC : 5.10-4 Ω.cm² 
85% ≈ 11% 

Tableau II-4 : résumé des métallisations utilisées pour les différents lots, et performances électro-optiques associées 

 

Précisons enfin que de nombreux changements ont été apportés entre le LOT 2 et le LOT 3, 

notamment des nouveaux espaceurs (matériau différent et plus épais) pour assurer l’isolation de la 

jonction PN et le passage sur une épitaxie de diamètre 4’’, du même fournisseur, avec les mêmes 

épaisseurs et niveaux de dopages annoncés. La seule différence notable dans l’épitaxie est l’apparition 

d’une EBL (Electron Blocking Layer) dont nous avons vu l’utilité au chapitre 1.  

 

 Homogénéité d’émission du LOT 3 

En premier lieu, l’homogénéité d’émission obtenue avec le nouveau contact est étudiée. Une 

photographie optique d’une LED de 100×100 µm² (à une densité de courant de 10 A/cm²) est 

présentée figure II-49. 
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Figure II-49 : a) homogénéité d'émission d'une LED (100 µm de côté) du LOT 3 et b) zoom sur les bords de la LED 

Une bonne homogénéité à la surface de la LED est obtenue, malgré des irrégularités attribuées à la 

rugosité de surface du P-GaN liées à la croissance épitaxiale du GaN sur saphir. Des observations 

similaires sont rapportées dans la littérature [37]. D’autre part, aucune zone centrale moins émissive 

n’est observée sur ce lot. Cette première observation permet de valider l’utilisation d’une nouvelle 

métallisation P à base d’argent assurant l’homogénéité d’injection et par conséquent d’émission à la 

surface du pixel, y compris à forte densité de courant.  

Une observation supplémentaire quant à l’émission obtenue peut cependant être faite. L’image 

zoomée sur le bord de la LED montre que l’émission est plus intense sur les bords de la diode. Le 

premier constat est que les dimensions correspondent à l’épaisseur d’isolant déposé, assurant 

l’isolation entre les contacts P et N (figure II-8). 

Une cartographie d’électroluminescence de cette LED est ensuite réalisée, utilisant le banc 

présenté précédemment (figure II-12). La cartographie d’intensité et de longueur d’onde d’une LED 

du LOT 3 en électroluminescence est présentée ci-dessous. 

 

Figure II-50 : cartographie a) d'intensité d'électroluminescence et b) de longueur d'onde. Les pointillés correspondent 
aux dimensions des espaceurs entourant la LED 

La cartographie en intensité (figure II-50.a) confirme une émission environ deux fois plus 

intense en périphérie du pixel qu’au centre. La cartographie en longueur d’onde (figure II-50.b) montre 

une séparation nette entre la zone fortement émissive et le centre de la LED. Ce résultat tend à 

confirmer l’hypothèse que la zone fortement lumineuse correspond à l’espaceur entourant la LED. 

Une augmentation de l’extraction lumineuse favorisée par l’isolant entourant la diode semble donc se 

produire, par un guidage dans l’oxyde. Des résultats similaires sont rapportés dans la littérature [38].  
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Enfin, nous pouvons noter que la zone plus intense en bords de pixel est caractérisée par une 

longueur d’onde plus élevée. La figure II-51 présente les spectres obtenus au centre de la LED et dans 

la zone intensément lumineuse en périphérie de pixel. L’ajustement par un pic gaussien donne         

𝜆𝑐 = 443 𝑛𝑚 au niveau de la LED, et 𝜆𝑐 = 449 𝑛𝑚 au niveau de l’isolant. Cette légère augmentation 

de la longueur d’onde en périphérie du pixel est faible par rapport à la largeur à mi-hauteur des pics 

(𝐹𝑊𝐻𝑀 = 26 𝑛𝑚) et semble peu significative. 
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Figure II-51 : spectre d'électroluminescence obtenu dans la LED et au niveau de l'espaceur 

 

 Caractérisations électro-optiques du LOT 3 

Les changements apportés par ce nouveau lot sur les performances électro-optiques des LED 

sont maintenant étudiés. Les résultats sont comparés avec ceux du LOT 2. La figure II-52 présente les 

caractéristiques courant-tension obtenues. 
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Figure II-52 : caractéristiques courant-tension de LED des lots 2 et 3 

 

Les résultats montrent une forte baisse du courant entre -2 V et 1 V, que nous avions attribué à un 

courant de fuite dans une résistance parallèle. Les améliorations apportées sur les espaceurs assurant 

l’isolation de la jonction PN peuvent expliquer cette observation, via une meilleure passivation de la 
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jonction. De plus, la tension de seuil électrique passe de 0.5 V à 1.5 V et le coefficient d’idéalité est 

amélioré (𝑛𝑖𝑑 ≈ 4). En revanche à forte tension (au-delà de 3 V), aucune amélioration n’est constatée.  

 

Le tracé de la puissance optique en fonction de la tension est présenté ci-dessous (figure II-53).  
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Figure II-53 : puissance optique en fonction de la tension des LED des lots 2 et 3  

La tension de seuil optique, d’environ 2.8 V, est inchangée. Le LOT 3 présente une puissance optique 

légèrement plus faible entre 3 V et 4 V, et légèrement plus forte au–delà. Cette variation ne parait 

cependant pas significative. La puissance optique est donc peu modifiée par les changements apportés 

sur le nouveau lot. 

 

Enfin, la courbe du rendement EQE en fonction de la densité de courant est présentée figure II-54.  
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Figure II-54 : rendement EQE des LED des lots 2 et 3 

Un gain important est obtenu sur le rendement maximum, passant de 6 à 11%. La densité de courant 

pour laquelle le rendement apparait (𝐽𝑠𝑜) est dix fois plus faible, ce que nous attribuons à la 

suppression des courants de fuite (figure II-52). C’est donc une amélioration importante apportée 

puisqu’elle signifie qu’il faut fournir dix fois moins de courant pour commencer à émettre de la 

lumière.  
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Le gain obtenu à forte densité de courant est plus important. Ainsi la densité de courant 𝐽𝑚𝑎𝑥 passe 

de 8 A/cm² pour le LOT 2 à 50 A/cm² pour le LOT 3. En d’autres termes, le droop est fortement réduit 

et le gain sur le rendement à forte densité de courant est très important. A titre d’exemple, il passe 

d’environ 2% à 8% pour une densité de courant de 1000 A/cm².  

Nous remarquons que le gain obtenu est légèrement supérieur aux prévisions obtenues par tracé de 

rayons. Plusieurs explications sont possibles. Le changement d’épitaxie est la première cause avancée. 

L’apparition d’une EBL, dont le but premier est d’éviter la fuite des électrons à fortes densités de 

courant, peut expliquer l’amélioration du droop. D’autre part, les autres améliorations process, 

notamment l’ohmicité du contact, peuvent participer à une amélioration du rendement. 

 

En conclusion de cette étude portant sur le changement de métallisation du contact P, il 

apparait que les gains obtenus sur le rendement sont importants. D’après les simulations optiques de 

tracé de rayons, l’extraction lumineuse semble en être le principal moteur. La réduction des courants 

à faible tension, en inverse et en direct, peut être attribuée à l’amélioration des contacts et de la 

passivation de la jonction par l’espaceur entourant la diode.  
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II.6 Conclusion  

Au cours de ce chapitre, nous avons démontré le lien important entre le procédé de 

fabrication et les performances électro-optiques des LED. L’épitaxie utilisée a tout d’abord été 

présentée, ainsi que ses principales performances optiques et le procédé de fabrication développé au 

CEA LETI. Celui-ci a pour but de réaliser un réseau dense de micro-LED qui sera ensuite connecté à un 

circuit CMOS afin de réaliser un micro-écran LED à matrice active dans lequel chaque diode constitue 

un pixel de l’écran. 

Deux études permettant d’améliorer les performances des diodes ont été présentées. La 

première fit suite à l’observation de l’émission des diodes à forte densité de courant. Une zone moins 

émissive fut observée et attribuée à une étape de gravure non-optimisée. Les études menées sur le 

matériau ont permis de conclure à une dégradation des propriétés électriques à la surface du P-GaN, 

dégradation supprimée en changeant le procédé d’ouverture des vias. La seconde étude porta sur 

l’amélioration du contact P. Celui-ci joue le rôle de masque dur, de contact ohmique et de réflecteur. 

Une nouvelle métallisation à base d’argent a été développée. Un gain important sur l’ohmicité et la 

réflectivité du contact a été obtenu. D’autre part, les caractéristiques électriques furent améliorées, 

en particulier à faible tension avec une suppression des courants de fuite. 

Ces études ont permis d’améliorer l’homogénéité d’émission et le rendement EQE, passant de 4% à 

11% pour les LED testées (figure II-55).  
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Figure II-55 : rendement EQE des LED de 20Χ20 µm² des différents lots présentés 

 

Les diodes du LOT 3 présentent de bonnes performances électro-optiques. Les simulations 

optiques de tracé de rayon indiquent que l’extraction lumineuse limite au premier ordre le rendement 

de nos LED. C’est une limite qu’il conviendra d’améliorer en tenant compte les contraintes liées aux 

spécificités des écrans, notamment la qualité de l’image. Ces améliorations sur le procédé de 

fabrication permettent dorénavant d’étudier les spécificités des micro-LED pour micro-écrans, c’est-

à-dire des diodes de taille micrométrique, très nombreuses, proches les unes des autres, et 

permettant la formation d’images. 
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III.1 Introduction  

La réalisation de micro-écrans LED haute définition impose la fabrication de pixels de taille 

micrométrique. Pour cela, une épitaxie est matricée afin que chaque micro-LED constitue un pixel de 

l’image. Les principales étapes du procédé de fabrication et leur impact sur les performances des LED 

ont été présentées au chapitre 2. 

Dans ce chapitre 3, une étude spécifique des effets de la taille des LED sur leurs performances 

sera réalisée. Nous débuterons ce chapitre par une étude bibliographique des principaux résultats 

parus dans la littérature, puis les études expérimentales menées sur les effets de taille seront 

présentées. Dans un deuxième temps, les résultats obtenus seront modélisés à l’aide du modèle ABC, 

communément utilisé dans la littérature pour l’étude des LED GaN. L’impact de la taille des LED sur 

chacun des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 sera étudié et un nouveau modèle ajusté, tenant compte de la taille 

des LED, sera proposé. Ensuite, une étude des bords de pixels sera réalisée afin d’étudier les 

mécanismes en jeu et étudierons quels paramètres influent sur les recombinaisons de surface. Enfin, 

ce chapitre sera conclu par une étude des LED vertes. Les différences avec les LED bleues, et les 

conséquences pour la réalisation de micro-écran haute luminance seront notamment discutées. 

 

III.2 Effets de la taille des LED sur leur performance 

III.2.1 Etude bibliographique  

Jin et al. [1] sont parmi les premiers à étudier des micro-LED (µLED) et à les comparer à des 

LED de taille macrométrique. Ils montrent que remplacer une diode conventionnelle de large surface 

par un réseau de µLED (12 µm de diamètre au pas de 50 µm) interconnectés de même surface totale 

permet une augmentation de 60% du rendement quantique externe. Cette augmentation est 

attribuée à une meilleure extraction lumineuse et possiblement un « effet micrométrique ». De plus, 

ils observent que la densité de courant dans une LED est inférieure à celle d’une micro-LED d’un 

facteur 5. Ils attribuent ce phénomène à une meilleure répartition du courant dans les micro-LED. 

En 2001, Dai et al. [2] étudient les transitions optiques dans une µLED (10 µm de diamètre) par 

photoluminescence. Ils observent un décalage vers les plus hautes énergies par rapport à l’épitaxie 

initiale. Ils attribuent ce phénomène à une baisse de la polarisation piézo-électrique via une relaxation 

des contraintes dans les micro-LED (figure III-1).  

Choi et al. [3] montrent en 2003 que les µLED présentent une meilleure émission lumineuse que les 

LED de taille macrométrique. Ils l’expliquent par la présence de modes de cavité résonants extraits via 

les bords de la LED et par diffusion de la lumière depuis les flancs gravés. En revanche, Jeon et al. [4] 

montrent la même année que les µLED présentent une tension de de seuil plus élevée (figure III-2). 
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Figure III-1 : comparaison des transitions optiques dans le volume et dans une micro-LED [2]. A gauche : spectres de PL à 
10 K a) à faible et b) à forte intensité d’excitation laser. A droite : représentation schématique des bandes d’énergie a) 

dans une LED b) dans une micro-LED avec réduction du champ piézoélectrique 

       

Figure III-2 : a) densité de puissance optique pour différentes tailles de LED [3] et b) comparaison de la tension de seuil 
entre des LED et micro-LED [4] 

En 2010, Gong et al. [5] font eux aussi l’observation que les petites diodes présentent des propriétés 

optiques intéressantes. A faible densité de courant, les petites diodes émettent légèrement plus de 

lumière, ce qu’ils attribuent à une meilleure extraction lumineuse. Ils montrent d’autre part que les 

petites diodes peuvent supporter des densités de courant plus élevées que les grosses diodes, ce qu’ils 

expliquent par une température de jonction plus faible pour les petites diodes (figure III-3), grâce à 

une meilleure évacuation de la chaleur. 

 

Figure III-3 : température de jonction mesurée dans les LED de différentes tailles [5] 
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Deux ans plus tard, Tian et al. [6] étudient l’influence de la taille des LED sur le rendement, en 

particulier sur le droop. Ils montrent qu’à faible densité de courant, le rendement des µLED est réduit, 

ce qu’ils attribuent à des recombinaisons non-radiatives de type SRH induites par les défauts sur les 

flancs. A forte densité de courant en revanche, le rendement des µLED est meilleur (figure III-4). Ils 

attribuent cet effet à une meilleure répartition du courant.  

 

Figure III-4 : caractéristiques a) J-V et b) EQE de µLED de différentes tailles, de 105 µm à 6 µm [6] 

La même année Tao et al. [7] montrent des résultats similaires. D’après eux, le droop est réduit quand 

la taille des LED décroit. De plus, ils observent que le maximum de rendement est obtenu à des 

densités de courant plus fortes pour les µLED. 

Jiao et al. [8] étudient le spectre d’électroluminescence à différentes densités de courant pour des 

LED de 300 µm et 10 µm (figure III-5). A faible injection, un décalage du spectre d’émission vers le bleu 

est observé pour les deux tailles de diodes, ce qu’ils attribuent à l’écrantage du champ par les porteurs 

et un remplissage des bandes d’énergie dans les puits quantiques. En revanche, à forte densité de 

courant, un décalage vers le rouge ainsi qu’un élargissement du pic est observé pour la diode de 300 

µm. Cet effet n’est pas observé pour les µLED de 10 µm malgré des densités de courant très élevées, 

ce qui est attribué à une relaxation des contraintes dans le matériau. 

 

Figure III-5 : électroluminescence de a) LED (300 µm) et b) µLED (10 µm) [8] 

En 2016 Tian el al. [9] étudient le vieillissement des µLED. Ils observent que les plus petites LED 

présentent un vieillissement moins important grâce à une température de jonction plus faible (figure 

III-6). 
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Figure III-6 : vieillissement de LED de a) 20 µm et b) 60 µm [9] 

Enfin en 2017, Hwang et al. [10] publient leurs recherches sur les µLED. Un droop plus faible sur les 

diodes de taille micrométrique est attribué à une meilleure distribution du courant. Ils obtiennent des 

micro-LED de 10 µm de côté avec un rendement EQE maximum de 40%, un record à ce jour. Pour 

parvenir à ce résultat, ils fabriquent des LED unitaires, c’est-à-dire non-matricées, avec une épitaxie 

optimisée. Celle-ci comprend notamment un super-réseau constitué de 30 périodes InGaN/GaN de 3 

nm d’épaisseur en amont de la zone à puits quantique et un substrat PSS. De plus, un miroir 

omnidirectionnel (ODR - 95.5% de réflectivité) est déposé sur le N-GaN et sur les flancs des LED (figure 

III-7). 

     

Figure III-7 : a) schéma de l’épitaxie et du design de LED utilisé et b) rendement en fonction de la taille de LED [10] 

En résumé cet état de l’art, les micro-LED semblent présenter selon la littérature des 

rendements plus faibles à faible densité de courant et plus élevés à fortes densités de courant. Le 

faible rendement à faible densité de courant est généralement attribué à une augmentation du 

nombre de défauts non-radiatifs. Le meilleur rendement à forte densité de courant est quant à lui 

attribué à différents facteurs, notamment une meilleure dissipation thermique liée à une meilleure 

distribution du courant, ou encore à une meilleure extraction lumineuse des µLED.  

Les publications étudiant les effets de la taille des LED sur leurs performances sont cependant 

relativement peu nombreuses. De plus, ces études sont difficilement comparables, à cause d’épitaxies 

et de procédés de fabrication différents, de résultats partiels ou de méthodes de caractérisation 

différentes. Dans ce chapitre, une étude plus systémique des effets de la taille des diodes sur leurs 

performances est proposée. Elle doit permettre d’aboutir à des résultats généraux, les plus 

indépendants possibles des moyens de fabrication et caractérisation utilisés. 
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III.2.2 Caractérisations électro-optiques 

 Etude électrique 

Des mesures courant-tension-luminance (I-V-L) de LED de différentes tailles, de 500Χ500 µm² 

à 5Χ5 µm², sont réalisées. Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus avec le LOT 3, c’est à dire 

le lot présentant les meilleures performances électro-optiques. Les caractéristiques courant-tension 

(I-V) et densité de courant-tension (J-V) moyennes pour chaque taille de diodes (environ 15 LED sont 

testées par taille) sont présentées figure III-8. 
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Figure III-8 : caractéristique électrique a) courant-tension et b) densité de courant-tension de LED de différentes tailles 

Le courant à faible tension est limité par la résolution de l’appareil de mesure (5.10-13 A) pour les diodes 

de dimensions inférieures à 100 µm. Il est donc difficile de conclure sur les courants de fuites des 

µLED. Les courbes J-V montrent que la densité de courant est légèrement supérieure pour les petites 

LED. En particulier, entre 2 V et 3 V la densité de courant est plus élevée dans les petites LED. Au-delà, 

les courbes tendent vers une même valeur de densité de courant, à l’exception des diodes de 500 µm. 

Ce résultat indique un procédé de fabrication maitrisé n’entrainant pas de défaut au premier ordre 

pour les µLED. De manière générale, les caractéristiques électriques obtenues sont bonnes, et la 

densité de courant traversant les diodes est quasi-indépendante de la taille des diodes.  

Nous procédons à l’extraction des paramètres caractéristiques des courbes I-V : la tension de 

seuil électrique 𝑉𝑠𝑒, la résistance série 𝑅𝑠, et le coefficient d’idéalité 𝑛𝑖𝑑 . La résistance parallèle 

𝑅𝑝 n’est pas extraite, car la valeur du courant obtenue est limitée par la sensibilité de l’appareil de 

mesure. 

Nous choisissons comme définition de la tension de seuil électrique (𝑉𝑠𝑒) la tension pour laquelle la 

première dérivée de 𝑙𝑛(𝐼) est maximum, c’est-à-dire le point d’inflexion de la courbe, soit : 

 𝑉𝑠𝑒 = 𝑉
|max (

𝑑𝑙𝑛(𝐼)
𝑑𝑉

)
 (III.1) 

Le coefficient d’idéalité 𝑛𝑖𝑑  est extrait considérant l’équation de Shockley : 

 𝐼 = 𝐼𝑠 [exp (
𝑞𝑉

𝑛𝑖𝑑 𝑘𝑇
) − 1] (III.2) 
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Il est obtenu en résolvant l’équation suivante : 

 𝑛𝑖𝑑 = min  (
𝑞

𝑘. 𝑇
.

𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
) (III.3) 

L’abscisse de ce point (𝑛𝑖𝑑) correspond à la tension de seuil électrique 𝑉𝑠𝑒. L’extraction du coefficient 

d’idéalité et de la tension de seuil électrique pour une diode de 50Χ50 µm² est présentée figure III-9. 
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Figure III-9 : extraction du coefficient d'idéalité et de la tension de seuil électrique 

 

Enfin, la résistance série 𝑅𝑠 peut être obtenue, pour les diodes avec une forte résistance parallèle 

(𝑅𝑝 →  ∞), à partir de l’équation : 

 𝐼 = 𝐼𝑠. exp (
𝑞(𝑉 − 𝐼. 𝑅𝑠)

𝑛𝑖𝑑 𝑘𝑇
) (III.4) 

L’ordonnée à l’origine de 
𝑑𝑉

𝑑𝐼
 en fonction de 

1

𝐼
 donne alors 𝑅𝑠 d’après l’équation suivante : 

 
𝑑𝑉

𝑑𝐼
=  𝑅𝑠 +

𝑛𝑖𝑑 𝑘𝑇

𝑞
.
1

𝐼
 (III.5) 

Le tracé de 
𝑑𝑉

𝑑𝐼
 en fonction de 

1

𝐼
 est présenté figure III-10. L’ajustement linéaire obtenu permet de 

valider l’utilisation de cette méthode d’extraction de la résistance série 𝑅𝑠. 
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Figure III-10 : tracé de dV/dI en fonction de 1/I. L’ordonnée à l’origine de l’ajustement linéaire correspond à la résistance 
série Rs  

Les valeurs de tension de seuil électrique et de résistance série ainsi obtenues sont présentées ci-

dessous figure III-11 pour les différentes tailles de diode étudiées. 
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Figure III-11 : extraction a) de la tension de seuil électrique et b) de la résistance série  

La tension de seuil électrique est invariante avec la taille de la LED (environ 2 V). En revanche, la 

résistance série augmente fortement avec la diminution de la taille des LED, passant d’environ 5 Ω à 

5.103 Ω. 

La résistance série moyenne est tracée figure III-12 pour chaque taille de diode, en fonction 

de 1/S, S étant la surface de la diode. Le bon ajustement linéaire indique que la résistance surfacique 

est identique pour toutes les tailles de diode. A forte tension, la densité de courant est quasi-identique 

quelle que soit la taille de la diode. Ce résultat indique de nouveau un procédé de fabrication maitrisé 

n’entrainant pas de défauts pour les micro-LED. La pente de la courbe renseigne sur la résistance de 

contact : 𝑅𝑐 = 1,4.10−3Ω. cm². C’est une valeur proche de celles parues dans la littérature pour des 

contacts à base d’argent sur le P-GaN [11] [12]. 
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Figure III-12 : résistance série en fonction de 1/surface. L'ajustement linéaire indique que la résistance surfacique est 
identique pour toutes les tailles de diode 

Le coefficient d’idéalité obtenu pour chaque taille de diode est présenté figure III-13. Malgré 

une dispersion élevée, une légère augmentation de 𝑛𝑖𝑑  est observable avec la diminution de la taille 

du pixel (de 3 pour des grandes LED à 4 pour les plus petites). Le tracé du coefficient d’idéalité moyen 

en fonction du rapport périmètre/surface montre une tendance à la hausse de 𝑛𝑖𝑑 lorsque ce rapport 

augmente, sans conclusion probante sur un véritable effet périmétrique. Les valeurs obtenues sont 

légèrement inférieures aux valeurs publiées dans la littérature, généralement comprises entre 4 et 7 

[13] [14] [15].  
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Figure III-13 : a) extraction du coefficient d'idéalité. Une légère augmentation du coefficient est observée avec la baisse 
des dimensions de la LED. b) tracé du coefficient d’idéalité en fonction du rapport périmètre / surface 

 

Enfin, la dispersion obtenue sur les paramètres extraits (𝑅𝑠, 𝑛𝑖𝑑 et 𝑉𝑠𝑒) est relativement faible 

et ne varie pas avec la taille de la diode. Ceci peut traduire la maitrise de notre procédé de fabrication, 

pour toutes les tailles de diode réalisées. 
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 Etude optique 

Les caractéristiques électro-optiques des LED sont maintenant étudiées. Pour cela, la figure 

III-14 présente la puissance optique en fonction de la tension (P-V) et la densité de courant en fonction 

de la tension (J-V) autour de 3 V.  

La tension de seuil optique (𝑉𝑠𝑜) est identifiée par un cercle plein sur la courbe III-14.a et cette valeur 

est reportée sur la courbe de densité de courant en fonction de la tension (figure III-14.b) afin 

d’obtenir la densité de courant de seuil optique (𝐽𝑠𝑜) associée. Nous définissons ainsi le seuil optique 

comme la tension et la densité de courant pour lesquelles les premiers photons sont détectés. 
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Figure III-14 : a) puissance optique en fonction de la tension et b) densité de courant en fonction de la tension autour du 
seuil optique 

Il apparait que le seuil optique, en tension et en densité de courant, varie fortement avec la taille de la 

LED. Plus la taille de la LED diminue, plus sa tension de seuil optique et sa densité de courant de seuil 

optique augmente (figure III-15). Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que la dispersion sur la 

tension de seuil optique augmente lorsque la taille de la LED diminue. Ce résultat peut indiquer un 

moins bon contrôle des performances optiques des µLED.  
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Figure III-15 : extraction a) de la tension de seuil optique et b) de la densité de courant de seuil 

La variation de la tension de seuil optique 𝑉𝑠𝑜 est de 0.7 V (de 2.5 V à 3.2V). La densité de 

courant au seuil optique 𝐽𝑠𝑜 varie quant à elle sur trois décades. C’est un effet majeur de la taille des 

diodes que nous cherchons à comprendre. En particulier nous voulons savoir si la variation sur la 

tension de seuil optique entraine la variation sur la densité de courant de seuil, ou inversement. 
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Dans le cas de semi-conducteurs fortement dopés, la tension de seuil dépend approximativement du 

gap du matériau. 

 𝑉𝑠𝑒 ≈  
𝐸𝑔

𝑞
 (III.6) 

La tension de seuil ne dépend donc pas, a priori, de la taille de la LED. L’extraction de la tension 

de seuil électrique va dans ce sens (figure III-11.a). D’autre part, la densité de courant nécessaire pour 

saturer les défauts dépend de la concentration de défauts présents dans le matériau. Ainsi, si la 

concentration de défauts augmente, la densité de courant de seuil optique augmente. Nous pouvons 

donc formuler l’hypothèse, qui sera mise à l’épreuve dans la suite de ce chapitre, qu’une petite LED 

présente plus de défauts non-radiatifs de type SRH. Cette augmentation des défauts entraine une 

augmentation de la densité de courant nécessaire pour saturer les défauts et commencer à émettre 

des photons. 

Ceci entraine un décalage de la densité de courant seuil 𝐽𝑠𝑜 qui par conséquent explique une tension 

de seuil optique 𝑉𝑠𝑜 plus élevée. Les parties III.2 et III.3 auront pour objectif d’évaluer cette hypothèse 

et d’expliquer les phénomènes en jeu. Nous y reviendrons donc plus tard dans la suite de ce chapitre, 

et poursuivons ici l’étude des caractéristiques I-V-L en fonction de la taille. 

 

Afin de poursuivre l’étude optique de LED de différentes tailles, la luminance en fonction de 

la densité de courant est présentée figure III-16. Les courbes tendent vers une même limite, c’est-à-

dire qu’à densité de courant donnée, les micro-LED ne permettent pas d’atteindre des niveaux de 

luminance plus élevés. Cette limite à forte densité de courant est attribuée à la qualité de l’épitaxie, 

et en particulier au droop qui limite le rendement des LED à forte densité de courant. Nous avions 

déjà évoqué au chapitre 2 l’hypothèse que le droop est indépendant du procédé de fabrication, mais 

dépend principalement de l’épitaxie utilisée. Nous faisons ici l’hypothèse que la taille des diodes 

n’influe pas non plus sur le droop. 

Bien que la luminance des diodes tende vers une limite commune à toutes les tailles, les micro-

LED peuvent fonctionner à des densités de courant plus élevées. A titre d’exemple, une LED de 

500Χ500 µm² subit une dégradation irréversible à quelques 101 A/cm², tandis qu’une micro-LED 

permet d’obtenir des densités de courant supérieures à 104 A/cm². Cette meilleure capacité des micro-

LED à fonctionner à forte densité de courant montre une meilleure robustesse et peut signifier un 

meilleur budget thermique des micro-LED. Cette observation est en accord avec certaines publications 

montrant une température de jonction plus faible dans les micro-LED [5] et une meilleure dissipation 

thermique dans les matrices de micro-LED [16]. C’est donc la capacité des micro-LED à supporter des 

densités de courants élevées qui explique qu’elles permettent d’obtenir des luminances élevées. La 

densité de courant maximale obtenue, et la luminance associée sont présentées figure III-16.b pour 

différentes tailles de diode. 
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Figure III-16 : a) luminance en fonction de la densité de courant et b) niveau maximum de luminance atteint pour 
différentes tailles de LED 

La luminance maximum atteinte est supérieure à 107 cd/m² pour les µLED de 5Χ5 µm². Pour obtenir 

des niveaux de luminance de l’ordre de 105 cd/m², il faut travailler à des densités de courant de l’ordre 

de 10 A/cm² à 100 A/cm²., soit un courant de l’ordre de 4 µA à 40 µA pour des µLED de 7 µm de 

diamètre.  

 

En résumé de cette étude optique, le seuil optique varie fortement avec la taille des LED et les 

courbes de luminance tendent vers une même limite. Les micro-LED sont moins performantes à faible 

densité de courant, mais permettent d’atteindre des densités de courant – et des luminances – plus 

élevées. Les micro-LED ne sont donc pas plus efficaces, mais elles permettent de prolonger la courbe 

de luminance et ainsi atteindre des niveaux de luminances élevés. 

 

 Etude du rendement 

Le rendement EQE en fonction de la densité de courant et de la tension est présenté figure III-

17.  
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Figure III-17 : rendement EQE a) en fonction de la densité de courant et b) en fonction de la tension pour différentes 
tailles de LED 
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A faible densité de courant, nous avons déjà observé que la densité de courant de seuil optique 

augmente lorsque la taille de la LED diminue, ce qui se confirme sur la courbe du rendement. Il est 

intéressant de noter qu’ensuite le rendement augmente de manière similaire pour toutes les LED. A 

forte densité de courant, le droop limite le rendement de toutes les LED, quelle que soit leur taille, ce 

que nous avons attribué à une limite intrinsèque liée à l’épitaxie. Le rendement d’une LED dépend 

donc fortement de la taille des diodes à faible densité de courant, tandis qu’il est quasiment 

indépendant à forte densité de courant.  

En conséquence de ceux deux phénomènes (décalage du seuil à faible densité de courant et droop 

commun à forte densité de courant), les petites LED présentent un rendement maximum plus faible, 

et ce maximum de rendement est atteint à une densité de courant plus élevée. 

Nous rappelons que le rendement EQE maximal atteint pour les grosses LED (500Χ500 µm²) est 

inférieur au rendement typique des diodes commerciales (typiquement 50%) (cf. chapitre 2). Cette 

différence est principalement attribuée à l’absence de structures visant à améliorer l’extraction par 

rapport aux LED commerciales (substrat PSS et dôme en époxy). 

Le tracé du rendement EQE en fonction de la tension appliquée montre que la tension pour laquelle 

le rendement est maximal passe de 3.5 V à 6 V. C’est un effet néfaste important des micro-LED en vue 

de leur intégration sur un circuit CMOS en termes de consommation notamment.  

D’autre part, nous avons vu que pour des applications de micro-écrans haute-luminance, des densités 

de courant de l’ordre de 10 A/cm² à 100 A/cm² sont nécessaires. Les courbes de rendement montrent 

que pour les micro-LED, ces niveaux de courant correspondent environ au rendement maximal. Il s’agit 

d’un avantage des micro-LED pour des écrans haute-luminance. En revanche, le rendement des µLED 

est très fortement réduit à faible injection.  

 

Les rendements EQE maximum et densités de courant (𝐽𝑚𝑎𝑥) associées sont présentés figure 

III-18, pour toutes les diodes testées (en moyenne 15 diodes sont mesurées par taille). Un plateau est 

observé pour les grandes diodes (de 500 µm à 100 µm), puis à partir de 50 µm le rendement maximum 

baisse fortement avec la miniaturisation du pixel. Cette baisse du rendement est associée à une forte 

augmentation de la densité de courant associée 𝐽𝑚𝑎𝑥. D’autre part, la dispersion obtenue est limitée 

(à ± 1% environ), ce qui indique une bonne maitrise de notre procédé de fabrication et confirme la 

validité des résultats présentés auparavant (figure III-17). 
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Figure III-18 : extraction a) du rendement EQE maximum et b) de la densité de courant à laquelle le rendement est 
maximal 𝑱𝒎𝒂𝒙 

Précisons que les phénomènes présentés ici (décalage du seuil optique, chute du rendement 

maximum, augmentation de la densité de courant au maximum du rendement et droop commun) ont 

été observés sur tous les lots étudiés au cours de la thèse. Il ne s’agit donc pas d’un cas particulier 

observé sur le LOT 3, mais d’un phénomène intrinsèque à toutes les LED de notre technologie. Ce sont 

des résultats fondamentaux dans l’étude des micro-LED qui seront analysés en détail dans la suite de 

ce chapitre.  

 

III.2.3 Etude de l’inhomogénéité d’émission sur le droop 

Nous avons présenté dans l’étude précédente le rendement de LED du LOT 3, présentant une 

émission homogène sur toute la surface du pixel. Dans ce paragraphe, une spécificité obtenue sur 

l’allure du rendement des LED du LOT 1 sera analysée. Ces LED présentent une forte inhomogénéité 

d’émission à forte densité de courant, à cause d’une zone centrale dégradée (chapitre 2) et nous 

souhaitons étudier les conséquences de ce défaut sur le rendement des diodes. 

Tout d’abord, le rendement EQE obtenu en fonction de la taille de LED, de 500Χ500 µm² à 10Χ10 µm² 

est présenté pour le LOT 3 (figure III-19.a) et le LOT 1 (figure III-19.b).  
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Figure III-19 : rendement EQE du a) LOT 3 et b) LOT 1. Le droop apparait prématurément pour les LED du LOT 1 
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L’allure des courbes de rendement du LOT 1 est similaire au LOT 3, en ce qui concerne le fort 

décalage de la densité de courant de seuil optique et la baisse du rendement maximum avec la 

miniaturisation de la LED. Le maximum du rendement de la LED 500Χ500 µm² (en noir) du LOT 1 est 

obtenu à environ 0.5 A/cm² contre 5 A/cm² pour le LOT 3. Ce gain d’une décade sur la densité de 

courant 𝐽𝑚𝑎𝑥 avait été abordé au chapitre 2. Cet effet avait principalement été attribué à la présence 

d’une EBL pour l’épitaxie du LOT 3. Cette EBL a pour rôle principal d’empêcher la fuite de porteurs 

(electron overflow) au-delà des puits quantiques à forte densité de courant et ainsi réduire le droop.  

 

Nous attirons l’attention du lecteur sur l’apparition du droop pour les différentes tailles de 

diode. Pour cela, nous considérons la LED de 500Χ500 µm² comme référence et le rendement 

maximum pour chaque taille de diode est signalé par un cercle plein ●.  

Les LED du LOT 3 (figure III-19.a) présentent une limite commune à forte densité de courant. Ainsi, le 

rendement des diodes de plus petite taille (200 µm et moins) apparait à une densité de courant plus 

forte, puis augmente jusqu’à atteindre la courbe de référence en noir (500Χ500 µm²). Ensuite, un 

droop commun à toutes les diodes limite le rendement des LED à forte densité de courant. 

En revanche, dans le cas des LED du LOT 1, le rendement des LED n’atteint pas la courbe de 

référence. Le droop apparait prématurément. Nous signalons (figure III-19.b) sur la courbe de 

référence par un signe + le rendement de la courbe de référence à la densité de courant pour laquelle 

le rendement des petites diodes est maximal. Nous définissons ainsi un ‘ratio d’idéalité’, traduisant 

l’écart entre le rendement maximal atteint expérimentalement par la diode (●), et le rendement 

théorique si la courbe avait atteint la référence (+). 

 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑′𝑖𝑑é𝑎𝑙𝑖𝑡é =  
max(𝐸𝑄𝐸𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙)

max(𝐸𝑄𝐸𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒)
 (III.7) 

Ce ratio d’idéalité est calculé pour chaque taille de LED et les résultats présentés figure III-20.a. 

10 15 20 50 100 200 500
60

70

80

90

100

Taille LED [µm]

R
a

ti
o

 d
'id

é
a

lit
é

 [
%

]

10 15 20 50 100 200 500

20

40

60

80

100

s
u

rf
a
c
e
 l
u
m

in
e
u

s
e

 /
 s

u
rf

a
c
e
 t
o
ta

le
 [
%

]

Taille LED [µm]

 

Figure III-20 : a) ratio d'idéalité et b) rapport de la surface lumineuse sur la surface totale de la LED pour différentes 
tailles de LED [17] 

Le ratio d’idéalité dépend de la taille et atteint un minimum pour les diodes de dimension 50Χ50 µm².  
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Afin de comprendre l’allure de la courbe, nous nous intéressons à l’inhomogénéité d’émission abordée 

au chapitre 2.  

Pour chaque taille de diode, le rapport de la surface lumineuse sur la surface totale est calculé. Les 

résultats sont présentés figure III-20.b. La forte corrélation des graphes III-20.a et III-20.b tend à 

indiquer que la zone moins émissive étudiée au chapitre 2 est à l’origine d’une apparition prématurée 

du droop et limite ainsi le rendement maximal atteint par les LED. L’homogénéité d’émission est donc 

un point important à étudier et optimiser pour éviter une apparition prématurée du droop, et ainsi 

augmenter le rendement maximal atteint par les LED.  

 

III.2.4 Synthèse 

L’étude des effets de la taille des diodes sur leurs performances électro-optiques a donné des 

résultats importants que nous nous proposons de résumer ici. 

Electriquement, les courbes de densité de courant en fonction de la tension sont très proches, ce qui 

montre la bonne qualité électrique des diodes obtenues. En particulier, la tension de seuil électrique 

est indépendante de la taille des diodes et la résistance série varie linéairement avec leur surface. 

Seule une légère augmentation du coefficient d’idéalité avec la diminution de la taille des LED est à 

noter, et montre une légère dégradation électrique des micro-LED. 

En revanche, les effets de la taille des diodes sont importants sur leurs performances optiques. Le seuil 

optique (en densité de courant et en tension) augmente fortement lorsque la taille de la diode 

diminue. Une augmentation de la densité de défauts non-radiatifs de type SRH est présumée en être 

à l’origine. Cet effet sera investigué dans la suite de ce chapitre. D’autre part, les petites diodes 

supportent des densités de courant plus élevées que les grandes diodes, ce qui explique les forts 

niveaux de luminance atteints par les micro-LED. 

Les courbes de rendement reflètent ces observations. A faible densité de courant, la taille des diodes 

affecte fortement leur rendement. A forte densité de courant, le droop limite le rendement des 

diodes, indépendamment de leur taille. En conséquence, plus une diode est petite et plus son 

rendement maximum diminue. Le point de fonctionnement au rendement maximum est aussi atteint 

à des densités de courant et tensions plus élevées. Cette observation est une constante observée pour 

tous les lots étudiés au cours de cette thèse. 

Nous cherchons à investiguer dans la suite de ce chapitre les résultats et hypothèses présentés 

ci-dessus. En particulier, la variation du seuil optique sera analysée. C’est en effet ce phénomène qui 

est à l’origine des moins bonnes performances des LED à faible densité de courant et de leur 

rendement maximum plus faible. Pour cela, le modèle ABC sera utilisé afin d’étudier le rôle de chaque 

type de recombinaison en fonction de la taille des LED. De plus, des observations de 

cathodoluminescence et photoluminescence seront réalisées pour étudier l’émission des LED. Enfin, 

une étude sur les LED GaN émettant dans le vert sera présentée en fin de chapitre. Nous nous 

attacherons en particulier aux spécificités des LED vertes et les conséquences en vue de la réalisation 

de micro-écrans haute luminance. 
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III.3 Modélisation et simulation 

III.3.1 Le modèle ABC 

Le modèle ABC présenté au chapitre 1 est communément utilisé pour l’étude du rendement 

quantique interne de LED GaN. Chaque coefficient 𝐴, 𝐵 et 𝐶 représente un type de recombinaisons, 

respectivement SRH non-radiatif, radiatif et Auger non-radiatif. Le rendement IQE s’exprime alors de 

la forme : 

 𝐼𝑄𝐸 =  
𝐵. 𝑛²

𝐴. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3
 (III.8) 

Avec la densité de courant 𝐽 : 

 𝐽 = 𝑞. 𝑤. (𝐴. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3) (III.9) 

Où 𝑤 est la profondeur de la zone active (des puits quantiques). Rappelons enfin que le rendement 

EQE est le produit du rendement IQE par l’extraction lumineuse. 

