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CHAPITRE

1

INTRODUCTION

Les diodes électroluminescentes (light emitting diodeargglais (LEDs)) existent depuis plus de 50 ans
mais leur véritable percée n’est effective que depuis lefe2iéres années. Depuis le début du siecle les LEDs
de haute puissance ont commencé a rentrer sur le marché&li¥éréige sous ses différentes formes (signalisa-
tion, affichage, lampes,...) en remplagant au fur et a méssi@ispositifs plus conventionnels a incandescence
ou a décharge. Ce progrés est en partie dii aux avancéedffatadied des diodes bleues et blanches a base de
nitrure qui sont en plein essor industriel actuellement.

Les LEDs ont de nombreux avantages comme une longue durééedene petite taille, une faible
consommation ou un faible temps de réponse. Cependantdenpétitivité par rapport aux autres sources est
encore limitée en raison de leur colt de fabrication imparéd de I'aspect froid de la couleur émise. Leur
efficacité lumineuse fait également partie des points aiamélpour certaines gammes de longueurs d’onde.
Cette efficacité dépend notamment de I'émission de la lwdans la structure et de I'extraction des photons.
L'extraction de lumiére traduit la capacité des photonségés dans le semiconducteur a sortir dans l'air. Les
LEDs bleues ou blanches actuelles sont généralement cd@estia base de nitrure de galliuGia(V) sous la
forme d’'un multi-couche planaire. La grande différencandice de réfraction entre le matériau composant la
LED (n = 2.45 pour leGaN) et I'air limite I'extraction par face a seulement 5%. Ditfétes techniques sont
mises en ceuvre pour augmenter ce rendement qui peut adt&0.

Le travail de cette thése a été conduit dans le cadre du [@ajet éclairage du CEA Léti. Celui-ci a pour
but d’explorer le potentiel de filiéres alternatives a ceties LEDs planaires & base@eN. Une des filieres
proposeées est les LEDs a nanofils a bas€dd” ou d’oxyde de zincZn0), ce nouveau concept en marge du
procédé actuel révolutionne les régles de conception dEBsLE

Les diodes blanches actuelles ayant bénéficié de nombranséss d’optimisation, il est lIégitime de se
demander comment les LEDs a nanofils pourraient dépasgegrfesmances de ces dispositifs. L'avantage des
nanofils pour les LEDs est que la forme du dispositif autarise surface libre importante qui devrait permettre
une relaxation facilitée des contraintes et ainsi dimifaedensité de défauts dans les hétérostructures tout
en permettant une extension de la gamme de longueurs d’océaesdion. En effet, une des limitations des
nitrures dans les structures planaires est leur trés famsit de défauts structuraux. De plus il existe des
domaines comme le proche ultra-violet (UV) ou I'émissiomglée vert pour lesquels les structures planaires
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ont un mauvais rendement en raison d’'une trop grande géalgitéfauts cristallins. Par ailleurs les nanofils
ont des prédispositions naturelles a une bonne extracéda bimiére vers I'extérieur. Le développement de
LEDs a nanofils est alors justifié.

Les études réalisées durant la thése ont été centrées aampaéhension et I'optimisation de I'émission
et de I'extraction de la lumiére dans des LEDs a base de nan®dfdis organisations particulieres de nanofils
ont été ainsi examinées. Le premier cas correspond a uragusasimple : le nanofil unique. L'idée associée
a cette structure est d'utiliser les propriétés de guidagtadumiére le long du nanofil. Un second concept
également intéressant consiste a rapprocher les fils entrafim d’augmenter la surface émettrice par unité de
surface. Les LEDs a nanofils actuellement réalisées au semajet Carnot vont dans ce sens. Au contraire
des fils uniques, les fils sont trés denses, de petits diasnétti@/ec un faible espace inter-fils. lls sont de plus
désorganisés. Enfin une derniére organisation intermmédiaété envisagée. Les fils précédemment uniques
ont été rapprochés et organisés de maniére périodique.rletse ainsi réalisée correspond a un cristal
photonique. De tels dispositifs ont déja été utilisés effiasardes LEDS7aN classiques afin d’améliorer
I'extraction lumineuse et la directivité. Les nanofils métent en plus I'avantage de pouvoir structurer le
semiconducteur sur toute sa hauteur. La croissance de Isanrgfinisés en réseau commence a étre maitrisée
aujourd’hui via la croissance localisée sur un substratsiré.

Le second chapitre aprés l'introduction de cette thesatdé@ontexte du travail sur les LEDs pour I'éclai-
rage. Les avantages et les inconvénients des dispositifelaseront détaillés afin de les comparer avec ceux
des nanofils. Ensuite un état de I'art des LEDs a natafiV et ZnO sera exposé avant de présenter les nanofils
étudiés experimentalement avant dans le cadre de cetee thes

Le troisieme chapitre porte sur I'étude des nanofils unig@gses avoir décrit les propriétés des modes
existants dans ce type de dispositif, I'émission de lum@&rson extraction peuvent étre expliquées et les
informations importantes pour un design sont ainsi étali@ur les deux types de LEDs a nanofils (axiale et
radiale).

Le quatrieme chapitre étudie des structures désorganipégseuvent étre modélisées sous la forme de
couche d'indice effectif. Des vérifications expérimergal@lideront un modéle anisotrope qui sera ensuite
utilisé pour estimer le rendement d’extraction de ces LED$oaction de la géométrie des nanofils et de la
nature du substrat et du superstrat.

Le cinquiéme chapitre présente la configuration de nanafisosés. Dans ce cas, les nanofils sont disposés
périodiquement les uns par rapport aux autres de maniéraligeréun cristal photonique. La périodicité va
modifier singulierement la maniere de résoudre le probléeregitraction de lumiere. Ce chapitre est différent
des deux précédents car il ne propose pas directement desnéééde réponses mais plutot des perspectives de
travail. Les phénomeénes physiques régissant le compantethieda lumiere seront présentés afin de cerner les
potentiels de ces structures pour les LEDs. Ensuite lesrisepais les outils théoriques utiles pour réaliser des
designs de LEDs a nanofils seront décrits avant d’illuserer intérét par des exemples.



CHAPITRE

2

CONTEXTE

Résumé.
Ce premier chapitre rassemble I'état de I'art actuel desd BlBnches et des LEDs
a nanofils a base de semiconducteur grand gap. Les avantdgesneonvénients
de ces deux types de dispositifs sont présentés définissentcartains termes
importants dans le cadre de la thése.
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2.1 Introduction

Commencons par quelques chiffres importants sur le maehédairage. Celui-ci consomme en moyenne
19% de la production d'électricité mondiale (I'électriciteprésente 16% de la production d’énergie). 16 mil-
liards de lampes sont en moyenne fabriquées par an ce gésesyte un chiffre d’affaire annuel de 25 milliards
d’euros selon le professeur Zississis 2007).

Au début de cette these, deux technologies dominaient leathente I'éclairage : les lampes classiques

a incandescence et celles & décharge électrique. Les ldlmpeompactes utilisées en éclairage domestique
font parties de cette derniére catégorie.

180 :
160] LED
g 1401 :
E 120
P T fluorescent
3 & lamps
E 601
401 halogen lamps
2_ _________i incandescentlamps
0 : ‘ : ‘ ‘ ;

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

FIGURE 2.1 — Evolution de I'efficacité quantique externe des langzess le visible, lahr 2009.

Lefficacité lumineuse de ces sources semblent avoir atseis limites d’apres la figur2. 1 En effet les
lampes a incandescence ordinaires semblent stagner énee1b lumens par watt avec un rendement de
seulement 5% car la plupart de I'énergie est transforméénalewr. Les lampes fluorescentes gardent un ren-
dement de 100 lumens par watt depuis les années 70 (I'umitéripar watt sera expliquée par la suite). Leur
rendement est meilleur que les lampes a incandescentdtgifltgusqu’a 25% pour les lampes a décharge
mais moins de 20% pour les fluo-compactes qui contiennetgr@gat un élément toxique : le mercuréu(n-
phreys 2008. Au contraire I'efficacité des diodes électroluminesesr(en anglais LEDs pour "Light Emitting
Diodes”) n’a fait qu’augmenter avec une forte croissanceiifoe orange sur la figuiz1).

Malgré ses mauvais rendements, les lampes a incandesagirarg gn prix d’achat trés faible par rapport

aux autres systémes, représentaient en France en 2002, &5%napes existantes; au niveau mondial le
chiffre augmente jusqu’'a 70%.

Les domaines d’applications des LEDs sont nombreux comnpeotle voir sur la figur@.2 et dépendent
de la puissance et de la couleur du dispositif. L'éclairaggensite le plus souvent une lumiére blanche avec un
flux important, les LEDs seront dans ce cas de haute puisgafe250 lumens) voir de tres haute puissance
(plus de 250 lumens).

Aujourd’hui les LEDs de haute puissance sont utiliséescipalement dans les dispositifs nomades,
I'affichage et 'automobile. Leur part de marché dans le domde I'éclairage n’est que de 'ordre de 6%.

Commercialiser un dispositif ayant a la fois un bon renddnhémineux et un codt de fabrication faible
est par conséquent un enjeu a la fois écologique et éconemigucommunauté européenne a ainsi décidée
d’interdire la commercialisation des lampes a incandeseenpartir du mois de septembre 2009 pour des
raisons d’économie d’énergie_ § commission des communautes europegndef?. Depuis cette date,
l'intérét des professionnels de I'éclairage pour les LERs@sidérablement augmenté.



2.2. LESLEDS POUR LECLAIRAGE 5

Eclairage

m general
potet |

Ecldirage
specialise

Flux (Im)

MGG Joune INGENEEEE s

Couleur

FIGURE 2.2 — Domaines d'application des diodes électrolumindassean fonction de leur couleur et de leur
flux (Mottier, 2009.

Dans ce chapitre les LEDs blanches pour I'éclairage ser@xritds tout d’abord. Les détails de leur fonc-
tionnement et de leurs performances seront présentégr@its termes importants dans le cadre de ce travalil
seront ainsi définis. Ensuite une seconde partie introdesraanofils et leurs avantages par rapport aux struc-
tures planaires des LEDs actuelles. Les différents typesEI@s a nanofils existantes seront présentés. Je
terminerai en décrivant les nanofils étudiés expérimemizihd durant ces trois années de thése.

2.2 Les LEDs pour I'éclairage

2.2.1 Le fonctionnement des LEDs blanches

Le procédé d'émission lumineuse dans une diode repose &urisbion de photons par recombinaison
radiative de paires €électron-trou injectées électriquengans un puits quantique comme représenté sur la
figure2.3. Le superstrat est le milieu extérieur supérieur dans lesprela lumiére, respectivement le substrat
est le milieu inférieur. Le détail du fonctionnement d’'ung n’est pas présenté dans ce chapitre, on pourra
se référer a I'ouvrageSchubert 2006. Dans ce paragraphe, trois méthodes permettant de réatiseLED
blanche a partir d'une ou de plusieurs LEDs vont étre décrite

Contact p [

mission des photons
Couche active
Contact n

Puits quantigue |

FIGURE 2.3 — Emission de lumiére dans une hétérostructure simpkefléches marron représentent les flux de
porteurs de charges. La fleche rouge représente I'émise®plibtons suite aux recombinaisons radiatives des
paires électron-trou.

La premiére méthode consiste & combiner une diode émettaribngueur d’onde courte; avec un lumi-
nophore émettant une longueur d’'onde complémentaire phguk),. Cette technique repose sur le principe
suivant : si deux photons de longueurs d’onde complémestairivent simultanément sur I'oeil humain, cela
provogue une sensation de lumiéere blanche. Ainsi I'émisd® lumiére par une jonction bleue de nitrure de
gallium-indium (nGaN) avec un phosphore jaune #eAG — Ce est percue de couleur blanche. Ce principe



6 Chapitre 2. ©NTEXTE

est utilisé par de nombreux constructeurs tel que NichidEEEBu encore Lumineds pour produire en série des
diodes blanches de forte puissance.

Cette technique a un inconvénient majeur, la lumiere blarathtenue est dite "froide”. Ce terme sera
expliqué dans la parti@.2.2.3 Pour obtenir un blanc plus chaud, une couche de phosphénerapluit un
rayonnement rouge doit étre ajouté mais cette couche rigdtément le rendement.

La deuxieme méthode utilise une diode émettant dans le erattaviolet (UV) ou dans le violet, couplée
a des phosphores qui transforment la lumiere UV en visibéerdndu de couleur obtenu sera de meilleure
gualité que la méthode précédente car la stimulation deimaphores est plus efficace. De plus cette technique
permet I'élimination de la teinte bleue et donc une lumidees ghaude. Actuellement le rendement des LEDs
UV est trop faible pour obtenir une LED blanche de haute jamiss. Si la recherche permet d’augmenter
I'efficacité du dispositif, cette technologie pourrait dair la technique dominante dans le marché des LEDs
pour |'éclairage.

La troisieme méthode consiste a combiner une diode de chatem couleurs principales (rouge, vert et
bleu). La synthese produit de la lumiere blanche dont la éatpre dépend de la proportion de chacune des
composantes. Cette technologie a I'avantage de ne pasutk luminophores qui diminueraient le rendement.
En revanche on peut s’attendre a un vieillissement non hénmeodes LEDs et donc a une modification de la
couleur avec le temps. Par ailleurs le colt de ce dispositihgortant (alimentation électrique différente pour
chaque couleur,...).

2.2.2 Les performances

2.2.2.1 Le rendement lumineux

mW
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FIGURE 2.4 — Différents rendements de la LED Dragon-1W d’Osram &YZ0ehndey2007). Seule une faible
partie de la puissance électrique injectée est transfoemégmiére, la majeure partie de la puissance est émise
sous forme de chaleur.

On définit le rendement globa|,; d’'une LED (wall-plug efficiency en anglais) comme le rappantre la
puissance lumineuse émise sur la puissance électriqgueéajegComme on peut le constater sur la figtire
ce rendement peut étre décomposé en plusieurs termes :

Ngl = Nelec X Mint X Next X Mpack X Nconw (2.2)

Nelee EPrésente la fraction d’électrons injectés qui atteijile@térojonction. Une partie de I'énergie électrique
peut en effet étre perdue au niveau des contacts sous foroteblbur par effet joule.

Le rendement quantique interng,; caractérise |'efficacité de conversion des paires éledtmn(au niveau
de la jonction) en photons par électroluminescence. Ceguhéne peut étre limité par les recombinaisons non
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radiatives. Dans ce cas les porteurs de charge se recornbiméissipant I'énergie sous forme de chaleur. Le

rendement;,,; est défini par :
TNR

TNR + TR
avecry g la durée de vie non-radiative &%, la durée de vie radiative. Pour maximisgg;, on peut ainsi jouer
sur la qualité du matériau pour réduire la densité de ceigesecombinaison non radiatifs, ou bien encore
limiter I'efficacité de ces centres non radiatifs (par extsmgn jouant sur la localisation des porteurs). La LED
Golden Dragon +d’Osram a ainsi un rendemeny,; de 80% Hahry 2009).

Le rendement d’extraction.,; est le rapport entre le nombre de photons extraits hors d&R &t le
nombre de photons émis. La problématique de cette thesanpatr I'extraction lumineuse, ce sujet sera
détaillé dans le paragraphe suivant. Le rendement quanéixgerne estn,: X next-

Npack TEPrésente la qualité du packaging de la LED, la chaleurrd@mment étre évacuée efficacement
gréce a des ailettes de refroidissement par exemple.

Dans une application a I'éclairage, des phosphores pedtemtutilisés pour convertir les photons de
haute énergie en photons d’énergie plus basse afin d’ohteailumiére blanchey.,,., représente dans ce cas
I'efficacité de conversion des photons. Des pertes peuventées soit au décalage en longueur d'onde entre
les bandes d’absorption et celles d’émission des phosplieffet Stokes), soit & une absence de conversion.

La réponse de I'eeil humain a la lumiére dépend de la longuemdd d’émission : la vision humaine est
plus sensible a la couleur verte qu’au rouge ou au bleu. Haeno la puissance lumineuse (en lumen) d’'une
LED pour I'éclairage il faut multiplier la puissance émisn (W) par un facteur correctif (A) qui prend en
compte la réponse de I'ceil. Ainsi le rendement lumineux €'WwiED est défini comme le rapport entre la
puissance lumineuse et la puissance électrique injeai@igl est le lumen par watt (Im/W).

D’apres la figure2.4, le rendement globaj,; était encore faible en 2007. En 2009, ce chiffre a été augiment
jusqu’'a 60% en laboratoireighr, 2009. Dans tous les cas la quantité de chaleur créée lors dudaonement
n'est pas négligeable. Une mauvaise évacuation de cetieucheut étre néfaste d’ou I'importance du packa-
ging. En effet la valeur de la température de jonction de |IB BEin impact important sur la durée de vie comme
il est montré sur la figur@.5. La chaleur modifie également la longueur d’onde d’émissjpnaugmente de
0.1nm par degré CeIsiusMgEier, 2008.
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FIGURE 2.5 — Dépendance de la durée de vie d'une LED en fonction dwnbat de la température de jonction
(Lumiledy. Une température de jonction élevée entraine pour un nbdi@né une durée de vie plus courte
du dispositif a partir d’'une valeur seuil de température.

2.2.2.2 Lextraction de lumiéere

Une des problématiques de cette thése a porté sur la compiéhet I'optimisation de I'extraction de lu-
miere dans des structures a base de nanofils. C’est une étppeante pour obtenir des LEDs a fort rendement
car comme on peut le constater sur la fighi les deux plus mauvais rendements des LEDs sont le rendement
d’extraction (75% en 2007) et le rendement quantique ieté80%).
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Le probleme fondamental de I'extraction de lumiére géndeges les matériaux de fort indice optique tels
que leGaN ou le ZnO (typiquement: = 2.45) est le piégeage de celle ci dans la structure. En effet arelgr
part de la lumiére est réfléchie a l'interface entre le sendaoteur et le milieu de sortie (superstrat) constitué
d’air, de silice ou d'époxy par exemple.

