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𝜀 0 |∆𝛾| 𝜀 0 |∆𝛾| 𝜀 0 ∆𝛾.   μ μ μ μ μ μ μ 𝐸 𝑔 𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁 𝐼(𝑇) = 𝐼 0 1+𝑎 01 exp (-𝐸 𝑎1 𝑘 𝐵 𝑇)+𝑎 02 exp (-𝐸 𝑎2 𝑘 𝐵 𝑇) ⁄ ⁄ (eq. 4.1) 𝐸 𝑎1 𝐸 𝑎2 𝑎 01 𝑎 02 𝐼 0 𝑘 𝐵 𝐸 𝑎2 𝐸 𝑎1 𝐸 𝑎2 𝑃 = 𝑃 𝐹 , 𝐼 𝑃 𝐹 𝐹 𝐹 ≈ 1 𝐹 ≈ 2 𝐹 𝐹 𝐼(𝑡) = 𝑎 𝑠𝑙𝑜𝑤 𝑒𝑥𝑝 (- 𝑡 𝜏 𝑠𝑙𝑜𝑤 ) + 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑡 𝑒𝑥𝑝 (- 𝑡 𝜏 𝑓𝑎𝑠𝑡 ) (𝑒𝑞. 3.2) 𝜏 𝑓𝑎𝑠𝑡 ∼0. 𝜏 𝑠𝑙𝑜𝑤 𝜏 𝑒𝑓𝑓 𝑒 -1 𝜏 𝑟 𝜏 𝑛𝑟 𝜂 𝑃𝐿 𝜏 𝑒𝑓𝑓 𝜂 𝑃𝐿 = 1 1+𝜏 𝑟 𝜏 𝑛𝑟 ⁄ (eq. 3.3) 1 𝜏 𝑒𝑓𝑓 = 1 𝜏 𝑟 + 1 𝜏 𝑛𝑟 (eq. 3.3) 𝜂 𝑃𝐿 𝜏 𝑒𝑓𝑓 𝜏 𝑟 ∝ 𝑇 1.5 𝜏 𝑟 𝜏 𝑛𝑟 𝜏 𝑟 𝜇 ∓ μ μ   μ μ n μ μ μ μ μ μ μ μ μ Ω μ μ μ μ ± ± ± ± ±   𝑣 𝑓(𝑙, 𝑡) = 𝛼 2𝐴 𝑒 𝛼(𝑙-𝜏+𝜏 𝑖 )+𝛼 2 𝜎 0 2 /2 𝑒𝑟𝑓𝑐 ( 𝛼𝜎 0 2 + 𝑙 -𝜏 + 𝜏 𝑖 √2𝜎 0 ) , ( 𝑒𝑞 4.1) 𝑙 𝑡 𝜏 = 𝑣 • 𝑡 𝜏 𝑖 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑦) = ( 2 √𝜋 ) ∫ 𝑑𝑡 𝑒 -𝑡 2 ∞ 𝑦 0 < 𝐴 < 1  < 𝑙 >= 𝜏 -𝜏 𝑖 -1/𝛼 0 < 𝛼 < 1  𝜎 2 = 𝜎 0 2 + 1/𝛼 2 𝜎 𝜎 0 𝜏 𝑖 𝑣 < 𝑙 > 𝜎 𝜏 -𝜏 𝑖 𝛼 𝐴 ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± 𝜏 𝑖 𝑙 = 0 𝑣 𝑁 𝑅 𝑑𝑜𝑡
All these results constitute a decisive step in the control and understanding of the properties of these nanostructures, and establish very encouraging perspectives for their integration in novel and efficient photovoltaic and piezoelectric nanogenerators.

  Route de l'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France Titre : Croissance de nanofils InGaN pour la récupération des énergies photovoltaïques et piézoélectriques Mots clés : InGaN, nanofils, MBE, piezoelectrique, photovoltaique Résumé : Les matériaux III-nitrures sont des semiconducteurs à bande interdite directe qui présentent plusieurs propriétés intéressantes pour les applications photovoltaïques et piézoélectriques. En même temps, la croissance épitaxiale de ces matériaux sous forme de nanofil (NF) est d'autant plus intéressante, que les NFs nitrures binaires et heterostructurés ont une qualité cristalline supérieure comparée à leurs homologues 2D et massifs. Dans ce contexte, mon travail est axé sur la croissance par Epitaxie par jets moléculaires (EJM) assistée par plasma de NFs InGaN/GaN et sur leur caractérisation. Trois sujets principaux ont été abordés: l'étude de la croissance d'heterostructures InGaN/GaN axiales par EJM, leur caractérisation optique, et l'étude de la croissance sélective de NFs GaN sur graphène transféré. Ces études m'ont permis d'obtenir un control du mode de croissance d'heterostructures InGaN dans une large gamme de teneurs d'In (jusqu'à ~ 40%) et de morphologies; d'étudier leur profil de bande dans la direction axiale, utile pour la conception optimale de la structure p-i-n photovoltaïque ; de démontrer pour la première fois, que l'épitaxie sélective de NFs de GaN sur graphene lithographié est une route possible et très prometteuse pour améliorer leur homogénéité. Enfin, des tests préliminaires ont montré que la capacité de piézo-conversion des NFs GaN peut être améliorée d'environ 35% lors de l'intégration d'une insertion InGaN riche en In dans leur volume. Tous ces résultats constituent une étape décisive dans le contrôle et la compréhension des propriétés de ces nanostructures, et donnent des perspectives très encourageantes pour leur intégration dans des nano-générateurs à haute efficacité.Title : Growth of InGaN nanowires for photovoltaic and piezoelectric energy harvesting.Keywords : InGaN, nanowires, MBE, piezoelectrics, photovoltaicsAbstract : III-nitride materials are direct bandgap semiconductors presenting several interesting properties for photovoltaic and piezoelectric applications. The epitaxial growth of these materials in the form of nanowires (NW) is even more interesting, because binary and heterostructured III-N NWs have a better crystalline quality compared to their 2D and bulk counterparts. In this context, my work focuses on the plasma-assisted molecular beam epitaxy (PA-MBE) growth of InGaN/GaN NWs and their characterization. Three main topics are addressed: the growth of axial InGaN heterostructures by PA-MBE, their optical characterization, and the study of the selective area growth (SAG) of GaN NWs on transferred graphene. These studies allowed me to obtain a good control over the growth mode of InGaN heterostructures in a wide range of In contents (up to ~ 40%) and morphologies; to study their axial band edge profile, useful for the optimal design of the photovoltaic structure; to demonstrate for the first time, that the SAG of GaN NWs on patterned graphene is a possible and very promising strategy to improve their homogeneity. Finally, preliminary tests have shown that the piezoelectric conversion capacity of GaN NWs can be improved by about 35% when integrating an In-rich InGaN insertion into their volume.