 𝐸𝑄𝐸 = 𝐼𝑄𝐸 × 𝐿𝐸𝐸 (III.10) 

Nous souhaitons extraire la valeur des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 pour chaque taille de LED afin de 

comprendre le rôle relatif de chaque recombinaison suivant la taille des LED. Bien que le modèle ABC 

soit parfois remis en question par les approximations qu’il entraine et l’incertitude sur l’origine exacte 

du droop, il n’en reste pas moins un modèle efficace pour prédire le comportement des LED et 

comparer les résultats obtenus dans la littérature.  

Une méthode proposée par David et al. [18] pour extraire les paramètres ABC consiste en une mesure 

différentielle de la durée de vie des porteurs. La durée de vie des porteurs est corrélée au décalage de 

phase entre la lumière collectée et le courant injecté dans la LED. Cependant, nous n’avons pas trouvé 

mention dans la littérature de l’extraction des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 en fonction de la taille des LED.  

 

III.3.2 Extraction des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 

Nous proposons ici une nouvelle méthode d’extraction des paramètres du modèle ABC à partir 

des caractéristiques IVL obtenues, et en particulier des courbes du rendement EQE en fonction de la 

densité de courant. Le modèle ABC décrivant le rendement quantique interne IQE, il est nécessaire de 

déterminer au préalable l’extraction lumineuse. Pour cela, des simulations optiques de tracé de rayons 

sont réalisées. La structure simulée est similaire à celle présentée au chapitre 2, considérant des flancs 

de gravure de 85° (d’après des observations en microscopie électronique à balayage), une réflectivité 

du contact P de 85% et du contact N de 90%. Les résultats obtenus sont présentés figure III-21.a. Ils 

montrent que l’extraction lumineuse est quasi-constante en fonction de la taille de la LED, et d’environ 

14%.  

D’autre part, le coefficient de recombinaison bimoléculaire (𝐵) de notre épitaxie a été mesuré 

au chapitre 2 : 𝐵 = 10-11 cm3s-1. Ce coefficient traduisant l’efficacité optique des puits quantiques, il est 

considéré indépendant de la taille des LED et uniquement fonction de la qualité de l’épitaxie. Afin 
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d’évaluer la validité de cette hypothèse, des mesures de µPL sont réalisées sur des micro-LED. Une 

cartographie de µPL est réalisée sur une µLED (7 µm de côté) et présentée figure III-21.b. L’intensité 

du signal PL (à 440 nm) est homogène sur toute la surface du pixel. En particulier, Les résultats ne 

montrent pas de dégradation sur les bords de pixel. Nous considérons que le paramètre 𝐵, qui avait 

été mesuré sur une épitaxie avant le procédé de fabrication, est identique sur une LED après process, 

et constant quelle que soit la taille de la LED. 
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Figure III-21 :a) extraction lumineuse en fonction de la taille des LED obtenue par simulation et b) cartographie de µPL 
réalisée sur une micro-LED de 7Χ7 µm² [19] 

Nous cherchons maintenant à extraire les paramètres 𝐴 et 𝐶, correspondant aux 

recombinaisons non-radiatives (respectivement SRH et Auger). Partant des équations III.8 et III.9, il 

est possible d’exprimer la densité de porteurs sous la forme : 

 𝑛 = √
𝐼𝑄𝐸. 𝐽

𝑞. 𝑤. 𝐵
 (III.11) 

En posant 𝑌 =
1

𝐼𝑄𝐸
 , 𝑋 = √

𝐼𝑄𝐸.𝐽

𝑞.𝑤
, 𝛼 =

𝐶

𝐵3/2  et  𝛽 =
𝐴

𝐵1/2 , une équation simplifiée est obtenue et s’écrit 

sous la forme : 

 𝑌 =  𝛼. 𝑋 + 
𝛽

𝑋
+ 1 (III.12) 

Le coefficient 𝐴 (donc 𝛽) est prédominant à faible densité de courant et 𝐶 (donc 𝛼) est prédominant 

à forte densité de courant. Il est ensuite possible de séparer l’équation précédente en un jeu de deux 

équations simples à ajuster, à faible et forte densité de courant : 

 𝑌𝛼 = 𝛼. 𝑋𝛼 + 1 (III.13) 

 𝑌𝛽 =  
𝛽

𝑋𝛽
+ 1 (III.14) 

Cette méthode est appliquée sur une diode de 100Χ100 µm², et les ajustements obtenus 

permettant l’extraction des paramètres 𝛼 et 𝛽 sont présentés figure III-22. Un bon ajustement des 

courbes avec notre modèle est obtenu. Les valeurs obtenues des coefficients 𝐴 et 𝐶 (𝐴=3,7.106 s-1 et 

𝐶=2,6.10-31 cm6s-1) sont proches de celles parues dans la littérature. En effet, les valeurs de 𝐴 sont 
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généralement comprises entre 106 et 107 s-1, et les valeurs de 𝐶 comprises entre 10-32 et 10-29 cm6s-1 

[20][21]. 
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Figure III-22 : ajustement des équations a) III.13 et b) III.14 permettant l’extraction des coefficients 𝑨 et 𝑪 [19] 

La figure III-23 ci-dessous présente le rendement IQE expérimental (calculé à partir des 

mesures EQE expérimentales et des simulations d’extraction lumineuse) et simulé à l’aide des 

paramètres obtenus. Un bon ajustement est observé. La partie à faible densité de courant est moins 

bien ajustée, probablement due à un nombre de points de mesure insuffisant et l’erreur 

expérimentale dans la mesure de très faibles niveaux de puissance optique due au courant d’obscurité 

inhérent à toute photodiode de mesure. 
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Figure III-23 : courbe IQE expérimentale et obtenue par extraction des paramètres ABC [19] 

 

La méthode d’extraction proposée ici présente l’avantage d’une grande simplicité, 

contrairement aux méthodes proposées dans la littérature [18] [22]. Elle permet la détermination des 

paramètres 𝐴 et 𝐶, traduisant les mécanismes de recombinaisons non-radiatives dans une LED. Elle 

repose au préalable sur la détermination du coefficient 𝐵, sur l’hypothèse de l’invariance de ce 

paramètre avec la taille des diodes, ainsi que sur une estimation de l’extraction lumineuse. Malgré la 

simplicité du modèle, un bon ajustement est obtenu sur la diode présentée ici et les valeurs obtenues 

des paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 sont en accord avec la littérature.  
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III.3.3 Etude en fonction de la taille 

Cette méthode d’extraction est utilisée pour extraire les valeurs de 𝐴 et 𝐶 pour chaque taille 

de LED. Les résultats sont présentés figure III-24 avec les barres d’erreurs, puisque plusieurs diodes de 

chaque taille sont testées (en moyenne 15).  

Les coefficients 𝐴 et 𝐶 montrent deux tendances différentes. Le coefficient 𝐴 est fortement 

dépendant de la taille des LED. Plus la taille de la LED diminue, plus le coefficient 𝐴 augmente. En 

revanche, le coefficient 𝐶 est quasi-indépendant de la taille des LED. Ce résultat montre de nouveau 

que le droop est indépendant de la taille des diodes. C’est un résultat fondamental dans l’étude des 

micro-LED : le droop semble limité intrinsèquement par l’épitaxie. En conséquence, pour une épitaxie 

donnée, les deux principales voies d’amélioration du rendement des µLED portent sur la diminution 

du paramètre 𝐴 et l’augmentation de l’extraction lumineuse. D’après nos études, l’utilisation de 

micro-LED ne permet pas de diminuer le droop et d’obtenir un meilleur rendement à très forte densité 

de courant, contrairement à certaines publications scientifiques [6] [7] . 
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Figure III-24 : extraction des paramètres 𝑨 et C pour différentes tailles de LED [19] 

L’étude du coefficient 𝐴 est complétée en traçant sa dépendance en fonction du rapport 

périmètre/surface de la LED (figure III-25). 
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Figure III-25 : coefficient 𝑨 en fonction du rapport périmètre / surface de la LED [19] 
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Le très bon ajustement linéaire obtenu indique que les recombinaisons non-radiatives type SRH à 

faible densité de courant dépendent principalement des bords de la LED. En d’autres termes, la 

majorité des recombinaisons non-radiatives ont lieu sur les flancs de la LED. Par conséquent, l’étude 

des bords de pixel, et l’amélioration du procédé de fabrication pour en limiter la dégradation sont des 

axes d’étude essentiels pour améliorer le rendement des micro-LED. Nous y reviendrons dans la suite 

de ce chapitre.  

 

III.3.4 Utilisation du nouveau modèle ABC 

 Comparaison aux mesures expérimentales 

Au vu des résultats présentés ci-dessus, nous proposons de modifier le modèle standard ABC, 

pour prendre en compte la dépendance périmétrique du paramètre A. Ainsi, l’équation devient : 

 𝐼𝑄𝐸 =  
𝐵. 𝑛²

𝐴.
𝑃
𝑆

. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3
 (III.15) 

Les figures III-26 présentent le rendement expérimental mesuré et le rendement obtenu par 

simulation en utilisant le modèle ci-dessus, considérant une extraction lumineuse de 14% et les 

paramètres 𝐴, 𝐵 et 𝐶 déterminés auparavant sur la diode 100Χ100 µm². 
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Figure III-26 : rendement EQE a) expérimental et b) obtenu par simulation à partir du modèle ABC modifié [23] 

 Les courbes de rendements obtenues par simulation sont très proches des courbes expérimentales, 

montrant la bonne qualité du nouveau modèle proposé pour décrire le rendement de nos LED. 

Les coefficients 𝐵 et 𝐶 sont ainsi quasi-indépendant de la taille des LED. Ils sont uniquement 

fonction de la qualité cristalline de l’épitaxie, et de la zone active en particulier. En revanche, le 

coefficient 𝐴 dépend de la taille des LED. Ainsi, plus une diode est petite, plus elle présente de centres 

de recombinaison non-radiatifs de type SRH. La dépendance en P/S de ce coefficient indique un effet 

périmétrique. C’est ce que nous nous attacherons à étudier dans le paragraphe suivant qui portera 

sur l’étude des bords de pixel. 
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 Vers des diodes submicroniques 

En conclusion de cette étude, la simulation est étendue à des tailles de diode non-disponibles. 

L’objectif principal est de simuler en première approximation le rendement de micro-LED inférieure à 

5Χ5 µm². Bien que nous ne disposions pas de diodes permettant d’évaluer la validité du modèle à ces 

échelles, la simulation doit permettre de donner un premier éclairage sur le rendement de LED de 

dimension proche voire inférieure à 1 µm. En effet, certaines applications nécessitent de telles tailles 

de diodes. Par exemple, des écrans hyper-résolus sont nécessaires pour certaines applications, comme 

la réalité virtuelle, ou les écrans 3D.  

Les courbes ci-dessous présentent le rendement EQE pour des tailles de LED variant de 1 mm à 100 

nm. 
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Figure III-27 : rendement EQE simulé pour des diodes de dimension variant de 1 mm à 100 nm 

 

Le rendement maximum atteint par les µLED de dimension inférieure au micron chute rapidement. Le 

droop limite fortement le rendement que peut atteindre de telles diodes. En l’absence de nouvelles 

épitaxies présentant un droop plus faible (croissance sur un substrat non-polaire par exemple), et de 

solutions limitant les recombinaisons SRH en bord de pixels (passivation des flancs), il apparait que la 

réalisation de µLED ne se fera qu’au prix d’un rendement faible. Il s’agit donc là de deux axes d’étude 

fondamentaux pour la réalisation de µLED haute performance. 

Précisons enfin que pour des LED de dimension inférieure au micromètre, des effets d’optique 

ondulatoire seraient probablement à considérer. En effet, pour les diodes testées au cours de cette 

thèse, la longueur d’onde d’émission (450 nm environ) est toujours inférieure à la dimension des 

diodes. En revanche, pour des diodes de dimension inférieure au micromètre, cette condition n’est 

plus valide, et de nouvelles simulations optiques, de type FDTD, seraient certainement à considérer. 

Ainsi, la courbe de simulation de la LED de 100 nm n’est probablement pas représentative de la réalité. 
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En résumé de cette étude sur le rendement des LED en fonction de leur taille, le rendement 

maximal chute fortement pour les diodes micrométriques. L’augmentation des recombinaisons non-

radiatives de type SRH à faible densité de courant en est la raison principale. Ces recombinaisons 

présentent une dépendance périmétrique indiquant que le bord des pixels est un lieu important de 

recombinaisons non-radiatives. Ce phénomène sera étudié dans la suite de ce chapitre.  

D’autre part, il a été montré que le droop est presque indépendant de la taille des diodes. C’est une 

limite commune, que nous attribuons principalement à la qualité de l’épitaxie. Trois axes de recherche 

majeurs sont donc à considérer pour la réalisation de micro-LED haute performance.  

Le premier concerne la passivation des pixels pour limiter les recombinaisons SRH en bord de pixel, 

responsables du décalage de seuil optique, et de la chute du rendement EQE maximal. 

L’amélioration de l’extraction lumineuse est un point essentiel à optimiser. L’extraction actuelle, 

estimée à 14%, est la principale limitation du rendement des LED. Une difficulté importante consiste 

cependant à concilier extraction lumineuse et qualité d’image. Une étude y sera consacrée dans le 

chapitre 4. 

Enfin la diminution, voire la suppression, du droop apparait comme un élément décisif dans l’optique 

de la réalisation de micro-LED présentant de forts niveaux de rendement, en particulier pour les 

applications ultra-haute luminance fonctionnant à des densités de courant élevées. 

 

Ainsi, pour l’application micro-écrans, l’impact de la taille des diodes se verra diversement 

selon la spécification visée. Pour des applications faible-luminance, l’effet de la taille des diodes est 

très important. A faible densité de courant, le rendement dépend très fortement de la taille des 

diodes. Une amélioration du procédé de fabrication permettant une diminution des recombinaisons 

de type SRH sur les bords des pixels doit permettre d’améliorer le rendement des µLED. 

Pour des applications très haute-luminance, la densité de courant sera très élevée et l’effet de la taille 

des diodes est faible, voire inexistant. Dans ce cas, le droop limite le rendement des diodes, 

indépendamment de leur taille. Une optimisation de l’épitaxie permettant de réduire le droop est une 

voie d’amélioration envisagée. 
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III.4 Etude des bords de pixel 

III.4.1 Etude bibliographique 

Nous avons vu dans l’étude précédente que le coefficient 𝐴, représentant les recombinaisons 

non-radiatives de type SRH, présente une dépendance linéaire en fonction du rapport 

périmètre/surface, indiquant qu’une majorité des recombinaisons non-radiatives a lieu sur les flancs 

de la LED.  

Il est connu que les surfaces latérales perturbent la périodicité du réseau cristallin. Le diagramme de 

bande est alors modifié et des états électroniques à l’intérieur du gap du semiconducteur 

apparaissent. Des liaisons pendantes se forment en bord du cristal et peuvent se réarranger pour 

former des liaisons avec les liaisons voisines. Cette reconstruction de surface peut induire localement 

une nouvelle structure atomique. Aux interfaces, les porteurs se recombinent rapidement par les états 

de surface. La concentration de porteurs minoritaires peut alors s’écrire sous la forme [24] : 

 𝑛(𝑥) =  𝑛0 + Δ𝑛(𝑥) = 𝑛0 +  Δ𝑛∞ (1 −
𝜏𝑛. 𝑆. exp (−

𝑥
𝐿𝑛

)

𝐿𝑛 + 𝜏𝑛. 𝑆
) (III.16) 

Où 𝑆 est la vitesse de recombinaison de surface. Pour S→ 0 , la concentration de porteurs minoritaire 

est identique à la valeur dans le cristal. En revanche, si S→ ∞ , elle tend vers l’équilibre, c’est-à-

dire 𝑛(0) →  𝑛0. 

Van de Walle et Segev ont étudié en 2007 [25] les états de surfaces des matériaux GaN et InN. Ils 

montrent une densité d’états non nulle dans la bande interdite du GaN. Les travaux de Himmerlich et 

al. [26] et Kempisty et al. [27] aboutissent à des observations similaires. La création de défauts lors de 

la gravure de GaN fut également analysée. Une baisse du photo-rendement et une augmentation de 

la barrière Schottky fut observée [28] ainsi que le création de pièges mise en évidence par DLTS [29].  

Shul et al. [30] ont étudié la dégradation du courant de fuite d’une jonction PN en fonction des 

conditions de gravure et la corrélation apparente entre la morphologie des flancs de gravure et les 

courants de fuite.  

Les publications étudiant spécifiquement les bords de LED sont peu nombreuses. Nous pouvons citer 

Otto et al. [31], qui ont étudié l’influence de la micro-pixellisation de LED en photoluminescence et 

électroluminescence (figure III-28). Ils observent une faible influence du procédé de matriçage sur les 

performances des LED grâce à une bonne passivation des pixels. 
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Figure III-28 : cartographie de photoluminescence a) en intensité et b) en longueur d’onde et cartographie 
d’électroluminescence c) en intensité et d) en longueur d’onde de µLED [31] 

 

III.4.2 Luminescence en bord de pixel 

Dans cette étude, nous souhaitons caractériser l’effet périmétrique sur les performances des 

LED. Pour cela, les cartographies d’intensité obtenues en micro-photoluminescence et en 

cathodoluminescence pour des µLED de 7 µm sont présentées figure III-29. Les profils d’intensité 

obtenus le long de la diode sont présentés figure III-30. 

 

            

Figure III-29 : cartographie d'intensité a) de photoluminescence et b) de cathodoluminescence d’une micro-LED 
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Figure III-30 : comparaison des profils d’intensité obtenus en CL et PL. Les profils sont obtenus suivant les pointillés 
blancs présentés figure III-29 

Les résultats indiquent un effet des bords de pixel, observable en cathodoluminescence uniquement, 

moins émissifs que la zone centrale. D’après les premiers résultats, la largeur de la zone dégradée est 

de quelques centaines de nanomètres à un micromètre, suivant les diodes testées. 

Des mesures de cathodoluminescence sont réalisées à basse température (8 K) afin d’étudier 

l’effet des bords lorsque les centres de recombinaison non-radiatifs sont considérés comme gelés et 

donc inactifs. La comparaison des résultats obtenus à 8 K et 300 K sur une même diode est présentée 

figure III-31. Les profils sont présentés figure III-32.  

 

          

Figure III-31 : cartographie d'intensité de CL sur des diodes de 10Χ10 µm² a) à 8 K et b) à 300 K 
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Figure III-32: profil de l'intensité de CL à 8 K et 300 K 

La comparaison de l’intensité de CL à 8 K et 300 K montre de nouveau des effets de bords. A 8 K, 

température pour laquelle les centres de recombinaison non-radiatifs sont considérés gelés, 

l’intensité est forte sur les bords de pixel, ce que nous attribuons à une injection favorable des 

électrons par le faisceau d’excitation du MEB. En revanche à 300 K, l’intensité de CL est faible sur les 

bords de pixel et sur une zone périphérique de plusieurs centaines de nanomètres. La comparaison 

des deux courbes semble indiquer que les bords du pixel sont optiquement morts à 300 K. Ce résultat 

tend à montrer que, à 300 K, des recombinaisons non-radiatives ont lieu sur les bords de pixels et 

limitent l’intensité lumineuse émise par la diode. 

Des mesures de photoluminescence à 290 K et à différentes puissances d’excitation du laser sont 

présentées ci-dessous (figure III-33). 

 

Figure III-33 : cartographie d'intensité de PL pour différentes puissances d'excitation du laser à290 K 

A faible puissance, la LED semble présenter des effets de bords moins émissifs, tandis qu’à 50 mW, 

l’intensité de PL est homogène sur la surface du pixel. Ces résultats semblent indiquer que les effets 

de bords sont visibles à faible puissance d’excitation, ce qui équivaut au régime de faible injection 

électrique dans une LED. 