En effet selon les lois d’optique géométrique de Snell-Bess, un rayon lumineux se propageant dans un
milieu d’'indicen; peut étre transmis dans un autre milieu d'indige< n1, si I'angle d’incidence du rayon est
inférieur a un angle critiqué. représenté sur la figu6 et défini par :

0, = sin~! <@> (2.3)

ny

Extraction 4

FIGURE 2.6 — Définition du cone de lumiére dans un semiconducteutuilréére émise dans une direction
contenue dans le cdne de lumiere est extraite hors du seduicmur aux coefficients de transmission pres,
tandis que la lumiére émise hors du céne de lumiére est eriofflotale et reste piégée dans la couche.

Au dela de cet angle critique, il y a réflexion totale (f¢5). Le cbne d’extraction comprend tous les rayons
tels qued < 6. En prenant en compte les coefficients de réflexion et dertigs®n dans le cone de lumiére,
on obtient dans le cas diua /N, un rendement d’extraction par face vers l'aib (= 1) de 5%, vers la silice
(ne = 1.5) de 12.5 % et vers le saphin{ = 1.8) de 19%.

Le matériau n'étant pas parfait, la lumiére non transmiseeste pas piégée infiniment dans la structure.
Les mécanismes de pertes optiques suivants interviennent :
> absorption par les porteurs libres,

> absorption par les couches a faible bande interdite,
> absorption par les contacts métalliques,

>> ré-absorption par la couche active elle-méme.
En général, la lumiére n’atteint pas les cotés de la strecttirseuls les rayons lumineux émis vers le haut
peuvent étre extraits. Des ordres de grandeurs de ces tibssrgont donnés dansi( et al, 2010).

La recherche a permis d’augmenter le rendement d’extraetiocomplexifiant la structure. Krames dans
son article Krames et al.2007), décrit I'évolution du design de I'extraction lumineusesd_EDs classiques.
Les approches les plus simples s’appuient sur une solutaptigue géométrique ou une solution de micro-
optique.

La solution d’optique géométrique comprend par exempldisation de :

>> une couche métallique en face arriére pour réfléchir veralé la lumiére émise vers le bas,

> une couche antireflet pour augmenter I'extraction vers pesairat,
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> un encapsulant de forme sphérique au dessus de la couche(détine d’époxy) comme interface entre
I'air et la puce qui est alors placée au centre de la sphére,

> une forme de puce pyramidale pour contourner le probléméde de lumierel{rames et a}.1999.

La micro-optique consiste en une micro ou nanostructuratie I'interface avec le superstrat soit en ru-
gosifiant la surfaceHujii et al, 2004, soit en utilisant des effets photoniques (LEDs a micra@éaf®chog
2007), LEDs a cristaux photonique® &vid, 2006). Ainsi la rugosification associé a un miroir en face agier
permettrait selon Krames d’avoir un rendement d’extraictio 80% pour la filierézaN.

Les cristaux photoniques consistent en une nanostruicrpériodique de I'indice de réfraction a une,
deux ou trois dimensions dont la période est proche de laukungd’onde d’émission. Comme I'a souligné
Yablonovitch lors de la conférence PECS VIII, les LEDs atarig photoniques sont une solution plus chére
que la rugosification mais qui a de nombreux avantages. Endau’augmentation de I'extraction, le cristal
photonique permet dans certains cas une modification dudaumission spontanée par effet Purcell. Par
ailleurs cette solution permet de s’affranchir de l'utitien d’encapsulants. Ces derniers peuvent s'opacifier
sous un flux lumineux intensé&\(erer et al, 2009. Ce sujet sera abordé plus en détail dans le chafitre

Designs de base Designs avances
Extraction de lumiére inefficace Extraction de lumiére effie
Cour 4% [Cour~ 61%]
AlGalInP
transparent
« GaP layers
Absorbing GaAs substrate 74

> 4

~ 80%

s beuds ST G50,

transparent
InGaN p-contact

surface texture

p-GaN
ALO s reflective
a—————— : n-contact
reflective p-contact

FIGURE 2.7 — Designs de base et avancés utilisés pour les LEDs dansidke. La colonne de gauche cor-
respond a la structure de base ayant un faible rendemertratdgn, la colonne de droite correspond a la
technique utilisée a I'état de I'art qui permet une bonneaetion ¢hillips et al, 2007). Dans le cas des LEDs
bleues a base @ihGa N, le meilleur rendement est obtenu grace a une rugosificdéda surface, un report du
substrat par lift-off laser et une prise de contact métadliq

Les structures permettant d’obtenir les meilleurs renasnd’extraction pour les filieresiGalnP et
InGaN sont présentés sur la figuge7. La filiere AlGalnP correspondant aux LEDs rouges utilise ainsi
uniguement des solutions géométriques tandis que la filiet&: N pour les LEDs bleues combine I'utilisation
de contacts métalliques en face arriere comme réflecteéice gr un report de substrat par lift-off, avec une
rugosification de surface pour modifier le cone de lumiére.

Ces techniques permettent d’augmenter nettement le resrdediextraction par rapport a la structure de
base. L'inconvénient de ces améliorations est la mulaglinn du nombre d'étapes technologiques (décrites
dans Krames et al.2007) ce qui impliqgue une augmentation du co(t de réalisatiola d&D.
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2.2.2.3 Couleur et brillance

Le rendement lumineux comme il a été vu auparavant permetéfieirdla qualité de conversion de
I'énergie électriqgue en énergie lumineuse. Cependant ldacadre de I'éclairage, il faut également prendre
en considération d’autres critéres pour juger de la capdaeitla source lumineuse a illuminer des objets avec
des couleurs satisfaisantes pour I'ceil humain : la brikatectempérature d’une source et le rendu des couleurs.

La brillance, également appelée luminance d’une source ulamdirection donnée mesure le flux lumineux
émis par ce point, ramené a I'angle solide d’émission etieel@e la source. L'ceil humain étant sensible a la
puissance émise par unité de surface et non a la puissaate éatise, une source dont la surface d’émission
est concentrée apparaitra plus brillante que la méme satilisée avec un diffuseur.

Suivant I'application de la LED, une forte directivité pekite désirée (pico-projecteur, couplage a une
fibre optique,...). La directivité correspond a l'intégrale la brillance sur I'angle solide désiré.

Dans le domaine des sources pour I'éclairage, il est codratiliser des termes tels que source chaude ou
froide. La lumiéere de référence de I'ceil humain est la lumi@u jour et les variations de la lumiére du jour
sont tres semblables a celles du corps noir. Le corps nounessource de rayonnement théorique qui a pour
propriété d’émettre sous forme de rayonnement toute g@aqu’il recoit. Son rayonnement ne dépend que
de sa température que les lois physiques permettent de &edien spectre d’émission et donc a sa couleur.
La table 2.1 présente la correspondance entre la température du coipstidmpression colorée qu’elle
procure. La figur@.8 montre la couleur correspondante a différentes tempé&stues LEDs obtenues avec la
premiére méthode décrite dans la pakti2.1, ont une température de 5500K environ, et 3200K avec la @uch
de phosphores émettant dans le rouge.

Impression colorée Température de couleur
chaude T < 3300K
neutre 3300K < T < 5H300K
froide T > 5300K

TABLE 2.1 — Relation entre impression colorée et température ghs cmir.

2000 K 3000 K 4000 K 5000 K 6000 K 10000 K 20000 K

FIGURE 2.8 — Exemple de représentation visuelle de températuresudeur Coussgi2009.

La qualité de la lumiére superficielle se juge en référence larhiére naturelle. Pour une application
d’éclairage, la couleur de la lumiére (la température) rdgaement le rendu des couleurs des objets sous cette
lumiere doit étre maitrisé.

L'indice de rendu de couleur (IRC) est la capacité d'une s®de lumiére a restituer les différentes couleurs
des objets dans le spectre visible. Pour mesurer I'lRC damgce, une collection d’échantillons colorés est
éclairée successivement par la source et par la référancerfls noir) a la méme température de couleur . Les
couleurs des échantillons sont comparées. Un grand IR€spmnd & une source proche de la réference (100
au maximum pour la lumiére du soleil).

La table2.2résume I'lRC des principales sources lumineuses. Les LER&bes obtenues par I'associa-
tion de LEDs bleues avec des phosphores ont un IRC médidajaytide la couche de phosphore émettant
dans le rouge améliora I'IRC. Les LEDs UV utilisant des ptmsps ont un trés bon IRC. La méthode asso-
ciant difféerentes LEDs aura un IRC qui dépendra de la cortipngiles couleurs. Des valeurs supérieures a 80
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peuvent étre atteintes.

IRC typique Sources lumineuses
100 Lumiére du jour
100 Lampe a incandescence
<75 LED bleue + phosphores
90-100 LED UV +phosphores
60-90 Tubes fluorescents
20-25 | Sodium basse et haute pression

TABLE 2.2 — Exemple de valeurs d'indice de rendu des couleurs pslgaes sources lumineuses. Les LEDs
UV associées a des phosphores ont un trés grand IRC comteait@ux LEDs bleues.

2.2.3 Les atouts et les limites des LEDs pour I'éclairage
2.2.3.1 Les atouts

Les avantages des LEDs pour I'éclairage sont nombreux, @inciier notamment :

> une forte efficacité énergétique : par exemple, la LE&E@den Dragord- d’Osram atteint aujourd’hui la
valeur de 57% de rendement global en laboratdgireh(y 2009. La valeur pour une utilisation normale
a température ambiante sera bien sur inférieure car la r@tope de jonction passe de 25° C en labo-
ratoire, a 110° Celsius, ce qui diminue l'efficacité de la LEI2s chiffres évoluent trés rapidement, en
effet en 2007, ce rendement atteignait seulement 23%.

> une durée de vie plus longue : les ampoules classiques pettventilisées pendant 1000h, les lampes
fluo-compactes pendant 10000h et les meilleures LEDs pef@®0h. Ce temps d'utilisation plus
long permet de réduire également les colts de maintenanexgraple.

> une variation de l'intensité réalisable : les LEDs peuverd @tilisées avec un gradateur de lumiere, ce
qui n’est absolument pas le cas des lampes fluo-compactes .

>> une alimentation en basse tension : cela permet au lumid&tee autonome en étant alimenté sur
batterie. Cette caractéristique est essentielle pour ppigcation dans les pays émergents pour lesquels
le réseau électrique est peu développé.

> une absence de rayonnements ultraviolet et infrarouge a@er@tre est important pour une utilisation
dans des musées ou la conservation des objets est pringordial

2.2.3.2 Les inconvénients

Green Gap
Les diodes/nGaN sont treés performantes dans le bleu£ 450nm). Comme on peut le constater sur la
figure 2.9, la performance de ces LEDs chute trés fortement quandd%am a lieu dans le vert. La longueur
d’onde d’émission d’'une hétérostructure est liee aux pétgs du puits quantique ; pour passer du bleu au vert
il faut augmenter la composition en indium ou augmenteraiggeur du puits. Dans les structures planaires, la
qualité du puits quantique se dégrade lorsque la compogtidndium devient trop grande. En effet la densité
de dislocations devient trop importante ce qui a pour canséce de diminuen;,;. Cette limite est obtenue
pour des concentrations supérieures a 26%n(mann et a] 2006, ce qui correspond a la longueur d’onde de
450nm.

Pour émettre dd50 a 600nm, I'épaisseur du puits peut étre augmenter et son efficabittecgalement.
Ce phénoméne n’est pas encore totalement expliqué datigfatlire.

L'utilisation de AlGalnP n'est pas possible non plus car le gap devient indirect lmrdmission se
rapproche du vert. Le terme "green gap” est utilisé pour nemee manque de LED verte a fort rendement.
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FIGURE 2.9 — Efficacité quantique externe des LEDs de hautes bréddans le visible, sourcgi@mes et al.
2007. (1) correspond a des LED1GaN utilisant la technique de structuration de surface et dertegpe
substrat, (2) est le rendement des LED&>aN avec la technique de structuration de surface et de miroir
métallique en face arriére sans report de substrat, (3pperi a la technique des LEDs classiquesiuia N

et (4) fait référence a des LEDEGalInP. V (\) représente la réponse lumineuse de I'ceil. Autousidem,

il N’existe pas de LED ayant un bon rendement, c’est le "giggoi’.

Substrats colteux et inadaptés
Les substrats actuels des diodesN sont en saphir 0$iC' en raison de I'absence de substrats magsifa/.
Les principaux avantages disC' sont sa trés bonne conductivité thermique, permettant wikeore dissi-
pation de la chaleur, ainsi que sa bonne conductivité @eetrendant possible un contact en face arriére. Le
saphir est au contraire un isolant thermique et électrigais fai seul permet des épitaxies sur des substrats de
grande taille §0mm). Malheureusement ils présentent tous les deux un déshpacameétrique de maille avec
le GaN (fig. 2.10).

55
Waurtzite - (Al,Ga,In)N Zinc blende - (Al,Ga,In)P
%‘ 4.5 In,Ga, N - GaN (ALGay) sl 45P - GaAs |
o |
S 35
IS
Q
C
w
25
15
0.5, —
0,31 32 33 34 35 54 56 5.8 6.0
Al,O4 I .
“— Parametre de maille (angstrom)

SiC

FIGURE 2.10 — Bande interdite des phosphures et nitrures en fondtigparametre de maille, sourcéfimes
et al, 2007). Le parametre de maille des substrdisO3 et SiC' est trés éloigné de celui dula N créant des
défauts cristallins.

Le saphir présente un désaccord de maille plus grand quiedcettiC' mais grace au progres des procédés
de croissance, |&aN est de méme qualité quelque soit le substrat utilisé. Il§ derplus onéreux et il n'est
pas possible de réaliser de grandes surfaces de substsatléfant. Or comme il a été vu précédement, les
défauts cristallins limitent les performances et les dadEvie des LEDs.

Rareté de I'indium
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Par ailleurs, I'indium {n) qui est aujourd’hui un élément important pour la fabricatte la majorité des LEDs
blanches de puissance, est un élément rare. Son prix augaert les année’s/(ttier, 2009. On peut penser
gu’a plus ou moins long terme ce parametre influencera ledarite LED.

Ainsi les LEDs qui ont une puissance importante sont géedraht encore chéres et de couleur froide.
Malheureusement les lampes de couleur froide sont peu @ppsépour I'éclairage domestique en Europe.
Pour obtenir des LEDs de couleur chaude plus performargagndement global doit étre encore amélioré.
Les voies d’amélioration principales au niveau de la puce ko dopage de la zone dopée de type p pour
I'injection électrique, 'amélioration du rendement qgtigoe interne et celle du rendement d’extraction. Par
ailleurs le codt du dispositif doit également diminuer paugmenter la compétitivité des LEDs par rapport
aux autres dispositifs d’'éclairage.

2.3 Les nanofils

2.3.1 Les atouts des nanofils

Les nanofils ouvrent de nouvelles perspectives aux desigtigue et électrique. lls ont par ailleurs de
nombreux avantages par rapport aux structures planairesddains restent a vérifier expérimentalement.

Nanostructuration naturelle
Tout d’abord concernant I'extraction de lumiére, une texgaactuelle pour obtenir des dispositifs performants
est de nanostructurer la surface (rugosification, crigtatgnique). Les nanofils sont quant a eux naturellement
nanostructurés dans deux dimensions ce qui présente dem@es en terme de colt (car il y aurait moins
d’étapes technologiques) et d’extraction (comme il seralams la suite de ce manuscrit) : la solution pour
I'extraction est ainsi mise en place dés la croissance desfiisa

Utilisation de substrats a bas colt
Il a été vu dans le paragraplze2.3que les substrats étaient liés a la limitation des perfooesutles LEDs
(codt, défaut,...). Si le fil est suffisamment petit, les caintes liées au désaccord de maille entre le matériau
et son substrat peuvent étre relaxées en surface sur les drthnofil. Le nanofil est donc théoriquement un
matériau sans défaut ce qui se traduit parygp infiniment long a I'intérieur du fil et un rendement quantique
interne égal & mais en pratique, cela n’a pas été vérifié expérimentaledeefatcon fiable. Les recombinaisons
en surface pourront en revanche étre plus ou moins impedant

Par conséquent il est envisageable de faire croitre dedilsaswr des substrats a bas codt (silicium,verre)
et/ou de grande dimension, conducteur de chaleur, de dduramétal typiquement). Dans le cas duO, le
saphir et 1e&ZnO sont les substrats les plus classiques. D’autres subgtraété envisagés comme I'aluminium
(Umar et al, 2009 ou encore l&5aN et le silicium (ang et a].2009, ou le verre {uan and Zhang?004).

Les substrats les plus couramment utilisés pour les nanlefils: /N sont le silicium et leGaN ou encore
le saphir Gekiguchi et a].2007).

Solution au green gap ?
Les nanofils pourraient apporter également une réponseoaiepre du green gap. La contrainte étant relaxée
par la surface, cela permettraient d’avoir une plus graogeentration en indium tout en conservant un grand
Nint- Cette propriété a éte vérifiée expérimentalement commerénsur la figure2.11(Kuykendall et al, 2007)
mais elle n'a pas encore été validée par I'ensemble de la coranté scientifique.

LED UV
Deux matériaux sont ainsi envisageables pour réaliser B&sla nanofils, l&7aN et le ZnO. Alors que le
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FIGURE 2.11 — Incorporation d’indium dans les nanofitsif , ). Sur la figure de droite sont
représentés des spectres normalisés de photolumineguaunceentre O et 0.6 avetn,.Ga,_, N. La figure de
gauche présente l'intensité réelle des pics. Une fortearuration d’indium dans les puits quantiques semble
possible dans les nanofils.

premier pourrait apporter une solution au green gap, lenskémettant dans le proche UY £ 380nm) pour-

rait fournir une source dans cette gamme de longueur d’drigétérostructure serait alors em M gO/ZnO.
Actuellement on ne sait pas doper positivemenfteD). Pour contourner ce probléme, certains scientifiques
réalisent une jonction entre diia N dopé p et dwZnO dopé n. LeGaN est alors une couche planaire!