Les résultats conjoints de PL et de CL semblent indiquer que les porteurs (électrons ou 

photons) injectés en bord de pixel ont une probabilité plus faible d’atteindre les puits quantiques pour 

former un photon. Ainsi, les mesures de PL et de CL à 8 K montrent que la qualité des puits quantiques 

n’est pas dégradée, tandis que les résultats de CL à 300 K indiquent que les porteurs injectés près des 
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bords se recombinent non-radiativement au niveau de flancs du pixel avant d’atteindre les puits 

quantiques. 

La distance dégradée estimée, de l’ordre du micromètre, peut être liée à la longueur de diffusion des 

porteurs dans le GaN. En effet, les porteurs diffusent et se recombinent non radiativement en bords 

de pixel avant d’atteindre la région active MQW. Ainsi, plus la diffusion des porteurs est grande, plus 

le processus de recombinaison non-radiatif sur les bords du pixel est probable. La largeur d’environ 1 

µm dégradée est en accord avec les valeurs de longueurs de diffusion dans le GaN rapportées dans la 

littérature, typiquement comprises entre 100 nm et 1 µm [32] [33] [34] [35]. 

 

III.4.3 Estimation de la largeur dégradée par l’étude du rendement 

Les études menées semblent indiquer que la baisse du rendement maximum en fonction de 

la taille des diodes est attribuée à des recombinaisons non-radiatives en bord de pixel. Une zone 

dégradée, de l’ordre de 1 µm, semble visible en cathodoluminescence. Nous cherchons ici à estimer 

la largeur de cette zone dégradée à partir des mesures expérimentales du rendement EQE.  

Nous appelons 𝐿𝐷 la largeur dégradée sur les bords de pixel et définissons alors la surface centrale 

non-dégradée (𝑆𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒) comme la surface totale de la LED (𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒) moins la surface occupée par la 

largeur dégradée.  

Le rendement EQE maximum normalisé est comparé figure III-34 au rapport de la surface centrale 

non-dégradée sur la surface totale du pixel (
𝑆𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
). L’axe de gauche représente le rendement EQE 

normalisé. L’axe de droite représente le rapport des surfaces, et l’axes des abscisses représente la 

taille des LED. Trois largeurs dégradées (𝐿𝐷) sont présentées ici : 0.01 µm, 0.75 µm et 2 µm. 

 

Figure III-34 : estimation de la largeur dégradée par comparaison de la chute du rendement EQE et du rapport de la 
surface centrale sur la surface totale 

La figure III-34 montre qu’un bon ajustement est obtenu pour une largeur dégradée de 0.75 µm. Ce 

résultat est proche des valeurs observées en cathodoluminescence. Nous pouvons faire 

l’approximation que nos LED se comportent, du point de vue du rendement, comme si une région 
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périphérique de 750 nm de largeur est non-émissive. Nous faisons l’hypothèse que les porteurs 

injectés dans cette zone dégradée se recombinent non-radiativement sur les bords du pixel avant 

d’atteindre la région à puits quantiques pour se recombiner radiativement. D’autre part, les courbes 

présentées figure III-34 donnent une première indication de ce que pourrait être la baisse du 

rendement si la largeur dégradée était réduite. Des gains importants peuvent être obtenus si la largeur 

dégradée est réduite.  

En conséquence, il est important de comprendre l’origine de cette zone dégradée, pour pouvoir en 

limiter les effets. Pour cela, des mesures complémentaires sont réalisées, sur différentes épitaxies et 

avec différents procédés de gravure afin de mettre en évidence une éventuelle variation de la largeur 

dégradée. 

 

III.4.4 Etudes complémentaires en cathodoluminescence 

Nous procédons à des mesures complémentaires afin de comprendre la dégradation observée 

des bords de pixel. Pour cela, des mesures de cathodoluminescence sont réalisées sur des LED utilisant 

des épitaxies et des procédés de gravures différents. Nous souhaitons ainsi déterminer les facteurs 

influant au premier ordre sur la dégradation des bords de pixel et essayer de valider notre hypothèse 

d’une largeur dégradée qui dépend de la longueur de diffusion des porteurs. 

Deux nouvelles épitaxies sont testées. Elles sont appelées épitaxie A et B. Ce sont des épitaxies à base 

d’InGaN/GaN sur saphir non PSS émettant dans le bleu. D’autre part, différents plasmas de gravure 

sont étudiés, à profondeur de gravure constante (1 µm). Trois gravures sont testées, dont les 

principales caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous. 

Type de gravure Gaz (chimie) 
Bias induit au niveau 

de l’échantillon 
Temps de gravure 

Inductively coupled 

plasma 
Cl2 360 V 2 min 

Inductively coupled 

plasma 
Cl2 70 V 7 min 

Reactive ion etching SiCl4/Cl2 420 V 11 min 

Tableau III-1 : présentation des épitaxies et des gravures testées 

Des mesures de cathodoluminescence sont réalisées sur ces 6 échantillons. Les cartographies 

d’intensité d’émission à 440 nm sont présentées figure III-35. 
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Figure III-35 : cartographie d’intensité de micro-LED de 7 µm de diamètre en cathodoluminescence 

Les résultats obtenus varient fortement d’une épitaxie à l’autre. L’épitaxie A présente des points noirs, 

assimilés à des dislocations, agissant comme des centres de recombinaison non-radiatifs. Il est 

intéressant de noter qu’il n’y a pas plus de dislocations sur les bords de pixel, indiquant que la gravure 

ne semble pas créer pas de dislocations supplémentaires en bord de pixel. 

D’autre part, l’épitaxie B présente une intensité d’émission homogène. Les différentes gravures ne 

montrent pas de changements significatifs sur l’intensité de luminescence des diodes. En particulier, 

l’effet des bords est peu visible ici.  

Nous pouvons cependant faire l’observation sur l’épitaxie A gravée en ICP avec 360 V de bias qu’une 

zone moins intense se forme sur les bords du pixel. De plus, cette zone dégradée semble parfois 

prendre fin au contact des dislocations (zones mises en évidence par des flèches figure III-36). Cette 

observation tend à indiquer une corrélation possible entre flancs de gravure, densité de dislocations 

et longueur de diffusion des porteurs.  

 

Figure III-36 : effet des dislocations sur l’émission en bord de pixel d'une micro-LED 
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Cette étude indique que l’épitaxie joue un rôle important sur les résultats de CL. Les différentes 

gravures testées ne semblent en revanche pas influer au premier ordre sur les bords de pixel.  

 

III.4.5 Caractérisation IVL de diodes de même surface, au périmètre différent 

Dans cette dernière étude sur l’effet des bords de pixel, nous souhaitons apporter une preuve 

supplémentaire directe que le coefficient 𝐴 du paramètre ABC dépend du rapport périmètre/surface 

de la LED. Pour cela, un nouveau type de LED unitaires est fabriqué, présentant une surface constante, 

et un rapport périmètre/surface différent. Ainsi, deux surfaces de diodes sont réalisées, chacune avec 

plusieurs formes de diode différentes (carré et rectangulaires). Les dimensions des diodes réalisées 

sont présentées ci-dessous : 

Longueur (µm) 100 200 300 400 20 40 80 

Largeur (µm) 100 50 33 25 20 10 5 

Surface (µm²) 10000 10000 10000 10000 400 400 400 

P/S (µm-1) 0,04 0,05 0,067 0,085 0,2 0,25 0,43 

Tableau III-2 : dimension des LED réalisées  

La figure III-37 présente les courbes de la densité de courant en fonction de la tension et du 

rendement EQE en fonction de la densité de courant pour les 4 diodes d’une surface de 10000 µm². 

Précisons que pour cette expérience une seule diode de chaque dimension est caractérisée. Par 

conséquent nous n’avons pas de statistique permettant d’évaluer la dispersion sur les mesures. 
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Figure III-37 : caractéristiques a) densité de courant-tension et b) rendement EQE pour quatre diodes de surface 
identique et de périmètre différent 

 Les résultats électriques montrent que les courbes se superposent, à l’exception d’une diode qui 

présente une densité de courant à forte tension. Ce résultat confirme que le périmètre des diodes 

n’influe pas sur les performances électriques. Nous avions évoqué en début de chapitre l’hypothèse 

d’une possible augmentation de coefficient d’idéalité avec l’augmentation du rapport P/S (figure III-

13). Cet effet ne se confirme pas dans cette étude.  



III.4. Etude des bords de pixel 

125 

Les courbes de rendement indiquent qu’à faible densité de courant, l’allure du rendement varie en 

fonction de P/S. Plus le rapport est grand, plus le seuil optique est décalé vers de fortes densités de 

courant. Dans la région du droop, le rendement est identique pour toutes les tailles, confirmant les 

résultats obtenus précédemment sur les diodes de différentes surfaces.  

 

Enfin, nous procédons à l’extraction du paramètre 𝐴 pour les diodes de 10000 µm² et 400 µm² 

et traçons le résultat obtenu en fonction du rapport P/S (figure III-38). La dispersion est estimée à 

partir de la dispersion expérimentale obtenue figure III-25. Elle est de 20% et regroupe la dispersion 

sur le fonctionnement des diodes et sur la méthode d’extraction. 
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Figure III-38 : coefficient de recombinaison SRH (𝑨) pour les différentes LED testées 

L’ajustement linéaire obtenu confirme que le coefficient 𝐴 dépend de la géométrie de la diode, et en 

particulier du rapport P/S. Il est donc important de minimiser ce rapport afin d’obtenir des LED 

performantes. Cet effet est contradictoire avec le besoin de réaliser des micro-LED, pour lesquelles 

P/S ne peut qu’augmenter avec la miniaturisation du pixel. Il conviendra donc de limiter cet effet dans 

l’optique de la réalisation de micro-LED performantes. 

 

En l’état actuel du procédé de fabrication, les premières solutions à apporter consistent à 

optimiser la surface disponible du pixel (10Χ10 µm² dans notre cas). C’est-à-dire réaliser des diodes 

dont la surface est proche de celle du pas de pixellisation, et dont la géométrie minimise le rapport 

P/S.  

D’autre part, une amélioration du procédé de fabrication devrait permettre de limiter l’effet des bords 

de pixel. La première piste de travail consiste à améliorer la qualité de la gravure et la passivation de 

la jonction, afin de réduire la probabilité de recombinaison non-radiative en périphérie du pixel.  

La seconde piste à étudier consiste à forcer l’injection des porteurs au centre de la LED, de sorte que 

les porteurs ne puissent pas diffuser jusqu’aux bords. L’utilisation d’un contact P n’occupant pas toute 

la surface du GaN est la solution la plus simple. Il faut pour cela que la longueur de diffusion des 

porteurs dans le GaN soit inférieure à la distance entre le bord du contact P et le bord du pixel. 

Ainsi, les porteurs n’atteignent pas les bords du pixel, et nous faisons l’hypothèse que le coefficient A 
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restera dans ce cas indépendant de la géométrie du pixel. Cependant, cette solution se traduit par une 

perte importante de la surface émissive, surtout dans le cas des micro-LED. Afin de limiter la perte de 

surface active, il est envisageable de modifier les propriétés des bords de la diode, pour empêcher les 

porteurs d’atteindre les bords de pixel [37]. 

Ces solutions devraient permettre de limiter le décalage du seuil optique, qui nuit fortement au 

rendement des LED à faible densité de courant. 

 

En résumé, les études menées montrent un effet important du périmètre des LED qui dégrade 

fortement les performances des diodes à faible densité de courant via des recombinaisons non-

radiatives de type SRH. Des effets de bords ont pu être observés en cathodoluminescence. Les 

résultats semblent indiquer que la qualité de l’épitaxie, et dans une moindre mesure la gravure 

utilisée, peuvent influer sur la largeur de la zone dégradée. Enfin, des mesures IVL sur des LED 

présentant une surface constante et un rapport périmètre/surface différent ont permis de valider 

l’effet des bords sur les recombinaisons de type SRH. Il s’agit là d’un axe de recherche essentiel dans 

l’optique du développement des micro-LED. 
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III.5 Etude des LED vertes  

III.5.1 Introduction 

Nous avons traité dans ce manuscrit le cas des LED InGaN/GaN émettant dans le bleu (440nm 

environ). Il est également possible de réaliser des LED vertes InGaN/GaN en augmentant le taux 

d’indium. Cependant, il est connu que l’augmentation du taux d’indium entraine des défauts 

(dislocations, polarisation, défauts, etc.) qui réduisent le rendement des LED vertes (chapitre 1). S’il 

est théoriquement possible de réaliser des LED rouges à bases de LED InGaN/GaN, d’autres semi-

conducteurs sont en général utilisés pour les longueurs d’onde du jaune au rouge, en général à base 

de GaAs. On appelle en général ‘green gap’ cette absence de semi-conducteur performant dans le 

vert. 

Au cours de cette thèse, des LED vertes à base de GaN ont été testées. Pour le cas des applications 

haute-luminance, le vert est en effet une couleur privilégiée puisque la sensibilité de l’œil est 

maximale pour cette couleur. En d’autres termes, un watt optique équivaut à plus de lumen vert que 

de lumen bleu ou rouge. Nous présentons ici les études menées sur des LED vertes, épitaxiées sur du 

saphir non PSS selon le plan c, par MOCVD. L’épitaxie spécifiée est similaire aux LED bleues (dopage 

P-GaN et N-GaN, nombre et épaisseur des puits quantiques), seule la concentration d’indium dans les 

puits augmente. Ces LED ont été réalisées avec le même procédé de fabrication que celui des LED du 

LOT 3. 

 

III.5.2 Caractérisations I-V-L 

Les courbes de densité de courant en fonction de la tension sont présentées figure III-39.a. 

Les résultats montrent une superposition quasi-idéale des courbes, sauf à forte tension où les diodes 

de 200 µm et 500 µm présentent une densité de courant légèrement plus faible. 
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Figure III-39 : caractéristiques a) densité de courant-tension et b) extraction du coefficient d’idéalité pour plusieurs 
tailles de LED 
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Contrairement aux LED bleues, le coefficient d’idéalité (figure III-36.b) est quasiment constant selon 

la taille des LED. La tension de seuil électrique extraite est d’environ 1.8 V, soit environ 0.2 V plus faible 

que pour les LED bleues.  

 

Les courbes de la puissance optique en fonction de la tension sont présentées figure III-40.a. 

La tension de seuil optique 𝑉𝑠𝑜est plus faible de 0.5 V que pour les LED bleues, passant de 2.5 V à 2.0 

V pour la diode de 500Χ500 µm². En revanche, la variation de la tension de seuil optique en fonction 

de la taille est similaire aux LED bleues. Elle augmente de 0.5 V entre une diode de 500 µm et 10 µm 

de côté.  
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Figure III-40 : a) puissance optique en fonction de la tension et b) densité de courant de seuil optique pour différentes 
tailles de LED 

La densité de courant de seuil optique (𝐽𝑠𝑜) est présentée figure III-40.b. La variation obtenue, de     

5.10-4 A/cm² à 2.10-1 A/cm² est similaire à celle des LED bleues (figure III-15.b).  

En résumé, les LED vertes, comme les LED bleues, présentent une forte variation du seuil optique avec 

la diminution de la taille des diodes. La tension de seuil optique augmente de 0.5 V et la densité de 

courant de seuil optique augmente de trois décades. D’autre part, les LED vertes présentent, pour une 

taille donnée, un seuil optique plus faible que les LED bleues. 

 

Le rendement EQE des LED vertes est présenté figure III-41. Plusieurs différences par rapport 

aux LED bleues sont observées. Tout d’abord leur rendement maximum est plus faible. Les deux 

facteurs généralement évoqués pour expliquer cette observation sont la détérioration de la qualité 

cristalline due à la différence de paramètres de maille entre GaN et InGaN et la diminution du 

recouvrement de la fonction d’onde de l’électron et du trou liée à un champ de polarisation plus élevé 

[38] à cause de la concentration d’indium plus importante. 

De plus, le droop apparait toujours comme une limite commune à toutes les tailles de diode, mais il 

est plus marqué pour les LED vertes. D’autre part, il est intéressant de remarquer que la baisse du 

rendement maximum en fonction de la taille est moins importante que pour les LED bleues, et la 

densité de courant 𝐽𝑚𝑎𝑥 est indépendante de la taille des LED (figures III-41.b et c). 
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Ainsi, l’effet de la taille des diodes sur leur rendement est moins prononcé pour les LED vertes. 
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Figure III-41 : a) rendement EQE en fonction de la densité de courant et de la taille des LED, b) extraction du rendement 
maximum et c) de la densité de courant associée pour différentes tailles de LED 

 

Enfin, l’allure de la courbe du rendement semble montrer deux domaines, en particulier à 

faible densité de courant. Les courbes EQE pour plusieurs diodes de dimensions 50Χ50 µm² sont 

présentées figure III-42. Deux régimes sont clairement observables à faible densité de courant. Le 

rendement apparait à 5.10-3 A/cm² puis augmente jusque 2.10-2 A/cm². Ensuite, le rendement sature 

sur une décade, avant d’augmenter fortement de nouveau, jusqu’à atteindre un maximum à 4 A/cm². 
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Figure III-42 : rendement EQE de LED vertes de dimension 50Χ50 µm² présentant deux domaines à faible densité de 
courant 

Nous n’avons pas trouvé mention de ce phénomène dans la littérature scientifique 

permettant d’expliquer cette observation. Nous faisons ici l’hypothèse d’un remplissage des niveaux 

d’énergie dans les puits quantiques. La première saturation correspondrait à la saturation du premier 

niveau. Le rendement augmente ensuite car un deuxième niveau est peuplé. Des études 

complémentaires sont en cours pour comprendre ce résultat.  

 

III.5.3 Etude des bords 

Les bords de pixel des LED vertes sont à présent étudiés. La figure III-43 présente la 

cartographie de µPL réalisée sur des micro-LED vertes de 7 µm de côté à un pas de 10 µm. 

    

Figure III-43 : cartographie a) d'intensité de PL et b) de longueur d’émission 

Contrairement aux LED bleues, l’intensité d’émission de PL est plus élevée sur les bords de LED. 

D’autre part, la longueur d’onde d’émission y est légèrement plus faible. La corrélation apparente 

entre intensité et longueur d’onde d’émission tend à indiquer que, dans les LED vertes, l’effet Starck 

confiné quantique (QCSE) est moins important sur les bords de pixel. 
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En effet, une relaxation des contraintes sur les bords de pixels peut entrainer une baisse de la 

polarisation spontanée dans les puits en ainsi diminuer la courbure des bandes responsables du faible 

recouvrement de la fonction d’onde de l’électron et du trou. Ainsi, en relaxant les contraintes, 

l’énergie d’émission ℎ𝜈 augmente légèrement, le recouvrement des fonctions d’onde augmente et 

l’émission de photons est donc favorisée (schéma figure III-44) [39]. Une observation similaire en 

cathodoluminescence sur des micro-LED vertes est rapportée dans la littérature scientifique [40].  

 

Figure III-44 : représentation schématique des bandes d'énergie en centre et bord de pixel. La relaxation des contraintes 
en bord de pixel entraine 𝒉𝝂𝟐 > 𝒉𝝂𝟏 et un meilleur recouvrement des fonctions d’onde 

Cette observation peut expliquer en partie la raison de la faible chute du rendement EQE des LED 

vertes. Les effets de recombinaisons non-radiatives SRH sur les bords sont compensés par une 

diminution de l’effet QCSE et ainsi une probabilité de recombinaison radiative augmentée. Ces 

premières observations demandent à être confirmées par une investigation plus approfondie des LED 

vertes. 

 

III.5.4 Homogénéité d’émission 

Dans cette dernière étude sur les LED vertes, l’homogénéité d’émission de LED vertes à 

différentes densités de courant est étudiée. Les résultats obtenus pour une LED de dimension 100Χ100 

µm² sont présentés ci-dessous (figure III-45). Rappelons que les photographies sont réalisées avec des 

temps d’intégration très différents, les intensités observées sont donc relatives. 
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Figure III-45 : homogénéité d'émission d'une LED verte 100Χ100 µm² à 2.2 V, 3.5 V et 4.5 V 

Pour de faibles tensions, proches du seuil optique, l’émission est très inhomogène à l’échelle de la 

LED. Des points lumineux apparaissent, que nous attribuons à une inhomogénéité de l’incorporation 

d’indium dans les puits quantiques. Dans le cas de micro-LED de quelques micromètres de diamètre, 

cette inhomogénéité peut induire une forte dispersion d’un pixel à l’autre.  

Lorsque la tension augmente, l’émission devient plus homogène et la longueur d’onde démission 

change et tend légèrement vers le cyan. 

Cet effet est d’autant plus visible dans nos micro-LED. En effet, nous avons vu auparavant que les 

micro-LED peuvent fonctionner à des densités de courant très élevées. Les photographies optiques 

d’une µLED (6 µm de diamètre) à densité de courant croissante sont présentées ci-dessous. Une très 

forte variation de la longueur d’onde d’émission est observée, du vert au bleu. 

 

Figure III-46 : émission d’une µLED verte (6 µm) à densité de courant croissante 

 

Afin de caractériser ce décalage en longueur d’onde, généralement appelé blue-shift, la 

longueur d’onde mesurée pour différentes tensions, de 2.5 V à 7.5 V, est reportée sur le digramme 

CIE (figure III-47). Chaque point de mesure représente une variation de 0.1 V. La longueur d’onde 

émise couvre une grande partie du diagramme CIE, du vert (540 nm) au bleu profond (475 nm). 
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Figure III-47 : diagramme CIE montrant l'évolution de la longueur d'onde d'émission d’une micro-LED, du vert au bleu 

Cette forte variation de la longueur d’onde d’émission est principalement attribuée à l’effet Starck 

confiné quantique (QCSE). Cet effet est dû à la présence d’un champ électrique interne dans les puits 

quantiques. Nous avons vu au chapitre 1 les deux sources de polarisation, la polarisation spontanée 

et la polarisation piézo-électrique. La polarisation piézo-électrique dépend de la contrainte que subit 

le matériau, liée à la différence de paramètre de maille. Puisque les LED vertes contiennent un taux 

d’indium plus important, la différence de paramètre de maille avec le GaN augmente, la contrainte 

est plus forte et la polarisation piézo-électrique est plus forte que dans les LED bleues. L’effet QCSE 

est donc plus prononcé dans les LED vertes que les LED bleues, et les bandes d’énergies sont plus 

inclinées dans les puits quantiques.  

Lorsque la densité de courant augmente, le champ électrique à l’intérieur du puit est écranté, et la 

courbure des bandes diminue [41]. En conséquence, l’énergie du gap augmente et l’émission tend 

vers le bleu (effet analogue à celui présenté figure III-44). Une deuxième explication possible consiste 

à attribuer l’augmentation de l’énergie au remplissage des niveaux d’énergie dans les puits à forte 

densité de courant. Les niveaux de plus basse énergie saturent et l’émission tend vers des énergies 

plus élevées. La conséquence de ce remplissage des niveaux d’énergie est un décalage de l’émission 

vers le bleu. Les deux phénomènes sont probablement en jeu dans le cas des micro-LED [42]. 

Le spectre d’émission à différentes tensions présentée figure III-48 montre quatre pics qui peuvent 

correspondre aux niveaux d’énergie dans les puits quantiques. Le premier pic à faible tension est à 

520 nm et correspond à la transition fondamentale dans le puits. Ensuite différents pics apparaissent, 

à 510 nm, 480 nm et 460 nm. Cette observation semble valider l’hypothèse d’un remplissage des 

niveaux d’énergie dans les puits quantiques. 
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Figure III-48 : intensité d'émission d'une µLED verte à différentes tensions 

 

Dans l’optique de la réalisation de micro-écrans vert haute luminance, fonctionnant à forte 

densité de courant, cet effet est néfaste puisque la longueur d’onde d’émission tend vers le bleu. En 

l’état actuel des épitaxies vertes, il apparait donc difficile de réaliser des µLED haute luminance 

émettant dans le vert. Des épitaxies semi-polaires ou non-polaires devraient permettre de réduire ce 

phénomène en supprimant le champ électrique dans les puits quantiques dû à la polarisation piézo-

électrique [43]. 

 

Les LED vertes présentent ainsi de nombreuses différences avec les LED bleues. 

Electriquement, leur tension de seuil plus faible est favorable pour des applications nécessitant de 

faibles niveaux de tension. En revanche, le rendement des LED vertes est inférieur à celui des LED 

bleues, et l’homogénéité d’émission semble moins bonne. Enfin, puisque l’œil humain est plus 

sensible au vert, ces LED semblaient plus adaptées aux applications haute luminance, mais nous avons 

vu que le blue-shift empêche la réalisation de micro-LED haute-luminance émettant dans le vert à 

forte densité de courant. 
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III.6 Conclusion 

Dans ce chapitre consacré à l’étude des effets de la taille des LED sur leurs performances, des 

résultats importants dans l’optique de la réalisation de micro-LED ont été mis en évidence. Tout 

d’abord, les caractérisations I-V-L ont permis identifier les paramètres qui dépendent de la taille des 

LED. Ainsi, les caractéristiques électriques sont très proches, tandis qu’optiquement les effets de la 

taille des diodes sont importants. En particulier, le seuil optique varie fortement avec la taille des LED. 

La densité de courant de seuil optique varie sur plusieurs décades, et entraine une augmentation 

significative de la tension de seuil optique des micro-LED.  

Le rendement EQE dépend fortement de la taille et deux phénomènes sont à considérer. Le 

premier est à faible densité de courant. Le rendement y dépend très fortement de la taille des LED. 

Plus une diode est petite, plus la courbe du rendement est décalée vers les hautes densités de courant. 

Le second est à forte densité de courant. Dans cette région, la chute du rendement, appelée droop, 

est indépendante de la taille des LED. En conséquence de ces deux phénomènes, plus une diode est 

petite et plus son rendement maximal est faible, et obtenu à une densité de courant élevée. 

L’extraction des paramètres du modèle ABC a permis de montrer que le coefficient 𝐶, 

représentant les recombinaisons non-radiatives Auger est indépendant de la taille des LED. En 

revanche, le coefficient 𝐴, représentant les recombinaisons non-radiatives de type SRH dépend 

fortement de la taille, avec une dépendance linéaire au rapport périmètre/surface de la LED. Nous 

proposons une modification du modèle ABC pour prendre en compte la taille de la diode. 

 𝐼𝑄𝐸 =  
𝐵. 𝑛²

𝐴.
𝑃
𝑆 . 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3

 (III.17) 

L’utilisation de cette nouvelle équation nous a permis de simuler le rendement de diodes de 

dimension inférieure à 5 µm. L’étude des effets périmétriques apparaissant comme problématique 

majeure du rendement des µLED, une étude des bords de pixels a ensuite été réalisée. Les mesures 

de cathodoluminescence montrent une zone dégradée de quelques centaines de nanomètres. Les 

études réalisées sur différentes épitaxies et différentes gravures du GaN semblent montrer que la 

qualité de l’épitaxie joue un rôle important sur cette largeur dégradée, et que les procédés de gravure 

étudiés ne montrent pas de différences notables.  

Trois axes d’étude majeurs sont identifiés et permettront d’améliorer fortement le rendement 

des micro-LED. Le premier est l’optimisation de l’extraction lumineuse. C’est aujourd’hui le principal 

frein au rendement des micro-LED. Le deuxième est la suppression du droop en travaillant sur de 

nouvelles épitaxies sur plans de croissance non-polaires par exemple. Le dernier porte sur la réduction 

des effets de bords. Une optimisation du procédé de fabrication (gravure du GaN, passivation de la 

jonction), ou un contrôle sur l’injection électrique (dimension du contact P, structures confinant les 

porteurs au centre de la LED) sont autant de pistes à explorer. 

Enfin, le cas des LED vertes a été présenté. Des différences importantes ont été observées par 

rapport aux LED bleues. La baisse du rendement suivant la taille des LED est moins marquée, et la 

densité de courant au maximum du rendement est similaire pour toutes les tailles de diode. D’autre 

part, les bords de pixel présentent une émission plus forte, et l’hypothèse d’une relaxation des 
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contraintes diminuant les effets de polarisation dans les puits quantiques est avancée. Enfin, le blue-

shift est un phénomène important à prendre en compte. A densité de courant croissante, l’émission 

tend vers le bleu. Ce phénomène est important à étudier dans le cadre des micro-écrans haute 

luminance puisque ces écrans imposent de fonctionner à forte densité de courant. Il semble difficile, 

en l’état actuel des épitaxies vertes commerciales, de réaliser des micro-LED très haute luminance 

émettant dans le vert. 

Ces résultats sont à mettre en perspectives avec les objectifs de la thèse. En effet, l’objectif 

principal de la thèse est de comprendre les spécificités de LED pour application à des micro-écrans, 

c’est-à-dire des LED de petite taille, très nombreuses, très proches les unes des autres, et permettant 

la formation d’image.  

Nous avons présenté au chapitre 2 l’importance du procédé de fabrication et les conséquences sur le 

rendement EQE. Le chapitre 3 a mis en évidence l’effet de la taille des LED sur leurs performances 

électro-optiques. Nous souhaitons maintenant étudier les LED en tant que pixels, dans un réseau 

permettant la formation d’images. En effet, nous avons étudié jusqu’à présent la LED en tant que 

diode unitaire. Or, c’est un réseau composé de centaines de milliers de LED qu’il faut considérer dans 

le cadre de l’étude d’écrans LED. C’est ce que nous allons développer dans le chapitre 4 qui présentera 

les effets d’inhomogénéité et de qualité d’image, ainsi que les caractéristiques des micro-écrans LED 

réalisés au cours de cette thèse. 
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IV.1 Introduction 

Nous avons vu au chapitre 1 qu’un écran est constitué d’une couche électro-optique et d’un 

circuit électronique d’adressage. La couche électro-optique est constituée d’un grand nombre de 

pixels, déterminant la définition de l’image. Dans un écran monochrome, il y a donc autant de diodes 

que de pixels de l’image. La LED a été étudiée au chapitre 3 en tant que pixel unitaire. Les performances 

électro-optiques de diodes unitaires ont été présentées et la baisse de rendement lorsque leur taille 

diminue a été analysée. 

Dans ce chapitre 4, nous allons étudier les LED en tant que réseau 2D permettant la formation 

d’images. Des diodes de 8 µm de diamètre, matricées à un pas de 10 µm, dans un réseau de 873Χ500 

micro-LED (figure IV-1) seront caractérisées.  

 

Figure IV-1 : observation MEB d'un réseau de micro-LED au pas de 10 µm 

De nouveaux éléments sont à considérer. Le premier est celui des performances électro-

optiques de ces micro-LED en matrice, de la dispersion sur ces résultats et du taux de LED 

fonctionnelles à l’échelle de l’écran. Le deuxième élément important à examiner dans le cas des écrans 

est celui de la diaphotie (généralement appelé cross-talk). Les études menées visant à réduire ce 

phénomène et les conséquences sur le rendement seront présentées. Enfin, les performances de 

micro-écrans LED à matrice active obtenus après hybridation du réseau de micro-LED sur un circuit 

CMOS seront étudiées (luminance, contraste, qualité d’image, etc.).  

  

IV.2 Caractérisations de micro-LED en matrice 

IV.2.1 Comparaison de micro-LED unitaires et matricées 

Des micro-LED en matrice issues du LOT 3 émettant dans le bleu (440 nm) sont caractérisées. 

C’est avec ce lot, avec un contact P à base d’argent, que nous avons obtenu au chapitre 2 les meilleures 

performances sur les diodes unitaires. La figure IV-2 présente la courbe typique du courant en fonction 

de la tension d’une micro-LED (8 µm de diamètre) matricée, comparée avec une micro-LED unitaire (8 

µm de côté). Ces deux types de diodes sont réalisés avec le même procédé de fabrication (LOT 3), sur 

le même wafer (de diamètre 4’’ avec EBL). 
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Figure IV-2 : caractéristique courant-tension typique d’une micro-LED en matrice et unitaire 

Le courant de saturation à faible tension est très faible (5.10-13 A), et identique que la LED soit matricée 

ou unitaire, indiquant une bonne isolation électrique de la jonction PN. La tension de seuil électrique 

est de l’ordre de 2 V et le courant augmente ensuite très fortement entre 2 V et 3 V avant de 

commencer à saturer. Nous pouvons observer que les caractéristiques électriques de µLED matricées 

sont bonnes, et proches de celles des diodes unitaires. La seule différence observée est une baisse du 

courant traversant la diode sur l’ensemble de la gamme de tension. Sans une étude plus approfondie 

des effets de dispersion, il est impossible de conclure si cette différence provient du procédé de 

matriçage de µLED ou d’une variation des performances électro-optiques à l’échelle du wafer. 

 

Les courbes de luminance typiques en fonction de la tension et du courant sont présentées 

figure IV-3. Nous présentons les valeurs de luminance car communément utilisées pour caractériser 

l’émission d’écrans et de micro-sources lumineuses. 
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Figure IV-3 : luminance typique d’une micro-LED matricée unitaire en fonction a) de la tension et b) du courant 

Le seuil optique est d’environ 3 V, ce qui correspond à un courant d’environ 10-7 A. Les courbes de 

luminance en fonction du courant sont très proches, tandis qu’en tension, les diodes en matrice 

présentent une luminance plus faible, à cause d’un courant plus faible parcourant les diodes.  
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Pour obtenir des niveaux de luminance de 104 cd/m² à 105 cd/m², la tension à appliquer sur les µLED 

matricées est de l’ordre de 4 V à 4.5 V, soit un courant de l’ordre de 1 µA à 10 µA. La luminance 

maximale atteinte est alors de 3.107 cd/m². Précisons cependant qu’une compliance de 5 mA est 

appliquée pour ne pas risquer d’endommager les diodes. Il est possible de polariser au-delà de 5 mA 

pour obtenir des luminances plus élevées. 

Ainsi, les niveaux de luminances obtenus de micro-LED matricées sont en accord avec les spécificités 

demandées pour des applications de type réalité augmentée. Cependant, dans le cas d’un micro-écran 

à matrice active, c’est le circuit d’adressage qui limitera le courant disponible, et donc la luminance 

maximale du pixel. Nous y reviendrons en fin de chapitre. 

 

Enfin, les courbes de rendement EQE en fonction de la tension et du courant sont présentées 

figure IV-4. 
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Figure IV-4 : rendement EQE typique d'une micro-LED matricée et unitaire en fonction a) de la tension et b) du courant 

Le rendement maximum d’une µLED unitaire est de l’ordre de 8% et de 7% pour les diodes matricées. 

Nous avons étudié aux chapitres précédents les raisons principales de ce faible rendement (faible 

extraction lumineuse et fort coefficient de recombinaisons non-radiatives SRH sur les flancs). Le 

maximum du rendement est atteint à 5 V, ce qui correspond à des niveaux de courant de l’ordre de 

100 µA. La forte résistance série observée précédemment explique en partie la forte tension 

nécessaire pour atteindre le maximum du rendement. Au-delà de 0.1 mA le rendement chute, c’est le 

phénomène de droop que nous avons identifié au chapitre 3 comme indépendant de la taille des LED. 

Les µLED matricées semblent ainsi présenter un rendement EQE maximal légèrement plus faible que 

les diodes unitaires. Cependant, les caractéristiques électro-optiques obtenues sont très proches, et 

nous pouvons conclure en première approximation que le matriçage des LED ne semble pas dégrader 

leurs performances électro-optiques.  

Nous avons présenté les performances typiques d’une µLED parmi plus de 400000 diodes présentent 

sur l’écran. Il nous parait important d’étudier la dispersion à l’échelle de l’écran pour confirmer les 

résultats obtenus, et appréhender le fonctionnement des diodes dans le cadre de la réalisation d’un 

écran. 
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IV.2.2 Dispersion à l’échelle de l’écran 

 Dispersion électrique 

Afin de procéder à l’étude de la dispersion, des mesures sont réalisées sur un banc 

automatique permettant l’acquisition des courbes courant-tension. Les résultats obtenus pour 950 

micro-LED adjacentes testées sont présentées ci-dessous figure IV-5. 

 

Figure IV-5 : caractéristique courant-tension de 950 micro-LED d’une matrice  

La première indication à extraire de cette figure est le taux de fonctionnalité. Nous appelons 

‘fonctionnelle’ une LED qui n’est ni en court-circuit, ni en circuit ouvert, et qui émet de la lumière. Ici, 

toutes les diodes testées sont fonctionnelles. Cela nous renseigne sur le taux de défaut de notre 

procédé de fabrication, que l’on peut estimer en première approximation, inférieur ou égal à 1/1000. 

C’est un résultat important dans l’optique de la réalisation d’écrans LED qui indique une nouvelle fois 

la qualité et la maitrise du procédé de matriçage d’une épitaxie LED. 

Le tracé de la caractéristique I-V révèle que le courant à faible tension est très faible, avec une très 

faible dispersion sur les valeurs obtenues. Aucune diode ne montre de courants de fuite à faible 

tension (inférieure à 1 V), et la dispersion est faible au niveau de la tension de seuil. Cependant, au-

delà de 3 V, une dispersion plus importante apparait à fort courant. A titre d’exemple, le courant 

moyen à 5 V est de 4.10-5 A et l’étendue est de deux décades environ. 

Ce résultat implique que deux diodes polarisées à la même tension présenteront une variation sur le 

courant et donc sur la puissance optique émise par chaque LED. Cette variation sur le courant implique 

une conséquence importante dans la cadre de la réalisation d’un écran LED. Si chaque LED est 

contrôlée en tension, la puissance optique émise par chaque pixel sera différente, à cause de la 

variation sur l’injection du courant électrique. En conséquence, la qualité d’image de l’écran sera 

dégradée, avec une variation de l’intensité lumineuse d’un pixel à l’autre. 

L’extraction des paramètres caractéristiques est réalisée pour chaque diode testée et les 

histogrammes associés sont présentés figure IV-6. Les paramètres caractéristiques d’une diode sont : 
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la tension de seuil électrique 𝑉𝑠𝑒, le coefficient d’idéalité 𝑛𝑖𝑑, la résistance série 𝑅𝑠 et la résistance 

parallèle 𝑅𝑝. L’extraction de 𝑉𝑠𝑒, 𝑛𝑖𝑑 et 𝑅𝑠 est identique au chapitre 3. L’extraction de 𝑅𝑝 est 

déterminée par l’équation :  

 𝑅𝑝 ≈  
𝑑𝑉

𝑑𝐼
|

0.5𝑉
 (IV.1) 

Le choix d’une tension de 0.5 V est ici arbitraire. La mesure de 𝑅𝑝 doit être faite pour une tension 

proche de 0 V et largement inférieure à la tension de seuil 𝑉𝑠𝑒. 
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Figure IV-6 : extraction des paramètres électriques caractéristiques : a) 𝑽𝒔𝒆 b) 𝒏𝒊𝒔 c) 𝑹𝒔 et d) 𝑹𝒑 

La tension de seuil électrique moyenne est de 2.04 V et le coefficient d’idéalité moyen est de 2.6. C’est 

un coefficient d’idéalité très bon, inférieur aux valeurs parues dans la littérature, généralement de 

l’ordre de 4 à 7 [1][2]. 

La valeur du coefficient d’idéalité est la seule différence observée entre micro-LED unitaires et 

matricées. En effet, les résultats présentés au chapitre 3 montrent un coefficient d’idéalité de l’ordre 

de 3.5 pour les micro-diodes unitaires, tandis qu’il est de 2.6 pour les micro-diodes matricées. C’est 

donc un avantage des micro-LED matricées, que nous pouvons attribuer à un procédé de fabrication 

optimisé pour les matrices de micro-LED. La répétition d’un même motif sur une grande surface 

semble préférable à la réalisation de diodes unitaires de tailles différentes. 

La résistance parallèle est de l’ordre de 1012 Ω. C’est une valeure élevée, proche de l’idéalité (pour une 

diode idéale 𝑅𝑝 → ∞). Nous pouvons considérer que les micro-LED testées ne présentent pas de 
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résistance parallèle, symbolisant généralement des courants de fuites, et le courant mesuré est 

attribué au courant de saturation 𝐼𝑠. Ce résultat indique une bonne isolation électrique de la jonction 

PN.  