] ] 1 )

2.3.2 Typesde LED

Le GaN etle ZnO cristallisent le plus couramment sous la forme wurtziteegtithermodynamiquement
stable. Cette structure hexagonale est représentée syureil2(a) L'orientation du substrat détermine I'axe
de croissance du nanofil, par conséquent deux formes de Inagwient étre réalisées : les nanofils seront soit
de section triangulaire dans le cas de I'axe®0[] , soit hexagonale dans le cas de I'axe ¢ [0001] (figuié).

On se référera &< f ) pour la description des techniques de croissance quitsévoquées
par la suite.

Par ailleurs deux types d’hétérostructures peuvent éf@esr: I'hétérostructure axiale et I'hétérostructure
radiale.

[0001]

44
Sbd.

f1100]

(a) Structure wurtzite (b) axe c (c) axe a

FIGURE 2.12 — La maille wurtzite dda N & gauche. La géométrie des fils en fonction de leur axe deserus
est présentée au centre et a droite( , ). Suivant I'axe c, les fils sont de section hexagonale
contrairement a I'axe a ou les fils sont triangulaires.
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Zone dopée p

Puits quantique

Zone dopée n

FIGURE 2.13 — LED a nanofil axiale. Le puits quantique a une sectiemtique aux zones de type n et p
I'entourant respectivement en bas et en haut.

2.3.2.1 LED axiale

Dans ce type de LED, I'hétérostructure se situe sur touteseoton du fil, comme montré sur la figure
2.13 Pour des raisons de croissance, la zone dopée négativearargystéematiquement a la base du nanofil.
Par conséquent la zone supérieure sera dopée positivement.

Les contacts électriques peuvent étre pris a la base et anetothu fil. Si le substrat est conducteur, il n’est
pas nécessaire de réaliser une prise de contact spécifiqagasdie dopée n. Il en est de méme pour la partie
dopée p avec un superstrat conducteur. Pour obtenir urectatr par le haut, on préferera un superstrat a la
fois transparent et conducteur comme I'oxyde d’'indiumré¢aro).

Un inconvénient a ce type de LED est que la surface du puitstiguee est réduite a la section du nanofil.
En revanche la qualité cristalline du puits quantique sesdlenre que dans le cas de la LED radiale car la
surface de relaxation de la contrainte est importante gguoraau volume du puits.

Selon Glas, il existe un rayon critique en dessous duqueireudislocation interfaciale ne sera introduite
(Glas 2006. En dessous d25nm de rayon, quelques soient la hauteur du puits et la différelecparametre
de maille, il semblerait qu’il N’y a aucune dislocation. Rdteurs, plus la hauteur du puits est réduite et le
décalage de paramétre de maille faible, plus le rayon gat&pt important.

On trouve de nombreux exemples de ce type de LEDs dans latitté. Dans tous les cas la croissance
s’effectue suivant I'axe c. Les nanofils auront donc unei@edtexagonale et les puits quantiques seront tous
polaires car situés dans un plan perpendiculaire a I'axe gut a certaines conséquences sur les propriétés
d’émission (cf3.4). Suivant, la technique de croissance utilisée, la demtdils ainsi que la taille et la
forme des fils peuvent fortement varier. Les structures mnegedes LEDs a nanofil axiales de la communauté
scientifique vont maintenant étre décrites succinctement.

Kishino est un acteur majeur dans le domaine du développetiesrLEDs a nanofils. Il a publié de nom-
breux articles {ikuchi et al, 2004 2006 Kishino et al, 1998 2007 Sekiguchi et a.2009 sur des LEDs
obtenues par épitaxie par jet moléculaire (molecular baaitayey (MBE)) (Largeau et a).2008. Pour déposer
un puits d7nGaN il est nécessaire d’abaisser la température par rappoleadeela croissance de la base du
fil pour empécher la diffusion d’indium. La partie dopée p @t conséquent également déposeée a plus basse
température ce qui a pour effet de favoriser la croissartéeala : le haut du sommet du nanofil a donc un
diametre de plus en plus grand comme montreé sur la figuré

L'équipe de Kishino a également fabrigué des réseaux odomie nanofils désaN par croissance
localisée sur des substrats structutés.o et al, 2009.

Les dimensions typiques des nanofils obtenus par MBE saminés dans la tabl2.3.

Kim a réalisé des hétérostructures@eN a base de nanofil par metalorganic-hybride vapor phasexgpita
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. p-GaN

1-GaN

— InGaN/GaN
MQD active

n-(111) Si substrate

FIGURE 2.14 — Image MEB et schéma de LED a multipuitddza N sur un substrat de siliciumi<{(kuchi
et al, 2006. Une couche dé&aN intrinséque entoure les puits quantiques. Le sommet dessfilde forme
conique en raison des croissances latérales lors du dépdrzdee de type p.

Diamétre de la base 20 — 50nm
Hauteur de la zone dopée|rn500 — 900nm

Diametre supérieur 200 — 400nm
Hauteur de la zone dopée|pt00 — 600nm

TABLE 2.3 — Dimensions des fils MBE

(MO-HVPE) (Kim et al, 2004). Cette technique permet d’obtenir des fils dont la partigéeéqo se reduit a fur
et a mesure de la croissance en raison de la baisse de tamgdiatn et al, 2003. Les fils semblent bien
alignés et de diamétre homogene. Le diametre de la zone dopstecompris entre 70 et 90nm et la hauteur
des fils vautl m environ (Fig.2.15).

e,

I iy

| GaN buffeflayer =

Sapphire

FIGURE 2.15 — Image MEB de nanofils & multipuits d’InGaN, échellers@QKim et al, 2004). Le sommet
des fils est en aiguille.

Hersee a réalisé des homojonctions a base de nanofils 8epar metal-organic chemical vapor deposi-
tion (MOCVD) (Hersee et a/2009. La croissance est localisée et le diameétre des fils estifgarfent controle
(Hersee et a).2006 contrairement aux deux exemples précédents. Comme il pgsad’incorporation d'in-
dium, la température reste la méme pendant toute la craisspar conséquent les nanofils sont parfaitement
droits (Fig.2.16). Le diamétre des fils varie entt®0 et 300nm, la longueur des nanoLEDs vaut approximati-
vement2.5um et le pas entre les fils est égab@nm.
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probe

probe spin-on growth

p-metal [ dielectric  mask

n-metal

sapphire

LEI 5.0k X30,000 WD 16.7mm 1000m

optical detector and spectrometer

FIGURE 2.16 — Schéma et image MEB d'un réseau de LEDs a nanéfilss¢e et 2/.2009. C’est une homo-
jonction qui est a l'origine de I'émission de lumiére. Le strbt est structuré a I'aide d’'un masque.

En raison des probléemes de dopage pZhO, aucune LED a nanofil d€nO n’a été fabriquée a ma
connaissance. On peut cependant citer des réalisatioégeistructures edin M gO avec des puits d€nO.
L'équipe de Yi Park et al, 2002 Yatsui et al, 2004 a réalisé les nanofils présentés sur la figuder. Il faut
retenir que dans I'exemple contrairement aux LEDs a nandditSa N, la base du nanofil est eéinO et non
enZnMgO.

: £ =" 500nm |
Zny gMg,,0: 18nm
ZnO: L[,=2.5 nm
Zny Mg, ,0: 60 nm

ZnO Nanorods
1.0 pm

Sapphire (0001)

FIGURE 2.17 — Schéma et image MEB d’'un réseau d’hétérostructuresi@fits a base d€nO (Yatsui et al,
2009). La base des fils est efinO contrairement a la technologi&a N

2.3.2.2 LEDradiale

Les hétérostructures radiales également appelées capiltedcore-shell), sont constituées d'un cceur
dopé négativement et d’'une coquille dopée positivemertreEaes deux couches se trouve le (ou les) puits
quantigue(s) comme représenté sur la figufed Il y a beaucoup moins d’exemples de ce type de LEDs dans
la littérature que pour les LEDs axiales.

La surface du puits quantique est ainsi bien plus grande ajueld cas de la LED axiale. Il y aura donc plus
de lumiéere générée pour la méme surface de substrat. Cepeedsipe de LEDs n’a pas que des avantages. En
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Zone dopée n

Puits quantique Zone dopée p

FIGURE 2.18 — LED a nanofil radiale. Le puits quantique enveloppedeicsur toute la hauteur du fil. La partie
de type p recouvre ensduite le puits, c’est la coquille.

effet la densité de courant par fil sera bien plus importantie €e fait la quantité de chaleur par fil également
ce qui peut étre néfaste pour la jonction.

De plus le rapport entre la surface du puits et le volume dwfilagtant grand, le rayon du nanofil devra
étre trés faible pour ne pas créer de dislocations. SelontRayghuri Raychaudhuri and Y2006, il existe un
rayon critique en dessous duquel I'énergie stockée dan®le oe permet pas de former de défauts. Comme
figuré sur la figure2.19 le rayon critigue dépend de la composition d’'indium.

100
fg In Ga, N Core
c 80 GaN Shelt
g
5 g0
g b« =0.03
© 40
3 x =005
O 2 x =0.10
x=0.15
0 X =020

0 20 40 80 80 100
Shell Thickness {(nm)

FIGURE 2.19 — Dimensions critiques d’'une hétérostructure radialeGaN (Raychaudhuri and Y2006).
Une proportion d’'indium importante contraint le rayonijite a une petite valeur.

Les zones dopées p et n devront étre isolées a la base afin @ds weyst-circuiter 'nétérojonction_¢e
et al, 20090). Linjection de porteurs la plus efficace correspond a wenain parcouru par les porteurs le plus
court possible et donc a un contact métallique pour la zong fsate la hauteur du nanofil, comme représenté
sur la figure2.20Q

Lieber utilise la méthode de MOCVD pour €élaborer des nansfilgant 'axe a Qian et al, 2005 comme
illustré sur la figure2.21 Par conséquent celui-ci sera de forme triangulaire etu@s guantiques auront la
méme orientation que pour les hétérostructures axialgdatedu puits étant perpendiculaire a I'axe c, les puits
seront polaires.
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D multilayer on NT/NW Interconpects
High thermal conductivity

materials for cooling
L

IR

FIGURE 2.20 — Prise de contact d'une LED radiale, ALD signifie atotaiger depositionl(ee et al, 20095).
La prise de contact de la zone de type n s’effectue par lersltahdis que celle de la zone de type p a lieu
sur quasiment toute la hauteur du fil. Il est important désd¢ substrat du contact p afin de ne pas réaliser de

court circuit.

n-GaN

/ InGanxN

-0 kGaN

<7 p-AlGaN
\ p-GaN

FIGURE 2.21 — Schéma et image MEB d’une LED radiale, échelle 100nm( et al, 2005.

Lee réalise une hétérostructure core-shell@eN/InGaNIGaNIZnO croissant suivant I'axe ¢ par
MOCVD (Lee et al, 20099. Le nanofil est alors hexagonal (fig.22 et les puits qui sont perpendiculaires
a l'axe a, ont une orientation non polaire. Les nanofils ontiamétre typique déum et une longueur de

6pum.

n-GaN/MQW/p-GaN
heterostructures

FIGURE 2.22 — Schéma et image MEB d'un réseau de LEDs a nanbfils ¢t al, 20099

Tout comme pour les LEDs a nanofil axiales, il n'y a pas d’exesi\ge LEDs radiales "toufnO” dans la
littérature. Des études sur les hétérostructures radiatesependant été effectuééesiig et a}.2006 Willander
et al, 2009.

2.3.3 Fils observés pendant la these

Au cours de ma these, j'ai été amenée a étudier des nanoflausbpar croissance MOCVD et par crois-
sance MBE.
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2.3.3.1 MOCVD

Les fils sont alors soit e@nO soit enGalN.

Les fils deGaN sont de forme triangulaire ou bien de forme hexagonale Zfig3(a). Ces structures ont
une longueur importante comprise entyen et 30um et des diametres typiques de I'ordre4®nm a 5um.
Le substrat est du saphir.

La MOCVD étant une technique de croissance chimique intenveau niveau des surfaces, les puits
guantiques devraient étre naturellement en cceur-cocguligoute la longueur du fil. Cependant lors de la
croissance de puits hGaN, il y a un dépdt uniguement a I'extrémité supérieure, a la $oir le bord du fil et
sur le sommet du fil (fig2.23(b) créant ainsi deux types de puits : un puits axial et un padg&i sur une courte
épaisseur, qui émettent chacun a deux longueurs d’ondaretifies puisque leur épaisseur et leur contrainte
respectives ne sont pas du tout similaires. Suivant lesitoomside croissance, des défauts peuvent étre présents.

(a) Fils deGaN (b) Puits dInGaN en haut d'un fil d&Fa N

FIGURE 2.23 — Photos MEB de nanofils d& N fabriqués par Robert Koster dans le cadre de sa thése a 'lNAC

FIGURE 2.24 — Photo MEB de nanofils dénO fabriqués par Robin Thierry dans le cadre du projet Carnot
Eclairage

Les fils deZnO ont toujours une base pyramidale deO. La forme des fils est hexagonale et 'homogé-
néité des fils sur un méme échantillon est beaucoup plus targerque dans le cas des fila NV (fils de méme
diameétre, forme de la facette semblable d'un fil a I'autpe Par ailleurs I'émission en photoluminescence de
ces fils ne contient pas de bande de défauts contrairemeriiisadg Ga/N qui émettent dans le jaune en plus
de I'émission bande & bande.

La densité des fils est typiquement de I'ordre de 1 a 10 filgjpat. Les fils que j'ai pu observer étaient tous
sur un substrat de saphir. Les longueurs typiques réadisabint comprises ent2eet 10m avec des diamétres
entre50nm et500nm comme illustré sur la figurg.24
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2.3.3.2 MBE

Les LEDs a nanofils dé&zaN fabrigué en MBE par Gabriel Tourbot dans le cadre du projen@a
Eclairage ont une forme similaire aux nanofils de Kishinocawe élargissement de la zone dopée p encore
plus prononcéiavencove et gl2010. Au cours de ma derniére année de thése, cet élargisseefatifta pu
étre fortement réduit en augmentant la largeur de la base @ingnuant I'ouverture angulaire de la zone de
type p comme on peut le constater sur la figuza

100 nm EHT = 500 kv Signal A= InLens. Signal B = InLens. I t- 200 nm EHT = 500 kv Signal A= InLens. Signal B = InLens. I t-
H WD = 4.4 mm Grand. = 11322KX  Mixage Signai =0.0000 (b I | | H WD = 98mm Grand.~ 5650KX  Mixage Signai=0.0000 [ (BRI I

(a) vue de cbté (b) vue de dessus

FIGURE 2.25 — Photos MEB de nanofils de GaN fabriqués par Gabrielbbdutans le cadre de sa thése
(collaboration LETI-INAC).

Les LEDs ont les caractéristiques suivantes :
hauteur de la zone dopé&d0nm,

hauteur de la zone de puits et de la zone non d8pgée:,
hauteur de la zone dopéetp0 — 500nm,
diamétre des nanofils & la bade— 50nm,

>
>
>
>
> diametre des nanofils au sommeé0 — 400nm,
>

substrat de silicium.

2.4 Conclusion

Le remplacement des ampoules a incandescence par des LE®Ediomaine de I'éclairage permettrait
de réaliser des économies d’énergies importantes. Poutagpkace de ces dispositifs soit majoritaire, les
caractéristiques des LEDs doivent encore étre améliotdearegrix diminué. Le rendement d’extraction avec
le rendement quantique interne sont quasiment les deuiedepoints d’amélioration. La problématique de
I'extraction de lumiére est donc trés importante dans lealnende I'éclairage a LED. Dans ce sens, les LEDs
blanches actuelles sont structurées aprés croissance 'afigntenter 'extraction, de 5% aprés croissance
jusqu'a 80%. Mais cette amélioration nécessite une succed®tapes technologiques qui augmente le prix
de fabrication de la LED.

Les LEDs a nanofils permettent une nanostructuration dedaheoactive naturelle dés la croissance. Un
autre intérét majeur de ce type de LED est la bonne qualiggatime du matériau qu’il semble possible de
conserver quelque soit le substrat utilisé.

Ces nouvelles LEDs sont donc un concept fort qui apporte debrneux avantages potentiels et révolu-
tionne les regles de conception des LEDs. Nous avons pésdants ce chapitre les deux types de LEDs a
nanofils existants : la LED axiale et la LED radiale.
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Cependant l'introduction des LEDs a nanofils sur le marchéédtairage présente quelques difficultés
puisque tout le développement de ce nouveau concept esliseré@e travail a long terme comprend I'op-
timisation de la LED, la conception, la maitrise de la cram&® au niveau industriel, le développement du
packaging et des étapes de fabrications.

Les LEDs planaires actuelles étant déja tres performalgsd,EDs a nanofil combleront certainement
dans un premier temps, les niches dans des domaines ou lespl&faires ne sont pas envisageables ou ont
un tres mauvais rendement. L'émission dans le vert avé@ ¥ ou dans I'UV avec l&€ZnO seraient ainsi deux
premiéres voies de développement.



CHAPITRE

3

L E NANOFIL UNIQUE

Résumé.

Les nanofils sont considérés dans ce chapitre comme étdisesuhent séparés
pour étre considérés comme isolés. L'émission de lumierdeppuits quantique
est modifiée par rapport a celle dans une structure homogassiva. Elle est en
réalité contrélée par les deux types de modes présents el@asofil qui sont en
compétition. Les modes de galerie vont par des résonanceiseau de la source
renforcer I'émission. Les modes guidés au contraire caeddila lumiere vers
les extrémités du fil, ce qui est favorable a I'extraction ilmuse. La meilleure
géométrie sera un compromis entre I'extraction et la qteude lumiere émise.
Des vérifications expérimentales sur des nanafdsV MOCVD ont permis de
confronter certains résultats théoriques a des valeudriexentales.
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3.1 Introduction

La problématique de ce travail est de comprendre commeunti@&te est émise dans le nanofil ainsi qu'a
I'extérieur du nanofil pour ensuite choisir la géométrie tdpdrmettant d’extraire le plus de lumiére.