Des effets néfastes apparaissent à forte tension. En particulier, la valeur de la résistance série 

moyenne est élevée (environ 2 kΩ), ce qui limite le courant disponible à forte tension. Nous avons vu 

au chapitre 3 que la résistance série variait linéairement avec l’inverse de la surface, ce qui explique la 

résitance élevée des micro-LED. La dispersion sur 𝑅𝑠 est faible. Quelques points hors tendance ne sont 

pas représentés ici sur l’histogramme de la résistance série, et 99% des valeurs de 𝑅𝑠 sont comprises 

dans l’intervalle [500 - 3000 Ω] (figure IV-6). Ces résultats montrent la qualité du contact, qui permet 

une bonne injection du courant à forte tension, sans défauts supplémentaires liés à la réduction de la 

taille des LED. La faible dispersion montre un bon contrôle du procédé de fabrication à l’échelle de 

l’écran. 

En résumé, les performances électriques obtenues sont bonnes. Les valeurs de tension de seuil 

électrique, coefficient d’idéalité et de résistance parallèle sont proche de valeurs idéales théoriques 

et des résultats parus dans littérature. La résistance série est légèrement élevée. Il s’agit ici d’une voie 

d’amélioration pour améliorer les performances des micro-LED. D’autre part, la dispersion relevée sur 

l’ensemble des paramètres est faible, signe d’un procédé de fabrication et d’une épitaixie maitrisés et 

homogènes à l’échelle du micro-écran. 

 

 Dispersion optique 

Afin d’étudier la dispersion sur la puissance optique, 300 micro-LED réparties sur le réseau de 

diodes sont caractérisées. Les diodes sont polarisées à 4.5 V et les courants et puissances optiques 

associés sont mesurés. Les résultats sont présentés figure IV-7. Le choix de cette étude est motivé par 

le fonctionnement de nos futurs écrans à matrice active. Les pixels y sont pilotés en tension, et le 

niveau de tension maximum disponible est de l’ordre de 4.5 V. Nous souhaitons donc étudier ici la 

dispersion attendue de l’écran.  
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Figure IV-7 : a) dispersion de la puissance optique de 300 diodes polarisées à 4.5V. Les histogrammes présentent la 
dispersion sur la mesure b) du courant et c) de la puissance optique 

Les résultats montrent une proportionnalité entre la puissance optique et le courant injecté, ainsi 

qu’une dispersion élevée. La principale source de dispersion porte sur le courant. Le courant moyen, 

de l’ordre de 10 µA, peut varier fortement d’une diode à une autre. Environ 95% points de mesure 

sont compris dans l’intervalle [5 µA – 20 µA], mais une dizaine de points sont hors de cet intervalle. La 

dispersion sur la puissance optique suit la même tendance. La majorité des LED émet entre 1 µW et 2 

µW, mais l’étendue varie typiquement sur une décade. Dans le cadre de la réalisation d’un écran, une 

telle étendue nous semble rédhibitoire.  

D’autre part, à courant donné, il existe une faible variation sur la puissance optique. Cette dispersion 

est principalement attribuée à l’inhomogénéité du rendement quantique interne de l’épitaxie.  

Les conséquences sur le futur écran LED sont importantes. La conception du circuit électronique de 

commande doit notamment prendre en compte une possible variation du courant d’un pixel à l’autre. 

Le choix d’un circuit électronique permettant de piloter les pixels en courant nous parait essentiel afin 

de se soustraire à la dispersion observée sur la réponse I-V des diodes. 

 

Afin d’étudier la dispersion observée précédemment figure IV-7, nous procédons à une 

modélisation de la LED. Pour cela une diode ‘réelle’ est considérée, symbolisée par une diode 

‘idéale’ 𝐷, une résistance série 𝑅𝑠 et une résistance parallèle 𝑅𝑝 (figure IV-8). La puissance 

optique 𝑃𝑂𝑃𝑇 émise par la diode dépend du courant traversant la diode 𝐼𝐷 et est obtenue par 

l’équation :  

 𝑃𝑂𝑃𝑇 = 𝑓(𝐼𝐷) =  
𝐼𝐷 . 𝐸𝑄𝐸. ℎ𝜈

𝑞
 (IV.2) 

Considérant une distribution gaussienne sur la résistance série 𝑅𝑠 (3𝜎 = 10%) et sur le rendement EQE 

(moyenne à 5.5% et dispersion à 3𝜎 comprise entre 4 et 7%), il est possible de simuler le courant 

𝐼𝐷 parcourant la diode et la puissance optique émise 𝑃𝑂𝑃𝑇 . Un tirage de type MonteCarlo sur 10000 

LED est effectué afin d’obtenir la distribution du courant et de la puissance optique (figure IV-9) qui 

sera comparée aux mesures éxpérimentales.  
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Figure IV-8 : modèle SPICE simulé permettant l’extraction de la puissance optique émise par une LED [3] 
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Figure IV-9 : histogrammes obtenus sur a) le courant et b) la puissance optique de 10000 LED après un tirage de type 
Monte-Carlo [3] 

Les valeurs obtenues sont en accord avec les mesures expérimentales. Le courant moyen est de l’ordre 

de 10 µA et la puissance optique de 1,5 µW. Ainsi, la variation de 10% sur la résistance série permet 

d’expliquer au premier ordre les variations observées en courant et puissance optique. Cette variation 

peut s’expliquer par la variabilité intrinsèque de l’épitaxie, du fonctionnement interne de la LED ou du 

procédé de fabrication. Une étude plus approfondie des phénomènes de dispersion est à considérer 

dans l’optique de la réalisation de micro-écrans présentant une émission homogène. 

Nous n’avons pas trouvé mention de résultats de dispersion de micro-LED dans la littérature. Il nous 

est donc impossible de comparer les valeurs de dispersion obtenues avec d’autres groupes. La 

dispersion simulée ici, sur le courant et la puissance optique, ne nous parait pas acceptable dans le 

cadre d’une application pour des écrans, où la qualité d’image est une contrainte importante. Bien 

que des améliorations soient envisageables pour réduire la dispersion (sur l’épitaxie et le procédé de 

fabrication), une polarisation des LED en courant semble nécessaire pour la réalisation d’écrans LED 

homogènes. 
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IV.2.3 Dispersion à l’échelle de l’épitaxie 

La dispersion à l’échelle de l’écran a été analysée. Il est dorénavant intéressant d’étudier la 

dispersion à l’échelle de l’épitaxie. En effet, les épitaxies utilisées, d’un diamètre de 4’’, permettent de 

réaliser environ 100 matrices de LED par wafer. Nous souhaitons étudier si les performances obtenues 

sont identiques en différents endroits de l’épitaxie.  

Pour cela, nous procédons tout d’abord à une mesure de photoluminescence (laser d’excitation à 405 

nm) à l’échelle du wafer, en intensité et en longueur d’onde (figure IV-10).  

 

Figure IV-10 : cartographie a) d’intensité de PL et b) de longueur d'onde d'émission à l'échelle de l’épitaxie 

Les résultats montrent que l’intensité de PL et la longueur d’onde d’émission varient à l’échelle de 

l’épitaxie. En particulier, un effet concentrique est observé. L’intensité de PL, très faible en bord de 

plaque, augmente à mesure que l’on s’approche du centre de l’épitaxie. La longueur d’onde d’émission 

varie d’environ 440 nm sur les bords à 455 nm en centre de plaque. 

C’est un élément important à prendre en considération dans l’analyse de la dispersion à l’échelle du 

wafer, mais aussi d’un wafer à l’autre. La fabrication d’épitaxies LED très homogènes, d’un point de 

vue des performances électriques et optiques, est un axe d’étude important dans l’optique de la 

réalisation de micro-écrans LED. 

 

La deuxième source de dispersion à étudier porte sur le procédé de fabrication. Nous 

procédons pour cela à des caractérisations I-V-L sur trois matrices en différents endroits du wafer. Sur 

chaque matrice, un dizaine de micro-LED est caractérisée. Les courbes de courant, de luminance et de 

rendement sont présentées figure IV-11.  
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Figure IV-11 : caractéristiques a) du courant en fonction de la tension, b) de la luminance en fonction du courant et c) du 
rendement EQE en fonction du courant pour 3 matrices de LED réalisées sur le même wafer 

Les résultats montrent des caractéristiques similaires d’une matrice à une autre. La dispersion obtenue 

est faible et similaire pour les trois matrices testées, indiquant une très bonne maitrise du procédé de 

fabrication à l’échelle du wafer. Le maximum du rendement EQE est typiquement de 6.5% ± 1%. Le 

point de fonctionnement optimal est d’environ 100 µA à 5.5 V.  

En résumé, deux sources de dispersion ont été étudiées. D’après les premières observations, la 

dispersion à grande échelle est principalement due à l’épitaxie, tandis qu’à faible échelle, la dispersion 

obtenue sur les caractéristiques électro-optiques est principalement attribuée au procédé de 

fabrication. Malgré un contrôle du procédé de fabrication qui nous semble maitrisé, une variation 

inhérente à tout process peut expliquer la dispersion observée. 

 

Nous avons étudié jusqu’à présent les performances électro-optiques de LED unitaires 

(chapitres 2 et 3) et de micro-LED matricées au cours de ce chapitre 4. Nous avions présenté en 

introduction de ce manuscrit de thèse les principales caractéristiques à étudier dans le cadre de micro-

écrans LED. C’est-à-dire des LED de petites dimensions, très nombreuses, et proches les unes des 

autres. Nous avons traité au chapitre 3 l’étude des effets de la taille et dans l’étude précédente les 

aspects de dispersion et de taux de fonctionnement. Le dernier point à considérer est celui de la 

proximité des diodes et des conséquences sur la qualité d’image.  
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IV.3 Etude de la diaphotie 

IV.3.1 Définition et présentation 

La diaphotie est une problématique importante à considérer dans le cadre des écrans. Elle 

caractérise la propension d’un pixel - voulu non-émissif - à émettre de la lumière. C’est donc un effet 

néfaste qui nuit à la qualité de l’image obtenue à travers par exemple une dégradation du contraste 

ou du point couleur. Nous utiliserons dans la suite du manuscrit le terme anglo-saxon de cross-talk, 

communément utilisé dans le domaine des écrans. 

Nous pouvons distinguer deux sources de cross-talk : le cross-talk électrique, dû à un court-circuit qui 

relie deux pixels, et le cross-talk optique, dû au chemin parcouru par les photons dans la structure. Le 

cross-talk optique au niveau de la matrice de micro-LED sera étudié dans ce chapitre. Pour cela, nous 

procéderons à des simulations optiques de type tracé de rayons et à des observations optiques. 

Ensuite, une modification du procédé de fabrication sera proposée afin de supprimer le cross-talk. Un 

nouveau lot (LOT 4) sera réalisé, caractérisé et comparé au lot précédent. 

 

IV.3.2 Simulations optiques 

 Etude des substrats PSS et de la texturation de surface 

L’utilisation de substrat PSS est largement répandue pour l’épitaxie de LED GaN pour 

l’éclairage. Elle permet, comme nous l’avons mentionné au chapitre 1, de limiter le taux de dislocation, 

et d’améliorer l’extraction lumineuse comme nous allons le voir ici. Deux observations MEB d’épitaxies 

PSS sont présentées figure IV-12, l’une vue de dessus après gravure du GaN jusqu’au saphir, la seconde 

vue en tranche par coupe FIB en fin de fabrication. 

   

Figure IV-12 : structure PSS observée au MEB a) vue par-dessus après gravure, b) vue en coupe en fin de fabrication 

Il s’agit de structures de quelques micromètres, répétées périodiquement dans le plan. La figure IV-13 

ci-dessous présente la structure simulée en tracé de rayons. Des microsphères en saphir sont ajoutées 

à la structure initiale présentée au chapitre 2. 
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Figure IV-13 : simulation d'une structure PSS 

La texturation de surface est une deuxième technique visant à améliorer l’extraction 

lumineuse. La texturation consiste à rendre rugueuse la surface du saphir ou du GaN afin d’obtenir 

une réflexion diffuse et non spéculaire (figure IV-14). 

      

Figure IV-14 : a) observation MEB et b) principe de fonctionnement de la texturation de surface [4]  

Par simulation optique de tracés de rayons, les gains obtenus en PSS et texturation, pour le modèle de 

référence présenté au chapitre 2, sont similaires (figure IV-15). Il est possible d’utiliser un substrat PSS 

et de texturer le saphir, dans ce cas, le gain sur l’extraction est plus important. Les résultats obtenus 

sont en accord avec des simulations réalisées sur des LED de dimensions 300Χ300 µm² et publiées 

dans la littérature [5], ce qui indique qu’au premier ordre, ces structures (PSS et texturation) 

permettent d’améliorer fortement l’extraction lumineuse. 

Ø  PSS texturation PSS + 

texturation

0

2

4

6

8

10

12

e
x
tr

a
c
ti
o
n
 l
u
m

in
e
u
s
e
 (

%
)

type de surface
 

Figure IV-15 : gains obtenus sur l’extraction lumineuse avec PSS et structuration 

Le gain en extraction lumineuse est cependant compensé par une baisse de la qualité d’image 

dans le cas des écrans. Nous prenons ci-dessous l’exemple d’une LED avec substrat PSS (figure IV-16). 

Deux rayons lumineux sont présentés. L’un des deux (en rouge) n’est pas dévié et est extrait sous le 

pixel, tandis que le second (en bleu) est dévié par les strucutres PSS et est extrait en dehors du pixel.  
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Figure IV-16 : trajets des rayons lumineux dans une épitaxie PSS. Un rayon (en rouge) n’est pas dévié et est extrait sous 
le pixel, l’autre (en bleu) est dévié par la structure PSS et n’est pas extrait sous le pixel 

L’émission obtenue pour les différentes structures simulées est présentée figure IV-17. 

 

Figure IV-17 : émission simulée d'une LED a) classique, b) avec substrat PSS, c) avec texturation du saphir, d) avec 
substrat PSS + texturation du saphir 

Une épitaxie classique permettra ainsi d’obtenir une image de bonne qualité tandis que l’utilisation de 

substrat PSS ou texturé génère du cross-talk et dégrade la qualité de l’image. 

C’est une différence importante entre l’utilisation de LED pour l’éclairage et pour les écrans. Dans le 

cas des écrans, il faut faire un compromis entre l’extraction lumineuse et la qualité de l’image. C’est 

pour cette raison que des épitaxies non PSS et non texturées sont utilisées au cours de cette thèse. Ce 

choix explique par ailleurs en partie le faible rendement EQE obtenu pour nos LED comparativement 

aux LED commerciales utilisées pour l’éclairage (typiquement 50%).  

 

 Etude de la pixellisation  

Les simulations optiques de tracé de rayons effectuées jusqu’à présent ont été réalisées sur 

des diodes unitaires. Nous allons maintenant considérer un réseau de 10×10 µLED au pas de 10 µm, 

dans lequel une seule diode est émissive (figure IV-18). Le parcours des rayons lumineux est étudié 

pour étudier l’impact de la pixellisation sur l’émission. 
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Figure IV-18 : influence du matriçage sur le cross-talk optique 

Une partie des rayons initialement guidés dans le GaN est déviée par les LED voisines. En particulier, 

les flancs des pixels, ici à 70°, dévient la trajectoire des rayons et permettent à une partie d’entre eux 

d’être extrait de la structure. 

Puisqu’une partie des rayons initialement guidés dans le GaN est extraite, cela signifie que l’extraction 

lumineuse augmente, et donc le rendement EQE. Pour notre modèle de référence considéré chapitre 

2 (réflectivité du contact P : 𝑅𝑝=35% et du contact N : 𝑅𝑛=85%), l’extraction passe ainsi de 8% à 9% 

lorsqu’on ajoute des pixels voisins. Dans le cas d’une cavité parfaitement réfléchissante, l’extraction 

passe à 26%. Cette forte augmentation est liée à l’angle des flancs (ici 70°). Nous avions vu au chapitre 

2 que l’angle de gravure influait fortement sur l’extraction lumineuse. Ceci est d’autant plus vrai en 

considérant le cross-talk optique. On voit apparaitre ici un compromis à faire entre extraction 

lumineuse et contrôle de l’image obtenue. Pour les écrans, cet effet est rédhibitoire et doit être 

supprimé. Par conséquent, nous cherchons des solutions, réalisables dans notre procédé de 

fabrication de micro-LED, qui permettent de supprimer le cross-talk optique.  

 

La première solution consiste à réaliser des flancs parfaitement verticaux. La figure IV-19 

présente une simulation effectuée avec une gravure de 90°. 

 

Figure IV-19 : effet théorique d'une gravure verticale sur le cross-talk 

Dans ce cas, les rayons sont guidés dans la structure et les seuls rayons extraits sont situés sous le pixel 

émissif. Cependant un contrôle parfait de la verticalité des flancs est difficile à assurer en process, et 

les effets de diffraction sur les flancs peuvent induire du cross-talk. En effet, nous considérons ici des 

réflexions parfaitement spéculaires, mais il n’est pas à exclure des réflexions diffuses sur les flancs de 

la LED. De plus, l’effet des espaceurs entourant les pixels n’est pas simulé. L’épaisseur de ces structures 

est faible, et les outils d’optique géométrique, tels que le tracé de rayons, ne permettent pas de rendre 
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compte des phénomènes associés. Cette solution permet de limiter le cross-talk, mais ne semble pas 

pertinente pour le supprimer. 

 

Une deuxième solution consiste à graver le GaN dans sa totalité, jusqu’au saphir, puis retirer 

le saphir. L’extraction obtenue est présentée ci-dessous (figure IV-20). 

 

Figure IV-20 : effet d'une gravure complète du GaN et du retrait du saphir 

Ici, la lumière se trouve piégée sous le pixel, et le cross-talk est entièrement supprimé. Un avantage 

majeur de cette solution est de pouvoir utiliser de nouvelles structures visant à améliorer l’extraction. 

Nous pensons notamment à l’utilisation de flancs de gravure non verticaux, de substrats PSS, ou de 

cristaux photoniques. 

Nous avions évoqué au chapitre 2 la possible utilisation de flancs orientés à environ 50° pour améliorer 

l’extraction et les problématiques associées. Le contrôle de l’orientation des flancs de gravure est 

difficile à assurer en process et risque de plus d’empêcher l’isolation électrique de la jonction PN. 

D’autre part, cette solution entraine une baisse significative de la surface émissive. Il est donc préférable 

de maintenir une surface de LED élevée, pour augmenter la surface émissive, et limiter la baisse de 

rendement EQE due à l’augmentation des recombinaisons SRH des plus petites LED. 

La meilleure solution envisagée pour optimiser le compromis extraction lumineuse / suppression 

cross-talk consiste à modifier la surface du N-GaN après retrait du saphir par LLO (Laser Lift-Off). 

L’utilisation de substrats PSS, de texturation de surface ou de cristaux photoniques sont autant de 

solutions envisageables [6]. Nous les avions initialement éliminées car incompatibles avec le procédé 

utilisé en raison du fort cross-talk qu’elles généraient. 

 

Nous prenons à présent l’exemple d’une LED de 7 µm de diamètre de surface émissive, à un 

pas de 10 µm, gravée à 70° sur 1 µm de profondeur, puis à 90° jusqu’au substrat. Considérant des 

réflexions de 90% aux interfaces, et une structuration du GaN similaire à du PSS, l’extraction obtenue 

est de 31%, à comparer avec les 11% d’extraction estimés avec notre technologie actuelle (figure IV-

21). 
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Figure IV-21 : utilisation de structures géométriques sur du GaN avec une gravure complète du GaN 

 

En résumé de cette étude par simulation optique, la gravure totale du GaN est une solution 

qui parait adaptée pour supprimer le guidage de la lumière dans le GaN. Associée au retrait du saphir 

et à des structures visant à améliorer l’extraction, le gain sur le rendement peut être important. Un 

gain d’un facteur 3 sur l’extraction semble envisageable d’après les résultats de simulation. 