Les objets étudiés dans le cadre de ce chapitre sont des Hia@eet deGaN ayant un rayon compris
entre30nm et 150nm dans la majorité des cas. lls correspondent aux dimensjpitgies des LEDs a nanofils
fabriquées par Herseél¢ J ). Ce choix de rayons permet aux nanofils d’avoir des pramiét
intrinseques intéressantes du point de vue de la qualité atariau ainsi que d’autres propriétés physiques
attractives pour I'extraction tout en conservant une géaengimple : un seul nanofil. En effet, les fils seront
supposeés suffisamment séparés les uns des autres de masda@ndporter comme s'ils étaient isolés.

Les phénomenes physiques clés présents dans le cadreutks Ig8un nanofil isolé, peuvent étre assez
facilement observés de maniére expérimentale et numérique

Lorsqu’un nanofil est excité par un faisceau laser de longd&nde plus courte que celle du gap du
nanofil, celui-ci émet de la lumiére par photoluminescer@ide nanofil est couché sur un substrat, on peut
alors observer au microscope une image semblable a ceflenté® sur la figurgd.1 Le point de focalisation
du laser se situe au milieu du fil, il n’est pas visible sur laifig On constate qu’une partie de la lumiére
est émise au point de pompage laser, tandis qu’une autie gatt lumiere est émise aux extrémités du nanofil.

FIGURE 3.1 — Observation en microscope confocal de la photoluroare d’'un nanofil unique d€aN
MOCVD couché sur une grille pour TEM et pompé par un faisceaer g = 407nm).

Une expérience numérique peut également mettre en évidemgtegénomene. Un dipble électrique est placé
au centre d'un nanofil et les champs électromagnétiquekantde I'émission dipolaire sont ensuite calculés a
la fois dans le fil et autour de celui-ci. Le résultat est pnéssur la figure3.2. Le calcul a été réalisé par FDTD
(cf annexeA.1). A nouveau, une partie de lumiére émise par le dip6le smttiment du nanofil depuis la zone
d’émission, tandis qu’une autre partie se propage le longathofil pour ensuite étre extraite aux extrémités.

Le nanofil se comporte comme un guide d'onde, ce qui expliqueng partie de la lumiére émise soit
visible en bout de fil. Les propriétés de cette lumiére guim@esté étudiées dans la littérature, principalement
par Maslov ! [ ) ). Cependant pour une utilisation des nanofils
en tant que LED, les capacnes d’extraction n'ont pas été&uéea. Dans la premiéere partie de ce chapitre, je
reprendrai, comparerai et compléterai les différentsltadtsude la littérature sur ce point.

Les propriétés de la lumiere émise directement depuis |& Znettrice a l'intérieur du nanofil ont
également été étudiés théoriguement. Cette lumiere egbéitérémise dans des modes particuliers, les modes
de galerie. lls correspondent aux modes rayonnés direntetepuis le lieu d’émission. Ce phénoméne a été
étudié précédemment dans la littérature pour des applicatasers, avec des rayons de nanofils trés grands
devant la longueur d’onde. Les propriétés de ces modeggsgntes pour I'extraction d’'un nanofil isolé seront
donc présentées plus en détail dans une deuxiéme partie.
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FIGURE 3.2 — Simulation de I'émission d’'un dip6lea = 380nm dans un nanofil dé00nm de rayon et
entouré d’air sur un substrat de saphir. L'intensité du ghafactrique est représentée. Une partie de la lumiere
émise sort directement du fil tandis qu’une autre est guidggujaux extrémités du nanofil. La réflexion vers
I'air est plus importante que celle sur le saphir.

Les dimensions de nanofils étudiés étant trés inférieuresapaort a la longueur d’'onde d’émission du
Zn0O (A = 380nm, (Hersee et a/.200§), I'émission de la source de lumiere sera modifiée par nd@pane
structure de LED planaire classique. Il convient donc dargsttpisieme partie a partir de la connaissance des
modes, de comprendre |'évolution du taux d’émission sperga

Enfin a partir des résultats précédents, I'extraction deidendes LEDs a nanofils uniques pourra étre
évaluée dans une quatriéme partie.

A partir des échantillons et du matériel d’optique disp@skau cours de la these, différentes vérifications
expérimentales ont été réalisées et sont présentées dawgigniéme partie. Ces manipulations ont pour but
de confronter certains résultats numériques avec desrgatalculées.

Ce chapitre repose sur I'hypothése que les nanofils sontsauoiffnent séparés pour étre considérés
comme isolés. Dans une derniére partie, nous verrons litmga la présence d'autres fils dans le voisi-
nage avant de conclure. Les nanofils étudiés auront un@segstculaire afin de simplifier certaines études.
Les nanofils a section hexagonale ont également été étlaiésultat de cette étude est présenté en anhéxe

3.2 Lalumiere guidée

Dans cette partie, nous présenterons certaines cartiqifgsdes modes guidés afin de comprendre le réle
de ces modes sur I'émission de lumiére par un fil isolé. Unisepdes résultats sera de plus utilisée pour calculer
le rendement d’extraction de ces fils.

3.2.1 Modes guidés d’'une fibre a saut d’indice
3.2.1.1 Reésolution des équations de Maxwell

Le nanofil de part sa structure cylindrique se comporte datpie vue électromagnétique, comme une
fibre optique a saut d’indice, I'indice de cceur étant celunthtériau grand gap et I'indice de gaine celui du
matériau enrobant. Pour que la lumiére puisse étre guidéadedu fil, il est évident que l'indice de celui-ci
doit étre supérieur a l'indice de la gaine, ce qui sera gés@ent le cas avec les nitrures puisque I'indice du
GaN vaut2.45 approximativement.
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Snyder dans$nyder and Lovg20009 introduit V, le parametre guide d’onde également appelé fréquence

normalisée ou fréquence réduite :
V = koRy\/n2, — n?, (3.2)

aveck le vecteur d’onde dans le vid&, le rayon de la fibre optique., I'indice du coeur et I'indice de la
gaine.
Pour pouvoir décrire le comportement de la fibre en utilisesmtois de réflexion et de réfraction de Fresnel,

il faut, selon l'auteur, qué” > 1. Appliquons I'équation3.1 dans le cas d’'un nanofil typique d&:0O ou

de GaN avec les paramétres donnés dans le tabkeau_a longueur d’onde d50nm dans le cas dd:aN
correspond a I'émission typique de puits quantiquéa&aN. L'indice duGaN provient de {u et al, 19971

et celui duZnO de (Yoshikawa and Adachil997). Dans toute la suite de ce chapitre I'indice du nanofil sera
égal a2.45 sauf exception. Les résultats seront généralement pésspotr une longueur d’'onde 880nm
correspondant ainsi a I'émission dO. L'indice duGaN a450nm étant identique a celui ddnO a380nm,

il est aisé de transcrire les résultatssénm, en multipliant la valeur du rayon du nanofil par le rappiéfi /380.

Zn0 GaN
longueur d’onde\ 380nm| 450nm
rayonR 60nm | 60nm
indice du filn,, 2.45 2.45
indice du milieu enrobant,; 1 1
% 2.2 1.9

TABLE 3.1 — Parametres typiques d'un fil permettant de calculeguence réduite d’'un guide d’'onde a base
de nanofil. La longueur d’onde d’émission dans le ca&diV correspond a I'émission d’un puitsidiGaN .

V' ne respecte pas du tout la condition énoncée précédemnaerdgopséquent il faut prendre en compte
la diffraction : le régime de fonctionnement est alors difal® confinement. Il est nécessaire d'effectuer une
analyse électromagnétique du systéme en résolvant leicgrggide Maxwell.

Durant cette these, j'ai choisi une approche de ce problesue & forme modale ou autrement dit en
résolvant une équation d’état. Une autre approche auéliaéhéthode de la fonction de Green. Cette derniére
est plus utilisée pour déterminer les pertes des guidesid®n

Pour pouvoir déterminer les modes propres d'une fibre a sadiak, il faut écrire les équations de
Maxwell dans chacun des milieux (gaine et cceur). Il faut kasthercher parmi les solutions, celles qui
satisfont les conditions aux limites a I'interface entraam des milieux et qui propagent I'énergie selon

Les modes d’'un guide d’onde constituent une famille de gwlatet les champs modaux associés s'écrivent
sous la forme%nyder and Lovg20000) :

_— .

E(r,p,2) = Er,¢p)el =52 (3.2)
_— .

H(rp,2) = H'(r,p)el @52 (3.3)

avecw la pulsation ef5 la constante de propagation.
Soient(u;, u_;, u2) les vecteurs de la base cylindrique o@&st 'axe de la fibre et les coordonnéest o sont
dans le plan de section droite de la fibre @ig).

Les champs électrique et magnétique s’écrivent alors :

E = Re[EW + B, + EVirl)ed @t=52) (3.4)
H = Re[HY + HOu) + HOw]el<t=F2) (3.5)
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FIGURE 3.3 — Base cylindriquee, e, e.) dans un nanofil de rayoR.

Les équations de Maxwell permettent de lier les termes &np des champs électromagnétiques aux compo-
santes en :

B = L0 b ko O] (36)
B = ~L1r 5 — homy oo 37)
wh? = ~ism e kot O] (38)
oty = —V%[ﬂno%%—%]Jrnzkoaig] (3.9)

avecy? = n?ko — 8%, no = 4 /£2 etn l'indice de réfraction du milieur{ = n., dans le fil et» = n,, dans la

gaine).

. . N . )z . s 1 82$ , .. . ,
Par ailleurs on obtient a partir de 'équation d'onde ¢ = = 75;+) €galement appelée équation d’'Helmholtz,
les équations d’onde modifiées qui ne font intervenir quedesposantes axiales :

O’E} 10E) 1 9°EY

o2 v ar 2 Dp?
O°HY) 10HY? 1 9°HY
a2 Trar T op

+~2E% = 0 (3.10)

++2HY = 0 (3.11)

En raison de la symétrie cylindrique du guide d’'onde, lest8mis recherchées auront une symétrie de révo-
lution et pour résoudre les équatioBd0et 3.11, les champs seront exprimés en exploitant la séparation des
variables :M(r)Q(p).

On montre que les solutions a symétrie de révolution aufifipt) = A cos(me + ¢p) avecm lindice
azimutal qui est un nombre entier sans dimensjgnpermet de distinguer deux familles de solutions et vaut
soit0 soit /2.

Par ailleurs)M (r) doit vérifier 'équation radiale :

M 1dM 5  m?
- —— )M =0 3.12
dr? +r dr + 7“2) ( )

Cette équation est connue sous le nom d’équation de Bdssabte plusieurs solutions de cette équation ayant
des comportements asymptotiques différents. La réaligéighe de la solution impose de faire des choix parmi
ces fonctions. Dans le cceur, la solution sera du type ontlerstaire et de valeur finie a l'origine : c’est la
fonction de Bessel de premiere espdgg tandis que dans la gaine la solution devra étre évanesioestgie

r — oo : c'est la fonction de Hankel modifiée d'ordre deify,. Les composantes de champ axiales s’écrivent
alors :

Danslefil:EY = AJ,,(ur)cos(my + @) (3.13)
HY BJ,, (ur) sin(me + ¢q) (3.14)

Dans la gaine £Y C K (wr) cos(me + o) (3.15)
HY = DK,,(wr)sin(mey + ¢g) (3.16)
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avecu? = n2 k% — 82 etw? = g2 — n% k¢ qui sont réels.
En appliquant les conditions aux I|m|tes a l'interface ent fil et la gaine pour les composantes de champ
tangentielles, on obtient les quatre équations :

A(u?—;Jm(uR)H (kOZOJ;n( R)) + C( zgg Km(wR)) + (kO”ROK'( R) = 0 (3.17)
A(]“U—%J;n(uR)HB("‘;RfJ (u R))+C(ZO—§K;1(wR))+D(n02R€K (wR)) = 0 (3.18)

A(Jm(uR)) + B(0) — C(Km(wR)) + D(0) = 0 (3.19)
A(0) + B(Jp(uR)) — C(0) + D(K,,(wR)) = 0 (3.20)

Des solutions? non triviales existent si et seulement si le déterminantydtesne est nul (fig3.4). Le noyau de
cette matrice donne les valeurs deB, C' et D correspondant aux amplitudes des champs électromagegtiqu

FIGURE 3.4 — Courbes de dispersion des difféerents modes (en blen)dinofil de rayotk entouré d’air ., =
1) a la fréquencev. La ligne asymptotiques = nw/c (resp.5 = nqw/c) est représentée en rouge (resp. en
noir). La constante de propagatiérdes modes guidés est comprise entre les deux lignes asjauptot

Lorsque que la constante de propagation d'un mode tenda@eder minimalew ko d’apres la figure.4,
alorsw tend vers) etw versV/R, ce qui signifie que le mode n’est plus confiné dans le fil et uedlitude
des champs ne décroit plus lorsqueend vers l'infini.

La valeur asymptotique supérieure de la constante de patipagorrespond a..kq.

Les courbes de dispersion des modes guidés ont été obsex@@&smentalement sur des nanofils de
ZnSe (van Vugt et al, 2009 lors d’expériences de photoluminescence. Ces ondespgadefinition guidées,
leurs propriétés sont observables en champ lointain, atnéreités du nanofil qui, comme il a été précisé
dans l'introduction du chapitre, sont un lieu d’extractmla lumiere guidée. On pourrait également imaginer
d’étudier les courbes de dispersion dans des expérienagsenp proche.

SoitVy = fy R la fréquence de coupure normalisée d’'un mode, c’'est a divelér minimale des R tel
gu'il existe ung solution du systéme d’équations 8d.7a3.20

La sous famille dont la fréquence de coupure coincide a um d@érla fonction de Bessel.,,(Vy) =
0, correspond aux mode8H,, , avecm l'indice azimutal etp l'indice radial. p est le rang de la solution
d’'indice azimutaln. L'autre famille est nomméél E,, ,. On montre que tous les modes hormis un, le mode
fondamental, ont une fréquence de coupure basse.

Le mode fondamental est le modeF, ;. Cela signifie que quelque soit le rayon du fil, il y aura tougoau
moins un mode guidé présent. Les valeurs des fréquencesugarearéduites sont présentées dans le tableau
3.2pour une gaine d’air et une gaine de silice. La limite monoenddn fil entouré d’air est don® = 65nm
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pour leZnO (A = 380nm) et R = 77nm pour leGaN (Arngan = 450nm).

gaine d’air | gaine de silice
T FEo etT Moy, 1.08 1.25
HEy 1.44 1.47
EH{ etHE9 1.71 1.98
HE3; 2.12 2.25
EHo 2.30 2.65

TABLE 3.2 — Fréquence de coupure réduitedes modes guidés d’un nanofil unique.

Sim # 0, les termesA, B, C et D sont non nuls et par conséquent les chapst H ont toutes leurs
composantes non nulles également, ces modes sont aloifggudd modes hybrides. Par ailleurs, comme
peut prendre deux valeur8 ét7/2), alors pour un mémg solution, il existe deux modes guidés identiques a
une rotation der/2 pres : les modes hybrides sont dégénérés.

La prise de contact métallique est nécessaire au fonctioenede la LED a nanofil. Lintroduction du
métal autour du nanofil va modifier les propriétés des modakeguont les valeurs dé. Les modifications
seront plus ou moins importantes suivant le type de métaéigt I'épaisseur du contact comme il est présenté
dans I'annexé\.3.

3.2.1.2 Cas particuliersm = 0 : les modes transverses

Lorsquem = 0, les équation8.17a3.20peuvent étre décomposeées en deux groupes indépendant8 avec
et D non nuls d'une part, et etC non nuls d’autre part. On peut alors distinguer deux soomsHEs.

La premiere aveel = C = 0 qui implique queE, = 0, correspond a un mode transverse électrifjie
du point de vue du guide d’onde. La seconde aBee D = 0 qui impose que3, = 0, correspond a un mode
transverse magnétique) . Les modes transverses auront donc la décomposition depshsuivante :

E, #0

TM: | Hy#0 (3.21)
E.#0
H, #0

TE: | E,#0 (3.22)
H.#0

(3.23)

Commem = 0, les composantes de champs n'ont pas de dépendangea@rsin(my + pg) = sin(pg) et
cos(my+ o) = cos(yp), ces modes ont donc une symétrie de révolution circulaimenoe on peut le constater
sur la figure3.5. Par ailleurs les modes transverses ne sont pas hybridgmoa@avoir des composantes de
champ non nulles, il est nécessaire pdW queyy = 7/2, et pourl’M quegy = 0.

3.2.2 Propriétés intéressantes pour les LEDs a nanofil
3.2.2.1 Indice effectif

Comme il a été vu précédemment, chaque mode est caractétieéaatre par sa constante de propagation
B qui est comprise entriyn.; etkonc,. Il est également intéressant de définir la grandbii, qui est appelée
indice effectif du mode et est sans dimension.

Un mode dont l'indice effectif est proche de l'indieg,, aura une distribution de champ principalement a
I'intérieur du nanofil, alors que si I'indice effectif estqmhe den.;, le mode sera déconfiné a I'extérieur du fil.
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FIGURE 3.5 — Amplitude des composantes de champ non nulles du ffiéged’un fil de rayonR = 100nm
a la longueur d’'onde\. = 380nm dans une gaine d’air. Les champs d'un mode transverse orgywmeétrie
cylindrique.

Tous les modes hormis le mode fondamental ayant une frequdmecoupure, ils ont donc également a
fréquence fixe un rayon de coupure comme on peut le constatéa Bgure3.6. Par ailleurs l'indice effectif
d’'un mode est toujours minimum apres le rayon de coupure ldéaece qui est bien cohérent avec le fait
gu'ils soient déconfinés a I'extérieur du nanofil.

20 4:0 60 80 | 1(;0 1;0 140
Rayon du fil R en nm
FIGURE 3.6 — Indice effectif des modes d’un nanofil de rayBra la longueur d’onde dag80nm. Lindice
effectif est proche de 1 au niveau du rayon de coupure et prdet’indice du fil pour les rayons trés grands
devant le rayon de coupure. Le mode fondamental n’a pas de g/ coupure.

3.2.2.2 Carte de champ

La figure 3.7 présente les cartes de champs des quatre premiers modés duide fibre circulaire d’'un
nanofil de rayonR = 100nm a la longueur d’onde d&80nm. On retrouve l'invariance circulaire des modes
transverses. De plus la complexité des cartes de champ atgyaneec I'ordre du mode guidé. Par ailleurs on
constate que le mode fondamental est plus confiné que lssatroies, de méme poiliEy, vis a vis des modes
T My, et HFE5 . Ces deux résultats sont prévisibles d’aprés la courbalidéneffectif, figure3.6 : pour un
rayon del00nm, l'indice effectif de H E';; est supérieur a celui dBE(; lui méme supérieur a ceux delly;
et HEo;.

Un mode guidé se couplera fortement a une source situé daasddil, lorsque son champ sera concentré
a l'intérieur de celui-ci. La proportion de puissance gei@él'intérieur du nanofil est donc une information
importante pour utiliser les modes guidés pour collectanission spontanée du matériau et I'extraire hors de
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FIGURE 3.7 — Distribution de l'intensité du champ électrique deatggipremiers modes guidés d’'un nanofil de

rayon R = 100nm & la longueur d’onde = 380nm dans une gaine d’air. La complexité des modes augmente
avec I'indice azimutal.

la structure. Soif” le rapport entre la puissance a l'intérieur du nanofil et lsgance totale du mode guidé.
D’apres la courb&.8, seulement certains modes ne possedent pas de puissasde degur a la fréquence de
coupure : ce sont les mod&¥,,,, T My, HE1,,, et H Es,,. Loin de la fréquence de coupure, tous les modes
ont une puissance concentrée a l'intérieur du nanofil, cesfuiohérent avec les précédents résultats.

40 60 80 100 120 140
Rayon du nanofil (nm)

FIGURE 3.8 —I" des modes d’un nanofil de raydha la longueur d’onde de 380nm. Seuls les mdfés,,,,
T Moy, H F,, €t H Es,, ne possédent pas de puissance dans le nanofil au rayon deeoupu

3.2.3 Extraction des modes guidés

Dans la partie2.2.2 il a été vu que le rendement d’extraction est un paramed® itnportant dans le
cadre d'une application du type laser ou LED. Il est défini smmétant la fraction de puissance extraite a
I'extérieur du nanofil sur la puissance émise par le puitsiigae. La réflectivité en bout de fil est donc un
parameétre pour juger de la qualité de I'extraction de la &mmguidée : une grande réflectivité signifie peu de

lumiére transmise ce qui est intéressant au niveau du atiEstrrevanche une faible réflectivité est favorable a
I'extraction vers le superstrat.

Lorsqu’un mode guidé arrive a une extrémité du nanofil, lecisau incident est alors décomposé en diffé-
rents termes (fig3.9) :

> lumiére transmise vers le superstrat ou le substrat,

> lumiére réfléchie sur le mode guidé incident,
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FIGURE 3.9 — Intensité du champ électrique lors de la réflexion duerguidé H E1; sur un superstrat de
saphir. Le nanofil a un rayon d#nm. La cartographie en coupe est faite a la longueur d’ondasdem.
Seule une partie de la lumiére réfléchie est guidée le lond.du fi

> lumiere réfléchie sur les autres modes guidés,
> lumiere diffractée, c’est la part de lumiére réfléchie qeist’pas guidée le long du fil.

3.2.3.1 Méthode de calcul

Le coefficient de réflectivité modal est défini comme la valdita réflexion d’'un mode guidé sur tous les
modes guidés. Il dépend du mode guidé, du rayon du nanofiindiees du fil et des milieux environnants : le
substrat ou le superstrat d’une part et la gaine d’autre giade la longueur d’onde.

La méthode de calcul utilise a la fois des résultats FDTD ek @&crits dans le paragrapBe?.1.1 La
FDTD est une méthode de calcul électromagnétique tempéceite en annex@.l. Aprés avoir sélectionné
le mode étudié dans le solveur de mode du logiciel FDTD, attinjcette carte de champ dans une fenétre de
simulation représentant un nanofil avec une interface figis ke milieu de sortie.

Le coefficient de réflectivité globale est obtenu a partir du flu vecteur de Poynting a l'interface avec
le superstrat suivant la directiorz. Dans ce but il faut récupérer a I'issue de la simulation aldecde champ
électromagnétique dans le plap. La valeur du flux sera alors égald a- R, avecRy, la réflectivité globale
en intensite.

Pour avoir le coefficient de réflectivité modal du mode, undpibscalaire entre le champ réfléchi et le

champ de chacun des modes injecté est effectué. Le taux devrement entre ces champs multiplié par le
coefficient de réflectivité global correspond au coefficamtréflexion du mode sur les modes guidés.

Par la suite la terminaison du nanofil étudié sera abruptécktte de sortie est perpendiculaire a I'axe du
fil. Cette hypothese est justifiée par rapport aux extréngigssfils deZnO et GaN par MOCVD.

1. Enréalité il sera préférable d'utiliser la carte de changsurée sur la maille juste en dessous de l'interface.
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3.2.3.2 Reésultats

La figure3.10présente les valeurs de réflexions, transmission et difiradu modeH Fq; sur un superstrat
d’air. La transmission vers l'air est approximativemenpétieure a 80% pour la gamme de rayons de 50 a
150nm. Elle tend de plus vers 1 pour les nanofils de rayon infériadtsim.

Le coefficient de réflexion d'un mode sur lui-méme est infériau coefficient de réflexion modal ainsi
gu’au coefficient de réflexion totale.

Pour qu'un mode puisse se réfléchir sur un autre mode, il estseéire qu'ils aient des propriétés de
symétrie identiques. Ainsi, le mode fondamentak;; ne pourra pas se réfléchir sur les modes transverses
TEy etT My, et il 'y auraa priori pas de couplage modal entre ces modes (sauf si la forme du fil es
imparfaite). En revanché F; a des propriétés de symétrie similaire a celles des madés et H E15, par
conséquent dés lors que ces derniers sont présents damsfé, ha coefficient de réflectivité sur les modes
augmente si I'on prend en compte la réflectivité du mébe;; sur EHy, et HEq5 (fig 3.10. Par ailleurs,
on constate sur cette figure que la diffraction diminue loeske rayon augmente et que le mode se confine a
l'intérieur du nanofil.

P

0.8f N — e -

0.6} e, VL o ]
=#=Rhell : :
=¥=Rguidé : :

0.4p =M= Transmission| 2 sy
=M=Diffraction

Coefficient en intensité

V) S W

50 75 100 . 125 150
Rayon du nanofil (nm)

FIGURE 3.10 — Réflexions, transmission et diffraction en intenditénodeX E;; a I'extrémité d’'un nanofil de
rayonR a la longueur d’onde d&80nm dans une gaine d’air vers un superstrat d'air. La réflexiomesuautres
modes guidés permet de diminuer la diffraction.

L'évolution de cette réflectivité sur différents substritsuperstrats a été étudiée. Ceux-ci correspondent a
des solutions technologiques envisageables. Pour Isspremiers modes guidés, le coefficient de réflectivité
d’'un mode sur lui-méme est représenté sur la figuid. Le résultat est similaire a ceux de la littérature dans
le cas de l'air et du saphiffaslov and Ning2003 Wang et al, Feb. 200).

Dans le cas de l'air, figurd.11(a) la transmission est importante pour des rayons prochesagieas de
coupures poufl'Ey, et T My, et de0 pour H Eq1, ce qui est prévisible puisque dans ce cas les modes sont
déconfinés dans l'air. Par ailleurs, comme l'avait remarilaslov, le mode fondamental a un coefficient
de réflectivité vers l'air qui tend ver8 lorsque le mode est completement déconfiné dans l'air et vers
(neo — 1)/(ne + 1) lorsque le rayon est suffisamment importaft &> 120nm) pour que le mode soit
fortement confiné dans le nanofil. Le coefficient de réfletigemble donc dépendre principalement de la
distribution de champ entre le nanofil et sa gaine. Cetterpgtépsera étudiée dans la paragraphe suivant.

D’aprés les figure8.11, plus I'indice du superstrat est proche de celui de I'indiaéil, plus la transmission
vers le superstrat est importante : le saphir a ainsi lediciggits de réflectivité les plus faibles apres une
zone transitoire lorsque le mode est déconfiné hors du firQ tui est un superstrat a la fois transparent et
conducteur de courant, a un indice d&1 + ¢0.06 tres proche de celui du saphir.
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FIGURE 3.11 — Coefficients de réflectivité (traits continus) et dasmission (traits pointillés) en amplitude
des modes guidéR F4; (bleu), T Ey; (vert) etT My; (rouge) a la longueur d’'onde d80nm sur différents
superstrats et substrats avec une gaine dair.
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Considérons a présent les propriétés de différents stdstra

Le silicium est un substrat peu onéreux mais il a comme inGoient d'étre absorbant dans le visible. Son
indice a380nm est égal &.4 + i : il n’est absolument pas modélisable pas un métal parfaitcBnséquent la
transmission vers le silicium sur la figuBell(d)est importante ce qui se traduira pas un échauffement de la
structure et donc une baisse du rendement de la LED.

Les substrats métalliques en revanche permettent d’'ohiasitres faible transmission et une réflectivité
importante. Dans certains cas le mode guidé incident peabgpler a des modes plasmons en surface du
métal (annexe\.3). Dans la gamme de longueurs d’onde envisagée, les plassonomgres absorbants et se
transformeront trés rapidement en chaleur. Le couplag@lasmons est compris dans la transmission globale.

La réflectivitt modale et la transmission peuvent étre en enéemps tres faibles si la diffusion est
importante. C’est le cas par exemple, pour le substrat efdgrgvec un fil d&s0nm de rayon r = 0.23
ett = 0.22 mais la réflectivité totale en amplitude vayt; = 0.87. Lintroduction de fines couches de
diélectrique pourra renforcer la réflexion sur le mode gydérapport a la diffusion et au couplage avec les
modes plasmons-(iedler et al, 2009.

Chaque mode ayant des propriétés différentes, un desigm finiliteu de sortie n’est pas réalisable dans
la zone multimode, car a chaque mode correspond une cedaireure permettant le renforcement de I'ex-
traction. Une maodification de la forme du bout du nanofil, egudlie ou en céne inversé par exemple, peut
également modifier I'extraction des modes guidés. Le casedixtrémité en aiguille a été étudié par Gregersen
dans (Gregersen et gl2009 dans le cas des micropiliers de GaAs.

3.2.3.3 Comparaison avec une onde plane
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FIGURE 3.12 — Réflexion vers I'air des modes guidés en fonction dorragen trait plein, calcul complet a
partir d'une simulation FDTD; en traits discontinus, calpar le modele d’'onde plane. Dans ce dernier cas
la réflectivité correspond a celle d'une onde plane en imtdenormale, le milieu incident a un indice égal a
I'indice effectif du mode guidé correspondant.

Nous allons maintenant nous intéresser a la comparaisovatizgs de la réflectivité avec celles obtenues
a partir d'un modéle de type onde plane.

D’apres la partie précédente, le coefficient de réflexion dderfondamental est semblable a celui d'une
onde plane en incidence normale dans la gaine (respectitatans le nanofil) lorsque le mode est trés décon-
finé (resp. lorsque le mode est trés confiné dans le nanofil).
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Par ailleurs l'indice effectif du mode guid# E;; tend versn,,; lorsquewR/c est petit (mode déconfiné
dans la gaine) et réciproquement l'indice effectif tendsvey, lorsquew R /c est grand (mode confiné dans le
fil). Il est donc Iégitime de se demander si le coefficient diecévité du mode fondamental est le méme que
celui d’'une onde plane en incidence normale dans un miliewide égal a I'indice effectif du mode. Sur la
figure3.12 la réflectivité vers I'air des trois premiers modes guidgialculée de deux maniéres : la premiere
en trait plein représente le résultat obtenu par le calcuptet alors que les pointillés montrent la réflectivité
d’'une onde plane dans un milieu incident d'indice égal alite effectif du mode guidé correspondant. Ainsi
cette approximation n’est absolument pas valide avec les g@des transversdsky; etT My;. Pour le mode
fondamental, I'hypothese semble juste uniquement darakesxtrémesk < /27 et R > \/2m.

Pour comprendre la validité de cette approximation, il faut d’abord s’'intéresser aux composantes de
champ des modes guidés.

Concernant le mode fondamental, la composante de chamansuiest négligeable devant les autres
composantes lorsqueR /c < 1 etwR/c > 1. Le modeH E1; peut par conséquent étre modélisé par une onde
plane dans ces conditions pour calculer la réflectivité.

Dans le cas des modes transverses, la composante de chaen se@ist plus importante que les autres et
'approximation d'une onde plane en incidence normale malculer les coefficients de réflexion n’est donc
pas valide.

Pour compléter ce raisonnement, la distribution dans desples:,, du mode fondamental/ £y, et du
mode transversg F; a été étudiée. Pour cela, le champ électromagnétique mamaié décomposé dans une
base d’ondes planes.

Tout d’abord avant d’expliquer les résultats, il est néaieesde rappeler la définition du cone de lumiére
introduite dan<.2.2 Les valeurs dé, telles quek,, < ngy,yko définissent un cone dans I'espaég, (ky, w)
avecn,,;, I'indice du superstratr(,,, = 1 dans le cas de I'air).

Si une onde a un vecteur d’onde planaisiyg < nsupko, alors 'onde de lumiere est dans le cone de lumiere
et elle peut étre extraite vers le superstrat au coefficieméflexion prés.

Dans l'autre cask;, > nsyyko), 'onde est a I'exterieur du cone de lumiere : elle est domeédlexion
totale. Une onde plane en incidence normale n’a par définitass de composante de vecteur d’'onde planaire :

Dans le cas de I'étude sur la validité de I'approximation adeoplane du point de vue de la réflectivité,
la distribution dans I'espace dés, permet de mieux percevoir I'évolution du coefficient de igfleté : plus
la distribution est centrée autour de l'origine, plus le mogssemble a une onde plane en incidence normale.
De plus si la plupart de la distribution est a I'extérieur dine de lumiére alors on pourra s’attendre a un
coefficient de réflexion élevé.

HEy; ale maximum de sa distribution pour le vecteur d'oride = 0 (fig. 3.13(a) ce qui est donc
en accord avec les remarques dei{stantin et a).2002). En effet Constantin et al. qui a étudié les cavités en
micropilier avait remarqué qui F; était le seul mode a avoir un maximum d’émission uniquemaritande
k,, = 0, les autres modes ayant plusieurs maxima dont un au moikg e 0.

De plus les rayons pour lesquels le coefficient de réflexiomdde fondamental était similaire a celui
d'une onde plane en incidence normale, ont une majorité wledécomposition en ondes planes contenue
dans le cone de lumiere. Cependant ce critere sur la répartians I'espace des, n'est pas une condition
suffisante. En effet pour ~ 100nm, on peut remarquer sur la figusel3(a)que la majorité de la distribution
est dans le cone de lumiere mais comme la composante du cheotfigée suivant n'est pas négligeable
par rapport aux autres, le modéle d’onde plane pour le cdiela réflectivité n’est plus valide et on constate
gue pour cette valeur de rayon, on a bien des valeurs ditEsamtre le calcubD exact et le calcul issu de
'onde plane.

A I'opposeé le mode transverdeFy,, pour lequel le modele de I'onde plane en incidence normstléaax
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FIGURE 3.13 — Transformée de Fourier normalisée du champ éleetdgs modes guidds E1; (a) etT Ey;
(b). La longueur d’onde est égale a 380 nnkgt= 0.

en raison de la nature transverse de lI'onde, n’est jamaiséceur 'origine. Le maximum de la distribution
de ce mode dans I'espace des évolue entre le vecteur d’onde planaire fondamental et uxirman pour
R = 100nm (fig 3.13(b) pour ensuite décroitre. Ce comportement est en accord’avetution du coefficient
de réflexion : lorsquek ~ 100nm, la réflectivité est maximum et la décomposition en ondeekst le plus
a I'extérieur du cébne de lumiére. Lorsqée>> 300nm, T Ey; est confiné dans le nanofil (I'indice effectif est
proche den,,) et le coefficient de réflectivité est semblable a celui d'ande plane en incidence oblique.

3.2.4 Directivité

La directivité des modes guidés dépend de cette distribugio onde plane. Le mode fondamental
dont la décomposition en onde plane est centréekgur= 0 aura son champ lointain centré également
sur0. Au contraire les modes transverseg&y; et T My, ne seront jamais centrés durCe paramétre sera
important pour réaliser des sources lumineuses en optigggrée ou dans des applications liées a la projection.

De plus d'aprés la figur8.14 on constate qu'il existe tout comme pour la réflectivité,régime inter-
médiaire lorsque le mode guidé n’est pas totalement dé@dfins la gaine ou confiné dans le nanofil, pour
lequel le champ lointain du mode guidé est assez large argulent. Par ailleurs plusieurs maxima sont pré-
sents dans ce régime intermédiaire. Lorsque le mode et @sséné pour n'avoir plus qu’un seul maximum,
la largeur angulaire du champ lointain se réduit ensuite Baagmentation du rayon du nanofil. La distribution
est calculée a partir d'une carte de champ FDTD mesuréegpsés la sortie du nanofil.

Des mesures expérimentales du champ lointain du mode fa@mamdans des micropiliers déaAs
sont présentées dan=2ifneault et al.200]). Les auteurs avaient remarqué un élargissement de I'ategle
diffraction du mode pour les piliers dont le diametre étaf€iieur a5um environ. Il y a également plusieurs
maxima sur les diagrammes de rayonnement expérimentaupiliers de faible diamétre. Au dela de ce
diamétre critique, la diffraction du mode était semblabtze d’'une cavité planaire.