 

IV.3.3 Modification du procédé de fabrication 

Un nouveau lot, appelé LOT 4, est réalisé et caractérisé. Pour ce lot, une gravure complète du 

GaN jusqu’au saphir est réalisée. L’épitaxie utilisée est identique à celle du LOT 3, ainsi que le reste 

des étapes du procédé de fabrication. Les essais de retrait de saphir se sont révélés non concluants. 

C’est pourquoi les résultats présentés ci-après sont réalisés sur des échantillons avec saphir. La 

structure réalisée est présentée en coupe figure IV-22, de manière schématique et par observation 

MEB.  

 

 

Figure IV-22 : a) schéma en coupe du LOT 4 avec gravure complète du GaN et b) observation MEB 
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IV.3.4 Caractérisations électro-optiques 

 Gain obtenu sur le cross-talk 

Les photographies optiques de l’émission d’un réseau de µLED sont présentées figure IV-23.b, 

en comparant avec les résultats obtenus avec le lot précédent (figure IV-23.a). 

 

Figure IV-23 : observation au microscope optique du cross-talk dans un réseau de µLED du a) LOT 3 et b) LOT 4 

Le LOT 3 présente un fort cross-talk optique qui a été supprimé sur le nouveau lot. C’est un résultat 

important dans l’optique de la réalisation d’écran permettant la formation d’images de bonne qualité. 

 

 Impact sur les caractéristiques courant-tension 

L’effet de ce nouveau procédé de fabrication sur les performances électro-optiques est ensuite 

étudié. Des micro-LED en matrice de 8 µm de diamètre sont caractérisées et les résultats obtenus sont 

comparés avec le LOT 3. Les caractéristiques typiques du courant en fonction de la tension sont 

présentées figure IV-24.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

 LOT 3

 LOT 4

C
o

u
ra

n
t 
[A

]

Tension [V]

 

Figure IV-24 : caractéristique typique courant-tension de micro-LED matricées des lots 3 et 4 

Les résultats montrent qu’à faible tension, le nouveau procédé de fabrication n’a pas d’impact sur les 

caractéristiques électriques. En revanche, au-delà de 3 V, le courant obtenu pour le LOT 4 est inférieur 

à celui du LOT 3. C’est un effet néfaste du nouveau procédé de fabrication, qui limite fortement le 

courant injecté à forte tension.  
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Nous émettons l’hypothèse que cette diminution de l’injection électrique est due à un contact 

N moins efficace. En effet le contact N présente une structure très différente entre le LOT 3 et le LOT 

4. La surface de contact de chacun des lots est présentée schématiquement figure IV-25. 

 

Figure IV-25 : surface de contact N pour une diode a) du LOT 3 et b) du LOT 4 

 

Dans le cas du LOT 3, le contact N est pris dans le plan horizontal, tandis que pour le LOT 4, il est réalisé 

sur la tranche du pixel. Ceci se traduit par une variation de la surface de contact et de la forme du 

contact lui-même. Considérant comme surface totale la surface du pas de pixellisation (10×10 µm²), 

une diode circulaire de 7 µm de diamètre, et une région GaN-N de 3 µm de profondeur entre le bas de 

l’espaceur et la zone GaN non-intentionnellement dopée (GaN-nid), il est possible de comparer les 

surfaces de contact 𝑆𝑐 des lots 3 et 4.  

 𝑆𝑐𝐿𝑂𝑇 3 = 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 − 𝑆𝐿𝐸𝐷 (IV.3) 

 𝑆𝑐𝐿𝑂𝑇 4 = 𝑃𝐿𝐸𝐷 × (𝑒𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝐺𝑎𝑁_𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒) (IV.4) 

Les surfaces de contact obtenues sont similaires (60 µm² environ). Les autres hypothèses envisagées 

portent sur le changement sur la forme du contact, ou une baisse de la surface de N-GaN disponible 

pour injecter les porteurs.  

 

Les conséquences de cette baisse d’injection électrique sur les performances optiques et sur 

le rendement sont ensuite étudiées. Les courbes de luminance en fonction de la tension et du courant 

sont présentées figure IV-26. Les résultats montrent une forte baisse de la luminance avec le LOT 4. 

En particulier, plus la tension augmente et plus la différence de luminance augmente entre les lots 3 

et 4. D’autre part, l’étude en fonction du courant montre que la luminance est environ 5 fois plus faible 

sur toute la gamme de courant (figure IV-26.b). 
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Figure IV-26 : comparaison de la luminance en fonction a) de la tension et b) du courant  
pour des micro-LED du LOT 3 et LOT 4  

L’effet de la baisse de la luminance à une tension donnée est attribué à la conjonction de deux effets. 

Le premier est la baisse du courant injecté, observée figure IV-24, que nous avons attribué une 

dégradation du contact N. Le second est une efficacité moins bonne à courant donné (figure IV-26.b). 

Cette baisse d’efficacité peut être attribuée à une moins bonne injection des porteurs dans les puits, 

mais l’hypothèse d’une baisse du rendement quantique interne du wafer utilisé n’est pas à exclure. 

Les courbes du rendement EQE de micro-LED des lots 3 et 4 sont présentées figure IV-27, en 

fonction du courant et de la tension. La chute du rendement avec le LOT 4 est importante, passant 

d’environ 7% à 3%.  
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Figure IV-27 : rendement EQE de micro-LED en matrice des lots 3 et 4 

 

De nombreuses hypothèses peuvent expliquer la baisse de rendement observée. La première 

concerne une augmentation du coefficient de recombinaison SRH qui dégrade le rendement à faible 

densité de courant. Afin d’évaluer cette hypothèse, nous procédons à des mesures de 

cathodoluminescence (CL) sur des micro-LED des LOT 3 et LOT 4. Les cartographies d’intensité de CL 

obtenues sont présentées figure IV-28, ainsi qu’un profil d’intensité pour une micro-LED de chaque 

lot.  
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Figure IV-28 : profil d’intensité de cathodoluminescence du a) LOT 3 et b) LOT 4 

Dans le cas du LOT 3, la zone dégradée en bords de pixel est de l’ordre de 500 nm, tandis qu’elle est 

de l’ordre de 1 µm pour le LOT 4. Cette étude indique que la gravure du LOT 4 dégrade plus fortement 

les bords de pixel, entrainant plus de défauts non-radiatifs nuisant au rendement des LED. Ainsi, la 

baisse du rendement observée sur le LOT 4 semble attribuée en partie à une augmentation des défauts 

de type SRH sur les bords de pixel, due à un temps de gravure plus long pour graver le GaN sur toute 

son épaisseur.  

La seconde hypothèse, permettant d’expliquer le faible rendement à forte densité de courant, est un 

échauffement de la LED à forte densité de courant qui participe à la baisse du rendement [7] [8] [9].  

Enfin, une dernière hypothèse porte sur une baisse de l’extraction lumineuse. En effet, la réflectivité 

du contact N entourant la diode est de l’ordre de 85%. Dans le cas d’une gravure totale du GaN, les 

rayons lumineux peuvent être réfléchis plusieurs fois sur le contact N avant d’être extraits et l’intensité 

lumineuse est ainsi réduite à chaque réflexion.  

Bien qu’il soit difficile de conclure sur les causes exactes de la baisse du rendement EQE, le nouveau 

procédé de fabrication réalisé doit être optimisé afin d’améliorer le rendement des micro-LED. Les 

principales voies d’amélioration concernent une optimisation de la passivation des bords de pixels et 

une augmentation de la réflectivité du métal N. 

 

En conclusion de cette étude, la gravure totale du GaN permet de supprimer le cross-talk, et 

doit permettre à terme d’améliorer fortement l’extraction lumineuse en l’associant au retrait du saphir 

et à l’ajout de structures visant à améliorer l’extraction. Il apparait en revanche que la gravure totale 

du GaN entraine une dégradation du fonctionnement de la diode. En particulier, l’injection électrique 

à forte tension est dégradée, ce qui peut être lié au changement du contact N. D’autre part la courbe 

du rendement en fonction du courant subit une forte baisse. L’hypothèse d’une augmentation du taux 

de recombinaisons non-radiatives de type SRH sur les bords de pixel due à une gravure plus longue est 

principalement avancée. 

En résumé, bien que l’objectif initial de suppression du cross-talk soit réalisé, les performances électro-

optiques sont fortement dégradées. De nouvelles améliorations du procédé de fabrication sont à 

l’étude pour permettre d’améliorer le compromis extraction lumineuse / cross-talk optique.  
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IV.4 Etudes et caractérisations de micro-écrans LED  

IV.4.1 Réalisation et fonctionnement de micro-écrans à matrice active 

La dernière étude de ce manuscrit porte sur l’étude des micro-écrans LED à matrice active 

obtenus au cours de la thèse. Afin de réaliser un écran, un réseau de µLED est connecté à un circuit 

d’adressage permettant ainsi de contrôler individuellement chaque diode. Nous avons vu au chapitre 

1 que dans le cas des micro-écrans à matrice active, un circuit CMOS constitue le circuit d’adressage. 

La technologie d’hybridation par micro-tubes développée au CEA LETI de Grenoble [10] [11] permet la 

connexion du réseau de diodes et du circuit CMOS au pas de 10 µm. Le principe consiste à faire croitre 

des micro-tubes sur un circuit CMOS et des plots d’hybridation sur le réseau de LED (cf. chapitre 2). 

L’assemblage du réseau de diodes et du CMOS permet de réaliser un écran à matrice active. Un schéma 

explicatif et une observation MEB sont présentées figure IV-29. 

        

Figure IV-29 : a) schéma en coupe de l’hybridation d'un circuit CMOS et d'un réseau de micro-LED  
b) observation MEB de l’hybridation d’un micro-tube dans un plot d’hybridation 

Une photographie d’un micro-écran obtenu après hybridation et assemblage sur une carte mère de 

pilotage est présentée figure IV-30. L’écran fait environ 1 cm de diagonale. Il est constitué de 873Χ500 

µLED de 8 µm de diamètre au pas de 10 µm.  

 

 

Figure IV-30 : photographie d'un micro-écran LED à matrice active 
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Les écrans à matrice active réalisés utilisent un circuit d’adressage constitué de 2 transistors 

et 1 capacité pour chaque pixel. Ce circuit d’adressage, appelé 2T1C, est classiquement utilisé pour 

l’adressage d’écrans émissifs (figure IV-31).  

 

Figure IV-31 : adressage typique 2T1C utilisé dans les écrans émissifs  

Le premier transistor (T1) sélectionne la ligne à allumer. Lorsque la ligne est sélectionnée, la tension 

souhaitée (V_data) est transmise et sert de tension de grille au second transistor (T2) qui contrôle la 

tension aux bornes de la diode. La tension V_dd est la source du transistor T2. Le signal V_data est 

stocké dans la capacité (C), de sorte que la tension aux bornes de la LED soit maintenue pendant la 

durée de rafraîchissement de l’écran. 

 

Dans la suite de ce chapitre, les performances des micro-écrans LED obtenus au cours de la thèse 

seront étudiées (luminance, directivité, homogénéité, etc.). L’objectif n’est pas de concevoir ou 

d’étudier le circuit électronique d’adressage, mais d’analyser le fonctionnement d’un réseau de micro-

LED dans le cadre d’une utilisation dans un écran à matrice active. 

 

IV.4.2 Performances des micro-écrans LED 

 Indicatrice en intensité 

La directivité d’émission est un point important dans l’étude des écrans. Dans le cadre des 

micro-écrans, qui sont associés à une optique de grandissement de l’image, cette caractéristique est 

d’autant plus importante à étudier pour concevoir le système optique. Par ailleurs, la luminance 

dépend de l’angle d’émission. Pour un même flux lumineux, plus l’émission est directive et plus la 

luminance est élevée. C’est donc une étude importante dans l’optique de l’optimisation de la 

luminance des micro-LED. 
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Nous procédons à la mesure de l’indicatrice d’émission d’un micro-écran LED. Celui-ci est placé 

sur un support mobile permettant de modifier son inclinaison. Un spectromètre mesure la luminance 

de l’écran. La mesure de référence est réalisée lorsque l’écran n’est pas incliné (0°). Les mesures de 

luminance sont réalisées pour des inclinaisons variant de 0° à 70°. Le point à 80° n’a pas pu être mesuré 

à cause d’un signal trop faible. Nous considérons qu’à 90° l’intensité est nulle. Les résultats sont 

présentés figure IV-32. 
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Figure IV-32 : indicatrice d’intensité d’un micro-écran LED 

Les points expérimentaux sont ajustés (courbe rouge) avec une loi de la forme : 

 𝐼 = 𝐼0 (cos 𝜃)𝑛 (IV.5) 

Dans le cas d’une source de lumière idéale, dite Lambertienne (courbe bleue), la luminance est 

uniforme angulairement. L’intensité lumineuse dépend de la direction (angle de direction 𝜃 par 

rapport à la normale de la source) et l’indice 𝑛 est égal à 1.  

Nous obtenons ici un indice 𝑛 = 0,48. En d’autres termes, l’émission de l’écran est proche d’une loi 

Lambertienne, mais elle est moins directive. L’intensité lumineuse pour des angles s’éloignant de la 

normale (0°) est plus élevée que pour une émission parfaitement Lambertienne. Dans l’optique de la 

réalisation de micro-écrans très haute luminance, ou pour certaines applications nécessitant une 

émission très directive, le contrôle de l’indicatrice d’émission est une possible voie d’amélioration des 

micro-écrans LED. 

 

 Luminance de l’écran : moyenne, dispersion et taux de fonctionnement 

La luminance est une caractéristique importante des écrans. Dans le cadre des micro-écrans 

LED, il s’agit peut-être de la caractéristique principale puisque cette technologie est étudiée 

historiquement pour obtenir des niveaux de luminance très élevés, notamment pour la réalité 

augmentée (chapitre 1). 
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La luminance des pixels de l’écran est mesurée à l’aide d’une photodiode de mesure placée 

en regard de l’écran. Les unes après les autres, les LED de l’écran sont allumées puis éteintes. La 

mesure du photocourant est ensuite échantillonnée pour déterminer la luminance de chaque diode.  

Environ 1500 pixels sont ainsi testés, et les résultats obtenus sont présentés figure IV-33.a et comparés 

aux mesures effectuées à l’échelle du réseau de LED, pour lequel 300 LED ont été caractérisées à 4.5 

V avant hybridation (figure IV-33.b). 
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Figure IV-33 : luminance mesurée a) de 1500 pixels d’un micro-écran LED et b) de 300 diodes polarisées en tension avant 
hybridation 

La luminance moyenne des pixels de l’écran est de 250 cd/m². Elle est calculée en considérant la 

surface totale du pas de pixellisation (10×10 µm²) et la directivité mesurée précédemment. C’est une 

valeur typique d’un écran traditionnel, mais de plusieurs ordres de grandeur inférieure aux 

spécifications demandées pour les applications visées, notamment la réalité augmentée. 

La luminance obtenue sur le réseau de diodes, polarisées à 4.5 V, est environ 300 fois plus élevée que 

celle obtenue sur l’écran. Le circuit électronique d’adressage limite donc fortement la luminance des 

écrans. Nous reviendrons plus tard sur l’explication de cette différence.  

La dispersion obtenue à l’échelle de l’écran est assez faible et suit une loi de type lognormale. Environ 

95% des diodes sont comprises dans l’intervalle [100-500 cd/m²]. La dispersion à l’échelle de l’écran 

est similaire à celle obtenue à l’échelle du réseau de LED (figure IV-33.b). Ce résultat indique que le 

passage du réseau de LED à l’écran à matrice active ne dégrade pas la dispersion.  

Le deuxième résultat important à extraire de cette caractérisation est celui du taux de défauts. Les 

mesures effectuées sur plusieurs lignes de l’écran indiquent qu’en moyenne le taux de diodes non-

fonctionnelles est d’environ 0.2%. Cette valeur est similaire au taux de défaut que nous avions estimé 

avant hybridation sur le réseau de micro-LED bleues, pour lequel nous avions estimé un taux de défaut 

inférieur ou égal à 1/1000. Il semble donc que l’hybridation par micro-tubes ne dégrade peu ou pas le 

taux de fonctionnement de l’écran. 

En résumé, l’essentiel de la dispersion sur la luminance d’un écran LED est attribuée à la 

variation du courant injecté dans chaque pixel, comme nous l’avions observé précédemment (figure 

IV-5). Pour s’affranchir de cette dispersion, une polarisation des pixels en courant est nécessaire. Le 

montage de type 2T1C utilisé ici ne parait donc pas adapté aux écrans LED. Un gain important sur la 

dispersion est attendu avec une polarisation des pixels en courant. 
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 Comparaison de matrices de LED bleues et vertes 

Les luminances typiques obtenues des écrans bleus et verts sont présentées dans le tableau 

ci-dessous. 

Couleur de l’écran Luminance typique (cd/m²) 

Bleu 250 

Vert 10000 

Tableau IV-1 : luminances typiques de micro-écrans LED bleus et verts obtenus au cours de la thèse 

Les écrans verts obtenus sont environ 40 fois plus lumineux que les écrans bleus. Nous nous proposons 

d’expliquer ce résultat qui peut paraitre contradictoire avec les observations faites en III.5.2 où nous 

avions montré que les LED vertes présentent un rendement plus faible que les LED bleues. Pour cela, 

des caractérisations I-V-L de µLED vertes et bleues en matrice sont réalisées. 

Les tracés de la puissance optique et de la luminance en fonction du courant sont présentés ci-dessous 

(figure IV-34).  
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Figure IV-34 : a) puissance optique typique et b) luminance typique de µLED bleues et vertes en fonction du courant  

Les LED vertes présentent une puissance optique (en W) plus faible, ce qui traduit un moins bon 

rendement quantique interne des épitaxies vertes. En revanche, la luminance des LED vertes est 

supérieure. En effet, le flux lumineux (en lm) prend en considération la sensibilité de l’œil humain. 

Celui-ci est environ 30 fois plus sensible au vert (520 nm) qu’au bleu (440 nm).  

Cependant, la meilleure sensibilité de l’oeil au vert ne permet pas à elle seule d’expliquer la différence 

de luminance de l’écran. Les courbes du courant en fonction de la tension et de la puissance optique 

en fonction de la tension sont présentées ci-dessous (figure IV-35). 
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Figure IV-35 : a) courant typique et b) puissance optique typique de µLED bleues et vertes en fonction de la tension  

La tension de seuil électrique d’une LED verte est inférieure à celle d’une LED bleue, et le courant est 

ensuite plus important sur toute la gamme de tension au-delà du seuil. La compétition entre courant 

plus élevé et efficacité quantique plus faible est clairement identifiable sur la figure de la puissance 

optique en fonction de la tension (figure IV-35.b). La tension de seuil optique des LED vertes est 

inférieure à celle des LED bleues, et la puissance optique est supérieure jusqu’à 4 V. Au-delà de cette 

tension, les µLED bleues présentent une puissance optique plus élevée.  

Les courbes typiques de la luminance et du rendement en fonction de la tension présentées ci-dessous 

(figure IV-36) permettent de résumer ces résultats.  
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Figure IV-36 : a) luminance et b) rendement typique de µLED bleues et vertes en fonction de la tension  

Malgré un rendement EQE plus faible (2% contre 7%), la luminance d’une µLED verte est supérieure à 

celle d’une µLED bleue. A une tension typique de 4 V (tension estimée aux bornes de la LED de l’écran), 

la luminance d’une LED verte est 45 fois supérieure à celle d’une LED bleue. Ce résultat est donc en 

accord avec les mesures de luminance des écrans bleus et verts. 

Ainsi, deux phénomènes sont à l’origine de la meilleure luminance des LED vertes, malgré leur 

rendement inférieur. Le premier est la meilleure sensibilité de l’œil au vert et le second est 

l’amélioration de l’injection électrique. 
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 Résolution et qualité d’image 

La définition d’un écran est l’une de ses principales caractéristiques. Elle correspond au 

nombre de pixels qu’il peut afficher. Dans notre cas, l’écran est constitué de 873Χ500 LED de 8 µm de 

diamètre, au pas de 10 µm. La résolution du micro-écran, généralement exprimée en pixel par pouce, 

est de 2540 ppi (pixel per inch). A titre de comparaison, la résolution typique d’un écran traditionnel 

est de l’ordre de 100 ppi.  