Les modes transverses ont une symétrie cylindrique, paécpent leur émission en champ lointain est de
forme conique. Comme on peut le constater sur la fi§uté I'ouverture angulaire du céne de champ lointain
des modes transverses ne semble pas converger vers un ahglde rayon augmente, plus I'angle du céne
diminue et plus le diagramme est étroit.

Il ne suffit pas de choisir un rayon de nanofil important powirann champ lointain tres directif. En effet,
il a été démontré précédemment que les modes apparaisserssivement au fur et a mesure que le rayon
augmente. Par conséquent quelque soit le rayon du nanefiistie toujours des modes guidés pour lesquels
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la divergence du champ transmis est importante. L'émissioghamp lointain a été observé expérimentale-
ment sur des nanofils dénO (Johnson et 312003 lors d’'une émission stimulée de la cavité (nanolaser), les
simulations numériques de cette publication aménent aamausion similaire.

Dans la zone monomaode, le champ transmis sera maximum ddineddon du nanofil.

o o
w w
0.15
0.1
0.05} - p S pE
B 0 B
0 20 40 3 60 80 0 20 40 3 60 80
6 en degrés 6 en degrés
(a) HEFE1, (b) TFEo1

0.25

E[?

20 40 60 80
0 en degrés

(C) T Moy

FIGURE 3.14 — Diagramme de rayonnement en champ lointain des tremiers modes guidés d’un nanofil
pour différents rayons emn a la longueur d’onde d&80nm. L'augmentation du rayon provoque une réduction
de la largeur du c6ne d’émission.

3.3 Les modes de galerie

3.3.1 Généralités

Dans un milieu diélectriqgue de forme circulaire tel qu'usdlie, une sphere ou un cylindre, de la lumiéere
peut circuler a I'intérieur de la structure par réflexioratetinterne sur les bords. Ce phénomene a été mis en
évidence par Lord Rayleigh en 1910yleigh 1910).

Les interférences entre les ondes créent un mode propreodi¢ me galerie (whispering gallery mode,
WGM, en anglais). Seules des longueurs d’onde particsligeemettent I'existence du mode : il est nécessaire
gue la lumiere retourne a son point de départ en phase peuféirdr de maniere constructive avec elle-méme.

Les modes 1 et 2 sont représentés sur la fi§ut& le mode 1 correspond a une résonance Fabry Pérot. Le
mode 0 qui n'est pas représenté, correspond a un mono-poéle.
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FIGURE 3.15 — Détails de la circulation de la lumiére pour les modegalerie 1 et 2.

Le calcul des fréquences pour lesquels existent des modgalelée est un probléme classique de la litte-
rature Rahman and Kumak007 Rusakov et a).2007% Smotrova and Nosig2004). Tout comme les modes
guidés le long du fil, les champs électromagnétiques doisatisfaire & une équation d’Helmholtz et a des
conditions aux limites. En revanche les modes seront swistierses électriques, soit transverses magnétiques,
il N’y a pas de polarisation hybrides.

En suivant le méme raisonnement que dans le chapitre préicdds expressions des composantes de
champs axiales sont établies, puis I'application des ¢immdi aux limites conduit a I'équation :

Netdm(kRneo)H, (kRngy) — BricoHpm (kRng)J! (kRney) = s =0 (3.24)
( JH,,( ) m

avecm qui est également l'indice azimuthal &t la fonction de Hankel de premiére espéce. Lindice
numérotera les différents modes d’une méme famille pareatitpparition. Pour la polarisation TE;/ /e,
elle est donc noté& GE et 3 = 1, et pour la polarisation TMH/ /e, elle est notée réciproquemeitG H
et = 1/n2,. La définition des modes transverses est différente pountetes guidés et les WGM.

Il faut résoudre dans le plan complexe I'équati®24 pour trouver des longueurs d’onde de résonance
correspondant aux WGM. La fréquence réduite obtenue estaimplexe du typewR/c = w'R/c—iw"R/c.
La figure3.16montre un exemple dans le cas de la polarisation TM.

log(Is|)

ImeRC) Re(oR/C)
FIGURE 3.16 — Recherche dans le plan complexe des mddedi,, a partir de I'équatior8.24

Les fréquences réduites permettant I'existence des preMiI&M sont présentées dans le tabl8ai On
constate que plus 'indice azimuthal est grand, plus la partie imaginaire de la fréquence réésitéaible.

Les résonances des modes de galerie ont été observées suicd#ds et des nanofils d&aN (Mair
etal, 1999 et de ZnO Czekalla et a.2008 Nobis et al, 2004 Zhang et al.2009. Pour les microfils, le rayon
étant trés grand devant la longueur d’'onde d’émission, ppecaimation d’onde plane appliquée a un guide
hexagonal est trés souvent utilisée pour interpréter desment entre les pics. Cette approximation n’est plus
valide pour les fils de petits diamétres (sub-longueur drmdmme le fait remarquer Nobis et allcbis and
Grundmann2005.
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m modesW GH modesW GE
0 || 0.92—10.14 (WGHp) et2.2 —i0.168 (WGHys) | 0.35 —i0.2 (WGEy) et1.62 —i0.18 (WG Ey:)
1 1.48 —40.18 0.92 —i0.14
2 1.92 —40.19 1.46 — ¢0.086
3 2.387 — 0.1 1.99 —¢0.048

TABLE 3.3 — Fréquences réduites?/c de résonances des modes de galerie d’'un fil circulaire dains I

3.3.2 Propriétés

Le facteur de qualité) du mode de galerie est défini par :

w/

Ao
-0 _ 3.25
Q== (3.25)

Pour une longueur d’onde d’émission donnée, le mode deigadgistera pour une gamme de rayons
comprise entrek + R/2Q. Ainsi lorsque le facteur de qualité est faible, le mode est $€lectif en dimension
spatiale. Par ailleurs une partie imaginaire importargriie que le mode sera trés évanescent sur les bords du
nanofil.

La figure 3.17, présente la distribution des cartes de champ magnétigu@réeniers modes de galerie
WGH. Les champs ont été calculés par la méthode intégrale deégiei{Boundary Element Method BEM)
dont la méthode est expliquée dans cet artictesiiro and Ohkawa 985 et a été développé au laboratoire par

S. Boutami.
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FIGURE 3.17 — Carte de champ magnétique des modes de galerie T\. €aeté a été obtenue en excitant le
mode par un dipdle situé a une distancédex R sur 'axey = 0 avec\ = 380nm.

Pour les applications aux lasers qui nécessitent des saré®sélectives, I'indice du matériau est important
et/ou les rayons sont grands devant la longueur d’onde afioiehir des ordres élevés de modes de galerie
(Nowicki-Bringuier et al, 2007 Vahalg 2003. Dans les cas des LEDs a nanofil, le rayon du nanofil est
inférieur a la longueur d’'onde : les ordres de WGM sont ifiérs al0 et par conséquent les facteurs de qualité
sont moins importants voire de I'ordre de la largeur nater@é raie duZnO ou de I''nGaN, ce qui permet
d’extraire la lumiére hors du nanofil tout en profitant deféefle cavité sur le renforcement de I'émission du
dipdle (cf3.4).

La lumiére issue de ces modes est émise par le c6té du natiefi, @onc une direction de propagation
centrée autour du plan contenant I'hétérostructure dufitane qui la rend moins intéressante du point de
vue de I'extraction. Par ailleurs cette lumiere émise dangdine peut suivant la direction de I'onde, étre en
réflexion totale a I'interface gaine-superstrat.
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3.4 Emission spontanée

3.4.1 Définition de la source

Dans cette thése, I'émission spontanée issue de la dd@itbune paire électron-trou est modélisée par
I’émission d’'une source dipolairé’¢termann1979. Habituellement les paires électron-trou dans un matéria
tel que leZnO ou encore l&5a N (Schomig et al.2004) sont localisées dans le plan de I'hétérostructure, ainsi
le puits quantique peut étre représenté par une collecBatigbles ponctuels incohérents entre eux émettant
a la longueur d’'onde du puits et répartis uniformément a tfase de I'hétérostructure. J'ai ainsi effectué
différentes simulations pour un rayon de nanofil donné, whacorrespondant a une position particuliere de
dipdle. Les emplacements étaient régulierement espac@sudiére ensuite a reproduire une surface uniforme
de sources. Pour reproduire une émission spontanée imcwbgil est indispensable de sommer les intensités

des sources et non les amplitudes.
- (“ o 7>Z

FIGURE 3.18 — Définition des orientations cylindriques de base dipdle dans un nanofil. Toute orientation
peut étre décomposée en une somme de trois composantad syivat z.

Toute orientation de dip6le dans un nanofil peut étre décegwadans la base décrite sur la figare8
Quelque soit I'orientation du dipdle le couplage aux modeédés hybrides qui ont toutes leurs composantes de
champ non nulles, sera possible. En revanche, la définiesrcdmposantes de champ des modes transverses
implique que :

> un dipble orienté suivant, ou e, ne pourra pas se coupler aux modes guidés transversesqgélestr

mais aux modes transverses magnétiques ;

> un dipdle orienté suivant, se couplera a l'inverse, aux modes guidés transverses TE& paaiaux
modes TM.

Concernant les modes de galerie :
> les modedV G'F peuvent se coupler aux dipdles verticaux uniquement ;

> les modedV G'H peuvent se coupler aux dip6les orientés suivamue,,.
Ces informations seront utiles pour comprendre commerttuece se couple aux différents modes guidés.

L'émission spontanée peut étre divisée en deux partiesuitsgnce guidée et la puissance libre. La pre-
miére représente la fraction de lumiére qui se couple auxemgdidés et qui par conséquent va se propager
le long du fil. La puissance libre est la lumiére qui sort dieewent du nanofil depuis I'hétérostructure, elle
représente le couplage aux modes de galerie.

Il'y a deux maniéres de représenter les propriétés de I'@nispontanée : soit on normalise le résultat par
la puissance émise totale dans le fil, soit on normalise ppuiksance qu’émettrait la méme source dans du
matériau massif. Il est plus facile en utilisant la premigerésentation d’identifier les phénoménes physiques
présents. Cependant la deuxiéme méthode permet de faireoorgaraison plus rapide entre les LEDs 2D et
les LEDs a nanofils, c’est ce qu'a choisi Maslov darisi¢lov et al, 2006).

Par ailleurs le rapport entre la quantité de lumiére émise da nanofil et celle qu'émettrait la méme source
dans du matériau massif, est inversement proportionned@port des temps de vie radiatif entre le nanofil
et le matériau massif. Comme il a été vu dans la parfie?, le rendement quantique interne du puits quantique
est meilleur si le temps de vie radiatif est faible. On cheraldonc a avoir une énergie spontanée importante
dans le nanofil par rapport au massif pour obtenir un tempsedediatif dans le nanofil plus faible que dans
le massif.
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Cependant la valeur du temps de vie non radiatif n’est pas égale entre le massif et les nanofils. En effet
d’aprés ce qui a été vu dans la paié.1, 7y pour les nanofils devraient étre plus grand que celui du fmassi
(sous réserve que le taux de recombinaison non radiatif iacsusoit négligeable). Ainsi une structure ayant
un bon rendement d’extraction mais un grapdpourra étre néanmoins bien meilleure qu’une LED classique.

Pour les deux types d’hétérostructure, I'émission sp@saa étre décrite dans un premier temps puis le
détail de sa composition entre les modes guidés longitugiled les modes de galerie sera présenté dans un
second temps.

3.4.2 Cas d’'un puits quantique axial

Comme il a été vu dans la part2e3.2 la LED a nanofil avec une hétérostructure axiale comporteuits
guantique sur une section perpendiculaire a I'axe du fil.Dlancas des matériaux wurtzites comme ceux
étudiés, le puits quantique axial dans un nanofil est potaird se situe dans un plan perpendiculaire a I'axe c.
Rau et al Rau et al. 2000 ont remarqué que dans ce cas, I'hétérostructure étaitlablala une distribution
de dipoles planaires comme représentée sur la figid@

- -
----------

FIGURE 3.19 — Modélisation d’'un puits quantique axial sous la forfun ensemble de dipbles planaires
ponctuels uniformément distribués dans le plan du puits.

Dans un repere cylindrique, toute orientation d’'un dipdlenpire peut étre décomposée dans la base
(er,ep). Undiplle vertical sera au contraire orienté suivant

3.4.2.1 Emission spontanée

L'émission spontanée totale est différente de celle éméges de matériau massif car les dimensions de
la structure sont proches de la longueur d’onde. En effaistence des modes guidés et des modes libres
renforcent ou au contraire diminuent I'’émission spontadeies le nanofil comme on le constate sur la figure
3.20 La figure 3.20(a)est tres proche de la figure 4.c ddgslov et al, 2006. Lorsque le rayon tend vers
I'infini, on doit retrouver un rapport de 1.

Les modes de galerie provoquent une forte augmentatiorédedsion des dipbles orientés suivaptCe
résultat est logique car le champ émis par un tel dipdle esirman dans la section du nanofil et peut se coupler
efficacement auklV’ G M.

Les dipdles orientés dans le plan du puits quantique sosildes aux deux types de modes, c’est pour
cela que les maxima sont légérement décalés par rapporoéalésptionz.
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FIGURE 3.20 — Puissance totale émise par une distribution unifatenéipdle sur une section du nanofil pour
les trois orientations possibles & 380nm) pour une gaine d'air & gauche et une gaine de silice a diaite.
puissance est normalisée par la puissance qu’émettraentdmes dipbles dans dumO massif. Le couplage
aux modes de galerie module la puissance émise.

Comme il a été vu précédemment, dans le cas d'un design paliseréune LED a nanofil ou bien une
source intégrée par exemple, il est important de choisiayem qui permettra un renforcement de I'émission.
Ainsi pour une gaine d'air, le rayoR = 60nm dans la zone monomode et sinéh = 100nm semblent
étre des valeurs préconisées. Pour une gaine de silice,dalation de la puissance émise par les modes est
beaucoup moins importante car le facteur de qualité des sraelgalerie est beaucoup plus faible en raison de
la petite différence d’indice entre la gaine et le coeur.

Taux de couplage aux modes guides

3 35

15 2

25
indice du nanofil

FIGURE 3.21 — Evolution du taux de couplage aux modes guidés enidonde I'indice du nanofil pour un
rayon deb0nm et une longueur d’onde di80nm.

Pour un rayon de nanofil donné, il est intéressant d’obsd'éeslution du taux de couplage aux modes
guidés en fonction de l'indice du nanofil. Le résultat essprdé sur la figur8.21 Pour un rayon dé0nm,
le nanofil est monomode lorsque I'indice est infériew. d orsque l'indice du fil augmente, le champ émis
par un dipdle est plus confiné dans le nanofil, par conséqusetdit prévisible que le taux de couplage aux
modes guidés augmente avec l'indice or ce n'est pas ce gabsstvé sur la figure pour la polarisatignEn
effet un minimum local est présent autour de I'indice3d€eci est du au fait que lorsque I'indice du nanofil



44 Chapitre 3. IE NANOFIL UNIQUE

augmente, l'indice effectif des modes augmente égalenerst gue leur extension diminue. Par conséquent le
taux de couplage augmente jusqu’a I'indice2d®, qui correspond au meilleur taux de recouvrement entre le
mode fondamental et les différentes sources puis le modiafoantal se confinant au centre du nanofil, le taux
de couplage diminue jusqu’a I'apparition des deux modestersed Ey; etT My;.

Lorsque la longueur du nanofil est finie et supérieure a lauengd’onde d’émission, on pourra supposer
gue les résultats sur I'émission de la lumiére libre restatdbles si la source se situe loin des extrémités.
En revanche des modes Fabry-Pérot longitudinaux peuvefureer I'action des modes guidés sur I'émission
spontanée dans le nanofil. Maslovigslov et al, 200€) aborde ce probleme et propose une formule calculant
la puissance émisE dans la cavité en fonction des réflectivités aux extrémiéda puissance portée par les
modes guidés dans un nanofil infiRj et des amplitudes du champ électrique émis dans les dinsctip et
z—. Suivant la position de la source le long de I'axe du nanofd &ngueur du nanofil qui influence le nombre
de modes longitudinaux, les ondes interférant a cet emplaceseront soient constructiveB (~ F) soient
destructives P < Fp).

Dans le cas des LEDs, on essaiera néanmoins de limiter latiéfte aux interfaces de maniere a limiter
la réabsorption, ce qui diminuera I'impact du phénoménedatént.

3.4.2.2 Puissances guidées et libres

WGH11/WGE21 WGH21 WGH02/WGE12
WGEQ WGE31 WGH31
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FIGURE 3.22 — Fraction de lumiére guidée totale (a) et de lumiére ljb) émises par une hétérostucture axiale
dans un nanofil de longueur infinie entouré d’air. Le rayonaigare des modes est précisé en haut du graphe.
La polarisation planaire inclut les orientations du dip8lévante,, ete, et la polarisation verticale représente
les dipbles orientés suivaat.

La figure 3.22représente la puissance guidée et la puissance libre éarisspuits quantique axial en
fonction du rayon du fil. La puissance libre correspond a lagamnce rayonnée par les modes de galerie. On
apprend plusieurs choses :

>> Les nanofils ayant un rayoR < 50nm, canalisent peu I'émission spontanée sous forme de lumiére

guidée. En effet dans cette gamme de rayon, le nanofil estmmi® et le mode fondamental est trés
déconfiné : un dipdle situé a I'intérieur du nanofil ne peutgesoupler avec ce mode dont le champ est
principalement a I'extérieur du nanofil.

> la puissance guidée est modulée par I'apparition suceedsiy modes guidés : lorsqu’un nouveau mode
guidé apparait dans le nanofil, il est tout d’abord tres diéeénl’émission spontanée qui se situe dans
le fil se couple peu au mode. Pour des rayons Iégérement sufgau rayon de coupure, le mode est
plus confiné dans le fil mais le champ est surtout en périplérieanofil [a ou se trouvent le maximum
d’émetteurs d’ou un maximum de couplage. P&ue= 110nm, presqued0% de la puissance émise
est guidée le long du fil. Dans la partie monomode, le maximemaliplage &7 £y, vaut’56% pour
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R = 55nm.

> La courbe représentant la puissance libre est moduléegpgdtiition des modes de galerie qui existent
dans la section du fil.

Ces valeurs seront différentes pour une gaine de silice.

Une analyse plus fine des propriétés des modes permet de aumpeendre les fluctuations des courbes.
Par exemple, dans le cas du passage mono a multimode, oatecsigtla courb8.22(a)une brusque augmen-
tation du pourcentage de lumiére guidée \Brs- 65nm. Entre65 et 80nm de rayon, on est €loigné du rayon
de résonance d’'un mode de galerie. Le pourcentage de lugiétée sera dona priori plus important que
pour la lumiére libre. Sil'on s’'intéresse a la polarisatanaire uniqguement, les dipdles sont orientés suivant
e, €le,, ils peuvent donc se coupler aux modes (case,) et aux moded'M (case,). Toutefois d’apres la
figure 3.8, le modeT Ey; se confine beaucoup plus rapidement que le niotig,, par conséquent la brusque
variation de la courb&.22(a)au rayonR = 65nm, est due au couplage de la source au mbdkg; .
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FIGURE 3.23 — Fraction de lumiére guidée sur les trois premiers siaden fil entouré d’air a la longueur
d’'onde de380nm dans le cas d’une hétérostructure axiale avec une distnibde dipdles planaires uniforme
(polarisation planaire). Le modBE,; se couple beaucoup a la source juste apres le rayon de coupure

La portion de lumiére guidée suivant les différents modeprésentée sur la figuBe23 la part du guidage
sur le modeT Ey; est nettement supérieur a celle ‘fidfy;, ce qui est bien en accord avec les précédentes
remarques. Le couplage au mode fondamental diminue lodsgqu@son du nanofil augmente car le mode se
confinant au centre du fil, il se couple avec un nombre de plydusrestreint de sources.

Pour ce qui concerne la lumiére rayonnée directement horsaddfil, les maxima de la puissance libre
semblent correspondre a des couplages aux modes de géigria.Z2(b). Les dipbles de la polarisation
planaire sont polarisés dans le plan de I'hétérostructiaqgréels ce qu’il a été vu précédemment. Par conséquent
la source peut se coupler a la fois aUkGE et WG H. Cependant, le couplage sur les WGM n’est pas
toujours efficace puisque pour certains modes, il N’y a aunarimum associé. En effet, les modes guidés
et les WGM sont en compétition. Par conséquent pour un ragond il est difficile d'intuiter sur lesquels
de ces modes, I'émission spontanée se couplera le plusx@&apk pour un rayon de fil delOnm environ,
avec une polarisation verticale, les modes guiElés | et H F»; ainsi que le mode libr&l” H Ey; sont présents
mais le couplage sur les premiers modes est plus importasgrdement pour un rayon dg0nm, le couplage
aux modes de galerie est prédominant par rapport au modé guid; .



46 Chapitre 3. IE NANOFIL UNIQUE

3.4.3 Cas d'un puits quantique radial

Comme il a été vu dans la parf2e3.2 I'héterostructure radiale est constituée d’un cceur géerdrent dopé
négativement, entouré d’'un anneau dopé positivement ret liesguels se situe le puits quantique. Dans ce cas,
selon la littérature, le puits radial est non polaire si ledilde forme hexagonale (I'axe c est I'axe de croissance)
ou bien polaire si le fil est de forme triangulaire (axe a).dégurs dans le cas du matéri@la NV, contrairement
au puits polaire, I'émission d’un puits non polaire n’esigisotrope dans le plan du puits mais majoritairement
orientée dans la directiop plutot que dans la direction (Rau et al, 2000, cependant ce résultat ne semble
pas étre partagé par I'ensemble de la communauté sciegtifRar conséquent, nous supposerons par la suite
gue les dipdles planaires sont uniformément distribuésodaripation (entrep et z), comme représenté sur la
figure3.24

Dans le cas d’'un puits quantique radial, la polarisationicae correspond aux dipdles dont I'orientation
est perpendiculaire a la surface du puits : c’est 'oriéatat,.. Tout comme lors de I'étude de I'hétérostructure
axiale, cette polarisation verticale sera également éueln paralléle de la polarisation planaire.

FIGURE 3.24 — Modélisation d’'un puits quantique radial sous la ®rm'un ensemble de dipbles planaires
ponctuels uniformément distribués dans le cercle corrafgut a la position du puits a une hauteur donnée.

3.4.3.1 Emission spontanée

Dans I'étude de I'émission spontanée issue d’un puits kaaiieparametre important & prendre en compte
est la position radiale du puits. Sdila distance entre la source et le centre du nanofil, il ese@évigued doit
étre inférieur au rayork.

La figure3.25représente la puissance totale émise normalisée par lsapois totale émise par un dip6le
dans du matériau massif. Tout d’abord, quelque soit le ragonrconstate que la puissance totale émise aug-
mente avec la valeur déen raison du nombre croissant d’émetteurs qui est propotica la surface du puits
guantique (la densité de sources étant supposée uniforme).

L'orientation planaire est caractérisée par des dipOléarigés suivant et z qui peuvent donc se coupler
aux modesVGE's etWW H Ms. De fortes résonances de I'émission spontanée sont pgésem le graphe pour
des rayons de valeurs légérement supérieures aux rayormipgare des modes de galerie. De plus, pour un
rayon donné correspondant a une résonance, I'émissionasg@nest maximale lorsque le puits quantique se
situe a distancé = 0.9R, ce qui revient & placer le puits au maximum de champ du modeldeie.

Lorsque le nanofil est de longueur finie, des remarques lezgia celles du puits axial peuvent étre faites
a la différence que la source étant étendue sur toute ladomglu nanofil, il faut moyenner le résultat suivant
pour obtenir le facteur correctjf de la puissance guidée d’'un mode. Ce facteur ne dépend plasagueur
totale du nanofil mais seulement des coefficients de réflewsrextrémitési(iaslov et al, 2006§. Comme les
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FIGURE 3.25 — Puissance émise par un puits quantique radial dananafilnen fonction du rayon du fil (abs-
cisses) et de la position du puits (ordonnées) pour une &mglionde d’émission d&s0nm (unité arbitraire).
La puissance est modulée par I'apparition successive ddssmae galerie.

coefficients de réflectivité sont différents pour chacunmesles, le résultat sur la puissance guidée totale est
obtenue en pondérant la puissance guidée de chacun des paodes$acteur/ correspondant.

3.4.3.2 Puissances guidées et libres

Pour la position particulieré = 0.9 R correspondant au maximum d’émission spontanée, étudiaigen
nant la répartition entre les modes guidés et les modeslibeefigure3.26représente les puissances guidée et
libre en fonction du rayon du nanofil, normalisées par laganse totale émise par la source. Tout comme dans
le cas de I'hétérostructure axiale, les puissances sontiléeslpar I'apparition successives des modes.

Rappelons que dans le cas de la polarisation planaire, lglagmi aux modes de galerie TE et TM est
possible. D'aprés I'évolution de la puissance libre pré&&sesur la figure.26(b) le couplage est plus important
lorsque des modeld’GEs sont présents en méme temps que des mddéd/s : toutes les orientations de
dipble peuvent se coupler aux modes. Dans la cas de I'cti@emteerticale qui correspond a une polarisation
du dipéle suivant,., seul le couplage aux mod&8G H's est autorisé.

3.5 L'extraction de lumiére

Pour réaliser le design d'une LED a nanofil unique, il fautngire en compte les résultats sur I'émission
spontanée et ceux concernant I'extraction des différentdas Dans cette partie, nous avons donc combiné les
résultats des parties précédentes pour évaluer le rentleegtraction lié aux modes guidés et aux modes de
galerie. Dans cette approche du premier ordre, nous avalig@doute réabsorption dans le fil (réabsorption
par le puits quantique ou par les porteurs libres).

Il a donc été vu que les modes de galeries ne sont pas guidésdelu fil, ils sont directement extraits
depuis le puits quantique. En revanche, ils ne sont pasayeunt pour I'extraction car cette lumiére a une
direction de propagation proche de celle perpendiculaii@xea du nanofil.
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FIGURE 3.26 — Fraction de lumiére guidée totale (a) et de lumiére ljb) émises par une hétérostucture radiale
dans un nanofil entouré d’air. Le rayon de coupure des modesézisé en haut du graphe. Le puits quantique
est situé a une distance A9 x R du centre. La polarisation planaire inclut les orientagidn dipdle suivant
e, ete, et la polarisation verticale représente les dipdles ag@ntiivant,..

A contrario rappelons que les modes guidés propagent la lumiére veextigsnités du nanofil mais ont
des coefficients de réflexion non nuls &2.3.

On considéra dans cette partie que le nanofil est semi infiidafidécorréler les effets d’extraction et les
effets de cavité liés a la longueur finie du nanofil. Le rendentéextraction sera donc égal a la puissance
extraite vers la partie supérieure sur la puissance émiseledhaut, ce qui est équivalent a considérer que
pour un nanofil de taille finie, la réflexion sur le substratidgéale ¢ = 1). Par ailleurs, la lumiere réfléchie a
l'interface avec I'air est donc supposée définitivementiper

S0itnezt—mod, 1€ rendement d’extraction d uniguement aux modes gugggégonstitue un minimum pour
le rendement d’extraction total. Il est défini par :

Tlext—mod = Z (1 - Rmod)Pmod (326)

modes

avec P,,,.q la puissance guidée émise par moitg,,, représente la réflectivité du mode sur tous les autres
modes.

En supposant que I'on récupére toute la lumiére issue dessntEdgalerie, le rendement d’extraction global
sera donc égal :

Newt = Newt—mod + Pwam (3.27)

avec Py la puissance émise sur les modes de galerie. Cela constieuimite haute a I'extraction lumi-
neuse. La valeur de 1 peut étre atteinte si toute la lumiéokgLest extraite.

En normalisant’,,,,4 par la puissance qu’émettrait la méme source dans du matéassif, la définition de
Next—mod PErMet de considérer a la fois le rendement d’extractioa etddification de la durée de vie radiative
par rapport a du massif (effet Purcell). En revanche le neraer,..; lorsquePyy s est également normalisé
par la puissance émise dans du massif ne correspond pasragatiau rendement quantique externe.

LorsquePl,,.q €t Piwaas sont normalisées par la puissance émise dans la strucéiteld de I'évolution
de n..t—moq PErMet d’évaluer les capacités de la structure a extraiteri@re : on estime alors le rendement
d’'extraction.

Ainsi ces deux définitions de..; ...q Sont intéressantes pour le design d’'une LED a nanofil.
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3.5.1 Cas d’'un puits quantique axial

Il a été vu auparavant que I'’émission spontanée était mecuaé I'apparition successives des modes de
galerie. Cependant dans le cas d’'une hétérostructureeaiéa dipdles sont orientés dans le plan du puits
quantigue par consequent I'effet est moins important que lgs dipdles orientés suivant I'axe du nanofil. Par
ailleurs I'émission spontanée avait tendance a augmeveerla rayon du nanofil.
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FIGURE 3.27 — Rendements d’extraction vers I'air d’'un puits qugui axial dans un nanofil semi-infini pour
une longueur d’onde d’émission 880nm. Les résultats sont normalisés par rapport la puissancgeétans du
massif. La courbe rouge représente la puissance émiseadstngdture normalisée par la puissance qu’émettrait
la méme source dans du matériau massif.

La figure 3.27 représente les différents rendements d’extraction avecnenmalisation par la puissance
eémise dans du massif. Le rendement d’extraction réel senpri® entre les courbes de.; mod €t Next-

Les fluctuations dej..:_...q sont dles a I'apparition successive des modes guidés, maanpour un
rayon de70nm environ et110nm. La courbe rouge qui représente I'émission spontanée dansnofil par
rapport a du matériau massif, est la limite absolue du rerdéntiextraction : on ne peut pas extraire plus de
lumiere que celle qui est générée. Un design approprié dedmité du nanofil améliorera I'extraction (cf
3.2.3.

En considérant cette fois uniqguement le rendement d'eidrgcil ne faut plus tenir compte de la
puissance de la source dans du massif mais uniqguement déstmampee générée a lintérieur du nanofil. Il
faut chercher a extraire le plus de lumiere guidée parmeagli est générée, c'est ce qui est présenté sur
la figure 3.28 Le rendement global est proche de 100% pour des fils de ttésrggon, en effet il N’y a
quasiment pas de lumiére guidée, toute la lumiere est énlisgtérieur du nanofil. En revanche, la courbe
rouge de la figure3.27 montre que la lumiére rayonnée par les sources est trée faduir ces tailles de fils,
ce qui signifie que le temps de vie radiatif sera augmentégugaht un rendement quantique interne plus faible.

Deux valeurs singuliéres de rayon de fil semblent ressartiette étude. Dans la zone monomode, le rayon
de 50nm semble intéressant car il combine a la fois une valeur d'&onsspontanée importante.¢7) et une
bonne extraction des modes guidés (55% d’'aprés la figla®. Dans la zone multimode, c’est le rayon de
110nm qui permet la plus grande extraction (55%).

Il sera préférable de choisir la zone autoubdem car le pic d’extraction est beaucoup plus large que celui
de110nm, ce qui permet une plus grande marge d’erreur pour la réalisgechnologique.
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FIGURE 3.28 — Rendements d’extraction vers I'air d’'un puits qugui axial dans un nanofil semi-infini pour
une longueur d’onde d’émission d80nm. Les résultats sont normalisés par la puissance émiseelnaadfil.

3.5.2 Cas d’'un puits quantique radial
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FIGURE 3.29 — Rendements d’extraction vers I'air d’'un puits quguei radial dans un nanofil semi-infini pour
une longueur d’onde d’émission @80nm. La position du puits quantique est située a une distdned).9R.

Les résultats sont normalisés par rapport a la puissanceeéhans du massif. La courbe rouge représente la
puissance émise dans la structure normalisée par la pogssarémettrait la méme source dans le matériau
massif.

Le rendement d’extraction.,; hormalisé par la puissance émise dans du massif, est présaria figure
3.29 |l est nettement plus modulé par I'apparition successe® modes de galerie que dans le cas du puits
axial. En effet il a été vu dans la partie sur I'émission spoée, que la polarisation planaire rassemble les
dipbles orientés suivant, ete,, et que l'orientation dipolaire suivaat est celle qui se couple le mieux aux
modes de galerie. Il est ainsi prévisible que le rendementtidiction dépende également de ces modes.

A partir d’'un rayon de50nm (A = 380nm), le rendement d’extraction du a la lumiere guidée oscille
légérement autour de la valeur de 35%. Cette valeur estmetiteinférieure aux valeurs obtenues avec un puits
axial : le puits quantique radial ne favorise pas I'émissions la forme de lumiére guidée.

Concernant le rendement global on obtient des valeurs isupés a 1. En effet d’aprés la courbe rouge
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de la figure3.29 qui représente la puissance émise dans la structure, paameserayons correspondant a des
rayons de coupure de modes de galerie, la puissance raydangeain nanofil est plus grande que celle dans
un matériau massif. Le choix d’un rayon égal(a 90 ou 120nm sera donc favorable également au rendement
quantigue interne. Pour connaitre quantitativement latran der;,,, il faudrait également connaitre la durée
de vie non radiative.

Les rendements d’extraction normalisés par la puissanggedtans la structure sont présentés sur la figure
3.30 Dans la zone monomode c’est, comme pour le puits quantixjaé & rayon des0nm qui permet d’ex-
traire le maximum de lumiére guidée avec un rendement de B2#s la zone multimode c’est, de la méme
maniére, pour un rayon dd 0nm que I'extraction est la meilleure (46%). Ces valeurs soe Isiir inférieures
a celle du puits quantique axial qui renforce I'émissionlearmodes guidés par rapport au puits radial.
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FIGURE 3.30 — Rendements d’extraction vers I'air d’'un puits quguei radial dans un nanofil semi-infini pour
une longueur d’onde d’émission @80nm. La position du puits quantique est située a une distdned).9R.
Les résultats sont normalisés par la puissance émise daandéil.

A partir de ces différents résultats numeériques, différemixpériences ont été envisagées afin de confronter
la théorie et I'expérience. Les principales approches &tmetprésentées dans la partie suivante.

3.6 Verifications expérimentales

Au cours de cette thése, effectuer des expériences penmndtavalider les calculs théoriques ne fut pas
une chose aisée. En effet, les épitaxeurs ont a ce jour epearde contrble sur la taille des fils et leur densité.
Seuls quelques groupes a I'échelle mondiale maitrisemblasance des nanofils.

Au sein de Carnot Eclairage, de maniére plus concréte, keslitenus par MBE sont trop petits et trop
denses pour pouvoir étre détachés et observés séparéisesar@nt utilisés dans le chapitre suivant). Au
contraire les fils¥a N MOCVD ont un diametre supérieur en générajan. A 'oppose, les filsZnO MOCVD
n’ont pas de puits quantiques.

Néanmoins deux validations expérimentales ont été eréesad.a premiere consiste en I'étude de micropi-
liers gravés déraAs. La seconde étude porte sur 'observation des modes guidés enodes de galerie dans
des fils deGa N fabriqués par MOCVD.
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3.6.1 Etude du champ lointain de micropilier deGaAs

Bien que cette étude n’ait pas pu étre mise en ceuvre au momémtrédaction de la thése, je présente le
principe de cette expérience et les résultats théoriquesspondants.

3.6.1.1 Cadre de I'étude

Le but de cette étude est de vérifier la fluctuation du couplag&mission spontanée sur les modes guidés,
en fonction du diamétre du nanofil dans le cas des hétértstescaxiales.

Afin d’obtenir un résultat quantitatif, il faut pouvoir obser pour des nanofils de différents diamétres, le
couplage aux différents modes guidés. La mesure du chamailvides modes obtenu en bout de fil est une
solution.