La qualité de l’image dépend de nombreux facteurs (couleur, contraste, luminance, etc.). Trois 

photographies d’un micro-écran bleu à matrice active obtenu au cours de cette thèse sont présentées 

figure IV-37 afin d’étudier la qualité de l’image obtenue à l’échelle de l’écran.  

 

Figure IV-37 : photographies d’un micro-écran LED monochrome à matrice active en fonctionnement 

Des écrans fonctionnels ont été obtenus, permettant un affichage en mode image et vidéo à une 

fréquence de 60 Hz. La qualité d’image obtenue de ces premiers prototypes est bonne et très 

encourageante. En particulier, l’ensemble des pixels de l’écran sont pilotés, les images obtenues sont 

nettes et sans défauts apparents. Les niveaux de luminance obtenus (250 cd/m²) sont suffisants pour 

une observation directe de l’écran. De plus, une forte modulation de l’intensité lumineuse de chaque 

pixel est disponible. Nous montrons l’exemple de 16 niveaux de gris sur un même écran.  

 

Il est intéressant de constater que le cross-talk optique et la dispersion étudiés au cours de ce 

chapitre semblent peu dégrader les performances de l’écran à grande échelle. Les images présentées 

ici sont en effet obtenues avec des matrices de LED du LOT 3, c’est-à-dire sans gestion du cross-talk 

optique. Une amélioration de la qualité d’image est donc attendue avec les nouveaux lots réalisés (LOT 

4). 

Une autre voie importante d’amélioration concerne le circuit électronique d’adressage utilisé. Celui-ci 

limite la tension aux bornes des LED et le courant qu’il est possible d’injecter. C’est aujourd’hui 

principalement le circuit électronique d’adressage qui limite la luminance de l’écran. De plus, les LED 
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sont pilotées en tension, et nous avons vu précédemment qu’un pilotage des pixels en courant est 

préférable pour améliorer l’homogénéité d’émission. Enfin, une réduction du taux de diodes non-

fonctionnelles permettra d’améliorer les performances de l’écran. En effet, notre technologie utilise 

une cathode commune, de sorte que si quelques pixels sont en courts-circuits, tout l’écran est affecté. 

Ainsi, la qualité actuelle des écrans est satisfaisante et des gains importants sont attendus par la suite 

en optimisant le procédé de fabrication du réseau de micro-LED et le circuit électronique d’adressage.  

 

Les micro-écrans bleus et verts présentés ici (figure IV-38), constitués de 873Χ500 pixels au 

pas de 10 µm, sont à l’état de l’art mondial. Ils démontrent la faisabilité du matriçage d’une épitaxie 

LED pour la réalisation de micro-écrans LED à matrice active.  

Les premiers prototypes réalisés présentent de bonnes performances et des gains importants sont 

attendus dans le futur sur la qualité d’images (suppression du cross-talk, amélioration de 

l’homogénéité et de la luminance). 

L’utilisation de micro-LED est ainsi très prometteuse pour la réalisation de futurs micro-écrans LED 

plus lumineux, plus résolus et plus économes en énergie.  

 

Figure IV-38 : photographies de micro-écrans LED bleus et verts à matrice active au pas de 10 µm  
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IV.5 Conclusion  

Les matrices de micro-LED réalisées au cours de cette thèse présentent de bonnes 

caractéristiques électro-optiques et un fort taux de fonctionnalité. Les niveaux de luminance sont 

conformes aux spécifications demandées, notamment pour la réalité augmentée, pour des tensions 

de l’ordre de 4 V à 5 V. Les différentes sources de dispersion ont été étudiées. La principale source 

d’inhomogénéité est attribuée à la variation sur le courant injecté dans la diode à forte tension. La 

modélisation par une résistance série présentant une dispersion de 10% permet de simuler la 

dispersion mesurée expérimentalement. A plus grande échelle, l’homogénéité de l’épitaxie est une 

contrainte à prendre en considération. 

L’étude du cross-talk optique a permis de mettre en évidence un défi important dans le cadre 

des micro-écrans à très forte densité de pixels. Une partie du signal optique est émise en dehors du 

pixel souhaité et nuit ainsi à la qualité de l’image. Une voie d’amélioration a été proposée en gravant 

l’intégralité du GaN. Le lot testé a permis de valider cette méthode pour supprimer le cross-talk 

optique, mais une baisse du rendement est observée. Une optimisation du procédé de fabrication est 

donc en cours pour limiter les défauts engendrés. 

D’autre part, le retrait du saphir, associé à des structures de type PSS ou texturation de surface, devrait 

permettre d’améliorer fortement le rendement. Un gain d’un facteur trois semble réalisable d’après 

les simulations effectuées. L’extraction lumineuse est le principal frein au rendement de nos diodes. 

C’est donc un axe d’étude important qu’il conviendra d’étudier avec la miniaturisation du pixel, en 

particulier le compromis extraction lumineuse / cross-talk optique. 

Enfin, les premiers micro-écrans LED à matrice active réalisés au cours de cette thèse ont été 

caractérisés. Le taux de défaut des pixels est faible, de l’ordre 1/1000, mais peut suffire à créer des 

courts-circuits qui nuisent au fonctionnement de l’écran. Une meilleure homogénéité d’émission d’un 

pixel à l’autre et des gains importants sur la luminance de l’écran sont attendus avec une optimisation 

du procédé de fabrication de micro-LED et l’utilisation d’un circuit électronique d’adressage adapté. 

Des micro-écrans bleus et verts à matrice active, à l’état de l’art mondial, ont été obtenus au cours de 

la thèse. Les performances obtenues sont bonnes et très encourageantes pour le développement futur 

des micro-écrans LED. 
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Conclusion générale 

 

 

 

" GaN has no future " 

 

Lors de son discours de réception du prix Nobel de physique 2014, 

Shuji Nakamura rappelle la position quasi-unanime de la communauté scientifique 

sur les LED à base de nitrure de gallium (GaN) au début des années 1990 
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Au cours de cette thèse, les principales caractéristiques électro-optiques de réseaux de micro-

LED ont été étudiées. L’amélioration du rendement des LED à travers l’optimisation du procédé de 

fabrication a tout d’abord été étudiée. Trois études principales ont été menées en ce sens. 

Tout d’abord, un défaut d’homogénéité d’émission à l’échelle du pixel fut analysé. Les 

résultats ont conclu à une étape de gravure qui dégradait les performances électriques du P-GaN et 

favorisait une apparition prématurée du droop. Une optimisation de la gravure permettant de 

connecter le plot d’hybridation au contact P a permis d’éliminer ce défaut.  

D’autre part, l’importance d’une métallisation P optimisée, à travers l’ohmicité et la 

réflectivité du contact, a été mise en évidence. Une nouvelle métallisation, à base d’argent, a été 

caractérisée. Ces études ont permis d’optimiser le procédé de fabrication et d’améliorer la 

compréhension des étapes technologiques qui modifient au premier ordre les caractéristiques 

électro-optiques des LED obtenues. Un gain important a été obtenu sur les performances des diodes. 

En particulier, les courants de fuite à faible tension ont été supprimés et la densité de courant de seuil 

optique diminuée. Le rendement EQE des LED a été fortement amélioré, à faible et à forte densité de 

courant.  

Enfin, le cross-talk optique a été analysé et des solutions ont été proposées pour le réduire. 

Un nouveau procédé de fabrication, marqué par une gravure complète du GaN, a permis de valider la 

suppression du cross-talk. Une dégradation du rendement des LED est cependant observée, et 

attribuée principalement à une dégradation des bords de pixels. Un important travail d’optimisation 

du procédé de fabrication permettant d’obtenir une suppression du cross-talk et une amélioration de 

l’extraction lumineuse des LED reste à mener. 

 

Dans un deuxième temps, l’effet de la taille des LED sur leurs caractéristiques électro-optiques 

a été analysé. Les courbes de densité de courant en fonction de la tension sont quasi-indépendantes 

de la taille des diodes et montrent la qualité de notre procédé de fabrication. En revanche, les 

performances optiques varient fortement avec la taille des diodes. En particulier, plus une diode est 

petite, plus le seuil optique est décalé vers des tensions et densités de courant élevées. A forte densité 

de courant, la baisse du rendement, appelée droop, limite le rendement des LED indépendamment de 

leur taille. En conséquence de ces deux effets, le rendement maximum baisse au fur et à mesure que 

la taille des diodes diminue. De plus, le maximum du rendement est atteint à une densité de courant 

plus élevée. 
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Cette baisse du rendement a été étudiée en fonction de la taille des diodes pour les différents lots 

testés. L’extraction des paramètres du modèle ABC a permis de mettre en évidence un effet 

périmétrique sur le coefficient de recombinaisons SRH. Un nouveau modèle a été proposé, tenant 

compte de la géométrie des LED : 

𝐼𝑄𝐸 =
𝐵. 𝑛²

𝐴.
𝑃
𝑆

. 𝑛 + 𝐵. 𝑛2 + 𝐶. 𝑛3
 

L’utilisation de ce nouveau modèle permet d’ajuster efficacement les courbes de rendement EQE 

expérimentales, et de simuler, en première approximation, le rendement de micro-LED de dimension 

inférieure à 5 µm. 

La figure ci-dessous résume le rendement EQE maximum obtenu en fonction de la taille des LED pour 

les principaux lots caractérisés au cours de cette thèse. 

 

 
 

Les études menées ont ainsi permis d’améliorer fortement le rendement et de supprimer le cross-talk 

optique. Cependant, la baisse du rendement maximum avec la taille des LED est quasi-indépendante 

du procédé de fabrication utilisé. En d’autres termes, l’efficacité globale a été améliorée, mais la baisse 

du rendement due à la miniaturisation de la LED est inchangée. Il s’agit ici d’un axe d’étude majeur 

dans la réalisation de micro-LED haute performance. 

Enfin, les courbes de rendement montrent deux domaines très différents, ce qui implique une 

conséquence importante sur le fonctionnement des micro-LED. A faible densité de courant, donc pour 

des applications faible luminance, la taille des diodes impacte très fortement leur rendement. En 

revanche à forte densité de courant, pour des applications très haute luminance, le rendement est 

quasi-indépendant de la taille des diodes. 
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Le troisième axe de recherche porte sur l’étude des diodes en tant que réseau bidimensionnel 

permettant la formation d’images. Les caractéristiques de micro-LED pixellisées au pas de 10 µm ont 

été présentées. Les résultats obtenus montrent que les propriétés électro-optiques de micro-LED en 

matrice sont semblables aux micro-LED unitaires. Des luminances de l’ordre de 104 cd/m² à 105 cd/m², 

nécessaires pour adresser les nouveaux marchés haute luminance, sont obtenues pour des tensions 

de l’ordre de 4 V et des courants de l’ordre de 1 µA à 10 µA. Le maximum du rendement, obtenu pour 

des tensions de l’ordre de 5 V, est en moyenne de 6,5%.  

Par ailleurs, des mesures de dispersion ont été réalisées, au niveau de l’épitaxie et du procédé 

de fabrication. Les résultats montrent une dispersion modérée, tant au niveau du procédé de 

fabrication qu’à l’échelle de l’épitaxie. La dispersion à grande échelle semble principalement due à 

l’inhomogénéité de l’épitaxie, tandis qu’à petite échelle, elle est attribuée au procédé de matriçage. 

L’étude des effets de dispersion est sans doute un axe de recherches important pour la réalisation 

d’écrans présentant une très bonne qualité d’images. D’autre part, le taux de fonctionnalité obtenu 

est de l’ordre de 99,9% et dénote la maitrise de notre procédé de fabrication.  

Enfin, les micro-écrans LED réalisés au cours de cette thèse ont été étudiés. La faible 

luminance obtenue est principalement attribuée aux défauts de fabrication et à un circuit d’adressage 

non-optimisé. Malgré ces défauts, nous avons obtenu et caractérisé des micro-écrans LED 

fonctionnels, bleus et verts, à l’état de l’art mondial présentant de bonnes qualités d’image. 

 

 

Ces travaux de thèse permettent par ailleurs d’identifier les principales voies d’amélioration 

envisagées dans l’optique de la réalisation de micro-écrans LED à matrice active pour des applications 

haute luminance.  

La principale étude à mener concerne l’étude des bords de pixel. Ils agissent comme des 

centres de recombinaison non-radiatifs et dégradent fortement le rendement des micro-LED, 

principalement à faible densité de courant. Deux solutions sont alors envisagées. La première consiste 

à améliorer la passivation de la jonction pour réduire le nombre de recombinaisons non-radiatives. La 

seconde vise à empêcher les porteurs d’atteindre les bords de pixel, avec par exemple des contacts 

n’occupant qu’une partie de la surface du pixel, ou une modification des propriétés électriques de la 

LED sur sa périphérie pour que les porteurs n’atteignent pas les bords de pixel. 
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La deuxième voie d’amélioration du rendement concerne l’optimisation de l’extraction 

lumineuse. Nous avons vu qu’elle constitue le principal frein au rendement des LED. Plus 

particulièrement, la gestion du compromis entre extraction lumineuse et cross-talk optique deviendra 

une problématique de plus en plus importante à mesure que la densité de pixels augmente. Des outils 

de simulation plus adaptés que la méthode du tracé de rayons semblent nécessaires, en particulier 

pour les micro-LED de dimension proche ou inférieure au micromètre. 

Par ailleurs, il serait intéressant de décorréler précisément les principales composantes du 

rendement EQE en fonction de la taille des diodes. Le développement de nouvelles méthodes 

d’analyse permettant de déterminer l’injection, le rendement IQE et l’extraction lumineuse pour 

chaque taille de diode constituerait une avancée importante vers une meilleur compréhension des 

phénomènes physiques en jeu. 

D’autre part, la réduction du taux de diodes non-fonctionnelles est une problématique 

importante. Un meilleur contrôle du procédé de fabrication doit permettre d’améliorer le 

fonctionnement de l’écran. La dernière voie d’amélioration concerne l’adressage électronique de 

l’écran. Une électronique optimisée devrait permettre d’améliorer les résultats obtenus (sur la 

luminance et l’homogénéité d’émission). En revanche, des questions restent posées sur la faisabilité 

d’une électronique permettant de drainer des courants élevés sur des surfaces réduites, et sur le 

budget thermique de l’ensemble. 

 

 

A l’issue de cette thèse, nous pouvons identifier différentes perspectives à plus long terme 

dans le domaine des micro-écrans LED. 

La diminution du pas de pixellisation est une tendance importante. Elle doit permettre de 

diminuer la taille de l’écran (à définition constante) ou d’adresser de nouveaux marchés (réalité 

virtuelle, systèmes multi-vues, etc.). Pour cela un travail important de recherches est à mener, tant 

sur le réseau de LED que le circuit électronique d’adressage. En particulier, la baisse du rendement 

avec la miniaturisation du pixel apparait comme une contrainte fondamentale à résoudre.  

La réalisation d’écran couleur est une étape importante vers une possible industrialisation des 

micro-écrans LED. Pour cela, la conversion de la couleur est une solution en cours d’étude. Une 

lumière bleue incidente de haute énergie peut être convertie en lumière verte ou rouge. L’utilisation 

de phosphores, quantum-dots ou de puits quantiques est à l’étude. Ces solutions doivent cependant 
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pouvoir être pixellisées à un faible pas de pixellisation, et supporter des puissances optiques 

importantes. De plus, la question du rendement de conversion de ces structures ainsi que de leur 

durée de vie reste posée. 

Enfin, l’amélioration des épitaxies est une voie importante, voire primordiale, pour le 

développement des micro-écrans LED. Les principales attentes concernent l’homogénéité des 

performances électro-optiques à l’échelle du wafer (rendement IQE, longueur d’onde d’émission, 

résistance de contact, etc.), la réduction du droop, grâce par exemple à des plans de croissance non-

polaires, et enfin la gestion de la couleur. La réalisation de LED rouges, vertes et bleues sur une même 

épitaxie constituerait un graal en vue de la réalisation de micro-écrans LED couleur. 

 

Les recherches à mener sur les LED GaN sont encore nombreuses, mais les perspectives pour 

la réalisation d’écrans et de micro-écrans LED sont très encourageantes. Les prototypes obtenus au 

cours de cette thèse démontrent la faisabilité de l’utilisation de réseaux de micro-LED pour la 

réalisation de micro-écrans. Après leur adoption massive pour l’éclairage, les LED GaN semblent 

aujourd’hui promises à un bel avenir dans le domaine des écrans.  
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Résumé 

Le domaine des écrans est en pleine mutation. De nouvelles technologies d’écrans 

(principalement LCD et OLED) ont remplacé l’écran à tube cathodique du XX e siècle et ouvrent la 

voie vers de nouvelles fonctionnalités (écran 3D, flexible, transparent). Depuis quelques années, 

un genre particulier d’écran fait l’objet de nombreuses recherches, notamment pour adresser de 

nouveaux marchés tels que la réalité augmentée  : les micro-écrans. Pour cela, les contraintes 

technologiques sont fortes. L’écran doit être miniature (quelques mil limètres de diagonale) to ut en 

permettant une qualité d’image semblable aux écrans traditionnels. Il doit aussi être compact, 

économe en énergie et très lumineux. Une nouvelle technologie d’écran est à l’étude depuis 

quelques années et doit permettre d’atteindre ces spécifications. Il s’agit des micro-écrans LED, 

constitués d’un réseau de LED micrométriques, dans lequel chaque diode constitue un pixel de 

l’image. L’objectif de cette thèse est d’étudier les spécificités des matrices de LED en nitrure de 

gallium (GaN) en vue de leur util isation dans des micro -écrans.  

Les recherches menées au cours de cette thèse portent sur trois axes d’étude. Le premier 

concerne l’optimisation du rendement à travers l ’étude du procédé de matriçage d’une épitaxie 

LED. Les améliorations apportées ont  permis d’augmenter le rendement d’un facteur 10 sur les 

micro-LED. Le deuxième axe de travail concerne l’étude des effets de taille. La réduction de la 

taille des LED entraine une forte baisse du rendement maximum.  Les études menées ont permis 

de conclure à des recombinaisons non-radiatives sur les bords de pixel. Le troisième axe de 

recherche porte sur l’étude des micro-LED en tant que réseau bidimensionnel permettant la 

formation d’images. Les principales sources d’inhomogénéité et de dispersion ont été étudiées. 

Des solutions ont été proposées pour éliminer le cross -talk optique et améliorer l’extraction 

lumineuse, principal frein au rendement de nos micro-LED. Enfin, des micro-écrans LED 

fonctionnels, bleus et verts,  à l’état de l’art mondial ont été obtenus et caractérisés au cours de 

cette thèse. 

 

Abstract 

The display industry is facing a fast transformation. New technologies (mainly LCD and 

OLED) have faded-out the cathode ray tube of the 20 th century and lead to new applications (3D, 

flexible and transparent displays). A very particular type of display has recently emerged to address 

new markets, such as augmented reality: micro -displays. They can be defined as having a diagonal 

of around 1 inch or less. One important  goal of these micro-displays is to deliver the same image 

quality as conventional, larger-size displays. Strong challenges arise in terms of definition, 

compactness, consumption and brightness. To address these, LED micro -displays are currently 

being studied. In a LED micro-display, a 2D-array of micro-LEDs is fabricated, where each LED 

acts as a single pixel of a whole image. The main objective of this thesis wor k is to study the 

specifics of gallium nitride (GaN) micro-LEDs arrays for micro-display applications. 

Our investigations have been carried out focusing on three major areas of study. Increasing 

LED efficiency through the study of our fabrication process was the first goal. By improving P metal 

and enhancing P-GaN electrical performances, we were able to increase efficiency of micro-LED 

by a factor of 10. The influence of size-reduction on the performances of LEDs have then been 

thoroughly investigated. As LED size decreases, its maximum efficiency drops. Non -radiative 

recombination occurring at the edges of the LED were found to be the main origin. We have then 

studied LEDs, not as a single diode, but as a dense 2D array of micro -LEDs allowing image display, 

and optical and electrical spread have been investigated. Furthermore, optical cross -talk has been 

studied and fabrication was changed to address this issue. New structures have also been 

suggested to improve light extraction efficiency, which is one of the main hindrance towards high -

efficiency micro-LEDs. Finally, state-of-the-art active matrix micro-LED displays have been 

obtained and characterized during the course of this thesis work.  

 