Il a été vu précédemment que le mode fondamental avait ungha@ntain assez large angulairement dans
la gamme de rayons étudiée. Par conséquent pour pouvairgtist le mode fondamental des autres modes, il
est nécessaire de réaliser des fils non pas de diamétremomsiia de diamétre de plus en plus grand au fur et a
mesure que I'on se rapproche de I'extrémité du nanofil afidaire la largeur angulaire du champ lointain du
mode fondamental. Cependant afin de ne pas réaliser de geupitre les modes, I'adiabaticité du nanofil doit
étre conservée en choisissant un angle d’ouverture asbéz fiypiguementl0°). Le schéma de la structure
finale est représenté sur la figlES&1

Largeur haute

Hauteur

FIGURE 3.31 — Schéma d’un micropilier utilisé pour I'expérience. thamp du mode fondamental se confine
avec I'augmentation du rayon du nanofil (en jaune).

Pour réaliser cet objet particulier en forme de céne inygeséne suis tournée vers le matériala As.
En effet leGaAs est mieux malitrisé que I&aN au niveau de la croissance. De plus la longueur d’onde
d’émission des puits quantiquesAlGaAs se situe autour dé@50nm ce qui permet d’observer des effets
similaires & ceux dd-aN ou duZnO mais pour des dimensions plus grandes puisque un calcalvaistble
tant quewR/c est constant, ce qui rend plus facile la fabrication. Ennelia I'indice duGaAs vaut 3.5 a
950nm. Par conséquent toutes les simulations ont du étre refait@sobtenir les bonnes valeurs de couplages
ainsi que les nouvelles propriétés des modes guidés.

L'équipe SP2M a I'INAC et en particulier Julien Claudon saétliser ce type d’échantillon comme on
peut le constater sur la figuBe32 Différents puits quantiques émettant a des longueursdé'emégerement
différentes, peuvent étre placés le long du fil. Des diagrasnde champ lointain en fonction de la longueur
d'onde d’émission seront ainsi mesurables en fonction deokition du puits dans le fil. En corrélant les
résultats expérimentaux aux simulations, cette manijpnlat@liderait a la fois I'adiabaticité de la propagation
de la lumiere dans le fil en taper et permettrait de déduirtalesde couplage aux modes.
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Les dimensions typiques d’'un micropilier semblable au s@i@ 31sont une hauteur depum, une largeur
a la base deo0nm et une largeur au sommet @& 3.m, ce qui correspond a un angle a la basa@é 15°.

R —

FIGURE 3.32 — Image MEB d’un micropilier d&aAs

3.6.1.2 Etude numérique

Les simulations ont été réalisées en FDTD, puis exploitéeside de Matlab. L'approche est de tout
d’abord calculer les taux de couplage du puits quantique diff&rents modes guidés, puis de calculer le
champ lointain de chacun des modes dans cette structurermie fdle cone inversé. Le résultat final est
égal a la somme des champs lointains de modes guidés ponm@rdsur taux de couplage. Les courbes
décrivant la puissance totale émise, ainsi que celles spuitsance libre et la puissance guidée sont don-
nées dans I'annexk.4. Seuls les résultats de simulation sur le champ lointaiorggrésentés dans cette partie.

La structure simulée est semblable au sché&ra avec une hauteur de pilier d2um et une largeur en
haut de2.2m. Quatre hauteurs de puits différentes seront présentées.

Pour un diametre du fil au niveau du puits2d®nm, le mode fondamental est le seul mode guidé présent.
La largeur a mi-hauteur est de 16° environ. Lorsque le diemét fil augmente, les autres modes guidés
apparaissent mais, dans la gamme de diamétres étudiéejgiage au mode fondamental reste toujours trés
important, comme on peut le constater sur la fighiB2 Le champ lointain global qui devrait étre observé est
représenté sur la figui234 Les différences entre une position de puits a un diamétizodeu 300nm ne
seront pas faciles a observer. En revanche a partir d’'unérarde400nm, le couplage au mode fondamental
est moins important ce qui permet un élargissement du diageade champ lointain jusqu’a une forme de
marche pour un diamétre d860nm.

Ainsi les puits devraient étre positionnés a des hauteuregmondant successivement a un diametre de
200nm, 300nm, 400nm, et 500nm. Le pas del00nm entre les diamétres permet d’étre moins sensible aux
incertitudes sur les valeurs des diamétres.

3.6.1.3 Description de I'expérience

L'expérience consisterait donc a pomper le fil et récupérerhamp lointain a I'extrémité du pilier. Le
schéma de I'expérience construite par M. Richaretijard 2004, est présenté sur la figufe35 Les puits
gquantigues ayant une longueur d'onde d’émission |égérenfif@arente, le monochromateur permettrait de
filtrer le signal par puits. L'observation se ferait dans lempde Fourier pour pouvoir reproduire les résultats
numeériques précédents. Un objectif a grande ouverture mgueéest nécessaire pour voir le spectre le plus
large possible angulairement. La focale id®mm est choisie de maniere a pouvoir séparer spatialement le
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FIGURE 3.33 — Champs lointains a I'extérieur d’'un micropilier déf§édents modes guidés pondérés par leur
taux de couplage pour difféerents diametres de puits quamtifour un diametre de fil au niveau du puits
de 200nm, I'émission est monomode tandis que pour les diamétresisupe I'émission est multimode. La
hauteur totale du micropilier de forme conique va2itim.
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FIGURE 3.34 — Champ lointain global récupéré en haut d’un micrepitie diamétre au sommeRum pour
différents diametres de puits quantique dans le microplidorme conique. Plus le diamétre du puits quantique
est grand plus celui-ci est proche du sommet du pilier. Lachauotale du micropilier est égalelaum.
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plan image réel du plan de Fourier.
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FIGURE 3.35 — Schéma de I'expérience permettant de mesurer le cloant@in en fonction de la longueur
d’'onde.

L'expérience n'a pas encore pu étre réalisée a ce jour eanrae problemes techniques sur le bati de
croissance ddraAs.

3.6.2 Caractérisation de micro-photoluminescence sur dd#s uniques deGa N

J'ai observé des nanofils de MOCVD sur un microscope conftedut étant de réaliser des observations
qualitatives sur des nanofils émO ou GaN.
Il est possible d’exciter les échantillons de deux maniditéérentes :
> soit le faisceau laser arrive par un objectif situé au dedsdg€chantillon. Par conséquent, la lumiere ré-
cupérée par ce méme objectif et dirigée vers I'analyse@aréorrespond a la zone qui est directement
pompée par le laser, figuBe36(a)

>> soit le faisceau laser arrive par un objectif situé en dessitmil’échantillon. Dans ce cas la zone
de pompe est découplée de la zone observée avec I'objepifrisur. Cette configuration permet
d’'observer un emplacement différent du point de pompagerekanche il est nécessaire d'avoir
un substrat transparent et poli pour pouvoir transmettriailzeau laser, figur@.36(b) Toutes les
expériences ont été réalisées a température ambiante.

Dans tous les cas, le laser est un laser argon-krypton pamhetémettre de350nm a 680nm. Il est
également possible d’éclairer I'échantillon avec une lamlanche, ce qui permet d'observer les objets et leur
environnement d’'une part et de faire la focalisation du oscope sur I'échantillon d’autre part.

Le signal issu de I'échantillon est ensuite transmis parit@aacope soit a une caméra couleur, soit a une
fibre optique reliée a un spectrometre. Le diametre de ladiptigue contrdle la taille du spot analysé.

L'échantillon étudié repose sur une platine piézoélesgrigommandée par ordinateur. Cette particularité
permet de réaliser des cartographies : des relevés spestraumesurés sur tous les points d’une grille spatiale
fictive déterminée par I'utilisateur.

Lorsque I'échantillon est éclairé par le haut, le point dexpage n’est pas fixe sur I'échantillon puisque
celui-ci se déplace avec la platine. En revanche lorsqueitaion s'effectue par le bas, le dispositif de
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PMT/APD
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expanseur de faisceau + coupleur sur fibre
laser
lampe
z-stage
ordinateur

(a) Injection par dessus, I'illumination est mobile parpap a I'échantillon

PMT/APD
spectrometer
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(b) Injection par dessous, I'illumination est fixe par ragol’échantillon

FIGURE 3.36 — Deux configurations d’injection du laser sur le micope confocal. Dans tous les cas, la
collection de la photoluminescence est mobile par rappléthantillon.
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focalisation du laser étant accroché a la platine, cela gede sonder une zone autour d’un point d’émission,
ce qui est particulierement intéressant dans le cadre wel€éles nanofils.

Avec un faisceau laser arrivant par le haut, n'ayant pasjeltib avec une grande résolution dans I'UV, j'ai
tres souvent préfére utiliser une longueur d’onde de lasédthm avec un objectif ayant un grandissement de
100 et une ouverture numérique de 0.9. Cela m’a permis néasrdmbserver soit des nanofils avec des puits
qui émettaient autour d&0nm, soit la bande de défauts des nanofils autous4fm. Malheureusement je
n'ai pas pu observer des fils d&O qui émettent autour d@30nm et n’ont pratiquement pas de bande de
défauts.

Avec un faisceau laser arrivant par en dessous, j'ai pu ebserla fois des fils d&/nO et deGaN avec
I'objectif x100 entre autres, au dessus pour collecter la lumiéere issue gleotaluminescence et un objectif
UV a plus faible grandissement en dessous pour transmeatb@thpe laser.

Trois configurations vont étre présentées dans la suite garegraphe. Dans le premier cas, les nanofils
sont étudiés sur leur substrat de croissance (saphirpritsadors droits et pour certains échantillons, des puits
gquantigues sont placés en haut des nanofils. Le but dans estadisbserver le rayonnement a I'extrémité du
nanofil.

Ensuite des nanofils couchés sur un objet ont été obsenadget fut soit une lame de verre soit, derniére
configuration, une grille utilisée habituellement pour dbservations au TEM. L'objectif du premier cas était
d’'observer qualitativement le guidage de la lumiére ragenpar des puits quantiques. Le second cas visait a
mesurer sur des spectres de photoluminescence des résomranactéristiques dles aux modes de galerie et
aux modes guidés.

Différentes techniques sont utilisées pour coucher lesfilanUne premiére approche consiste a frotter
I'objet contre I'échantillon provenant de la croissancett€ technique a I'avantage d'étre trés rapide, en
revanche les nanofils peuvent étre casseés loin de leur bésesetres difficile de contrdler leur densité. Une
deuxiéme approche consiste a mettre un bout de I'échantilims un microtube en polypropyléne rempli
d’une solution d’isopropanol puis a placer le tout dans un dalltrasons pendant dix minutes. Ensuite a I'aide
d’'une pipette de précision, quelques gouttes de nanofilslatian sont prélevées puis déposées sur le nouveau
support. Enfin il faut attendre que I'isopropanol s'évapdra densité des fils est ainsi mieux maitrisée. Une
derniere technique consiste a gratter I'échantillon defisa I'aide d’un objet acéreé tel qu’une lame de rasoir
puis a faire tomber les fils sur le second support. Ces trolntques sont valables a la fois pour des fils de
ZnO etdeGaN.

3.6.2.1 Nanofils droits sur substrat de croissance

Puits axial

Puits radial

T~

«—— Nanofil

(@) Schéma (b) MEB

FIGURE 3.37 — Echantillon 652 comportant des puits quantiques ahdenanofils. Il comporte plusieurs puits
axiaux et au moins un puits radial. Le schéma présente espa@sgnce les deux types de puits.

L'échantillon 652, présenté sur la figude37, correspond a des nanofils d&N MOCVD ayant 5 puits
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guantiques axiaux et au moins un puits quantique radial endes fils comme représenté sur la figure .

La longueur d’'onde du laser est 8&)nm et I'objectif du microscope est un objectif UV a mirois2, NA
0.6. La présence des puits annihile I'émissionHuN .

Le laser est focalisé sur le haut du fil de maniere a excitguués. Des cartographies ont été réalisées dans
les planszy et zz avecz I'axe vertical correspondant également a I'axe de crossates nanofils. Ainsi la
réponse en longueur d’onde d’'une zone rectangulaire estréedPour représenter la maniere dont la lumiere
est émise dans une gamme de longueur d’onde donnée, on semépohse spectrale dans cette gamme en
tout point de la cartographie de maniere a obtenir une imadeusse couleur de I'émission de cette zone.

Le faisceau laser est focalisé au sommet d’'un fil, une prencsigrtographie dans le plafy qui correspond
a la section du fil est présentée sur la figairé8 pour deux gammes de longueurs d’onde. La taille du faisceau
laser est de I'ordre d2um, le diamétre des fils observés est du méme ordre de granteiastl pas possible
de connaitre exactement la taille du fil observé car la résaloptique n’est pas suffisante.

3144 CCD cts 2952 CCD cts

0 CCD cts 0 CCD cts

(a) Cartographie de la lumiere émise entié (b) Cartographie de la lumiere émise entid
et425nm et455nm

FIGURE 3.38 — Cartographies de photoluminescence dans leapjgsection du nanofil) pour une longueur
d’'onde d’excitation de850nm. La position verticale correspond approximativement &tté&mité supérieure
du nanofil. Le point de focalisation se déplace avec le pdmibsgrvation. La taille du faisceau laser vaut
approximativemen®um. Le cercle bleu en pointillés représente schématiquenedmrid du nanofil. La zone
A correspond & une émission centrée &ilinm en périphérie du nanofil, la zone B émet autoud2@nm au
centre du fil.

On constate I'existence de deux zones. La premiére au cdgmtiieémet de la lumiere autour dé0nm.
La seconde en bord de fil émet au contraire de la lumiere ad®d20nm. Les spectres correspondant a un
point de chacune des deux zones sont présentés sur laJigare

Aprés discussion avec les épitaxeurs, ces pics ont étéfidertomme étant I'émission des puits axiaux
pour la zone centrale et des puits radiaux pour la zone p&itple. Ces deux puits n'ayant pas les mémes
épaisseurs ni les mémes contraintes, ils n'émettent paménae longueur d’'onde ni avec la méme intensité.
Une cartographie dans un plaa confirme ces observations.

Les expérimentations réalisées sur des nanofils droitervpour but de déterminer si le signal issu de
la photoluminescence était suffisamment important pouvgo@tudier un nanofil unique 300K, ce qui est
bien le cas avec les puits quantiques et également avec sldefila N homogénes (images non présentées).
Par ailleurs ces manipulations ont permis de mettre en de@kes propriétés des différents puits quantiques
de nanofils MOCVD. Ces observations seront réutilisées pétuide du guidage de la lumiere dans la partie
suivante, réalisée sur des nanofils couchés sur un substrat.
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FIGURE 3.39 — Spectres de photoluminescence d'ud-&ilN MOCVD pour deux positions particulieres A et

B. La position A correspond a une zone en périphérie du nafpefils radial) tandis que la zone B représente
le centre du fil (puits axial).

3.6.2.2 NanofilsGaN MOCVD couchés sur un substrat de verre

Le but de cette expérience était de vérifier que la lumieresisiiun puits quantique était guidée le long du
nanofil. Pour cela les nanofils couchés sur un substrat de seront excités par en dessous afin de séparer la
zone de pompe de la zone d’observation.

L'échantillon 714 est constitué tout comme I'échantilloB26de nanofilsGaN avec plusieurs puits
quantigues dnGaN en haut du fil (cf fig.3.37(a). Des images MEB de cet échantillon sont présentées sur
la figure 3.40 Des nanofils de I'échantillon 714 ont été mis en solutionlpaechnique des ultrasons puis
déposés sur une lame couvre-objet en verre (ce procédét pléimréalisable sur I'échantillon 652 qui avait
été collé sur un support pour I'expérimentation). L'épaissd’'une telle lame est d’enviroi15mm ce qui
permet a la lumiére issue du laser d’'étre transmise avealemim d’aberrations géométriques introduites par
la présence de la lame.

(a) Fils 714 (b) Zoom sur la croissance des puits quantiques

FIGURE 3.40 — Images MEB de I'échantillon MOCVD 714. Cet échantillcomporte des puits 8hGaN a
I'extrémité du nanofil. La qualité cristalline de I'hétémgture n'est pas homogéne sur I'échantillon.

La longueur d’onde du laser d’excitation utilisée est3dénm afin d'observer la luminescence des puits
sur toute leur gamme de longueurs d’onde d’émission. Paécprent I'objectif de microscope placé au dessus
de I'échantillon est un objectif UV a miroir ayant un grarsgiment de 52 et une ouverture numériqué.ds .

La figure3.41présente I'image obtenue a la caméra lorsque le faisceaudasfocalisé sur I'extrémité du
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nanofils contenant les puits quantiques. La lampe blandageégalement I'échantillon. Deux couleurs sont

majoritairement présentes au niveau du nanofil : du bleu ebskl Le domaine d'utilisation de la caméra est

celui des longueurs d’onde du visible. Néanmoins, il essibts de visualiser le proche UV qui apparait dans

des teintes de rouges. On constate que la couleur rose sshiéurtout dans la zone émettrice alors que le
bleu est visible & plusieurs endroits le long du fil.

FIGURE 3.41 — Image obtenue a la caméra lors de I'étude par photoagoence d'un fil de I'échantillon 714
couché sur une lame de verre. Le point de focalisation de despompe se situe a I'extrémité basse du nanofil.

Une cartographie résolue spectralement est un moyen powpreadre ces observations. Le résultat est
présenté sur la figur@ 42

246,9 CCD cts [NEERNERN 138,1.CCD cts

(a) Cartographie de la lumiere émise entié (b) Cartographie de la lumiere émise ent6&
et425nm et475nm

FIGURE 3.42 — Cartographies de photoluminescence dans le gjafsection du nanofil couché) pour une
longueur d’onde d’excitation d&0nm. Le point de focalisation se situe a une extrémité du nariddikaille
du faisceau laser vaut approximativemenin. Le rectangle bleu en pointillé représente la position espp
du nanofil couché sur le substrat de verre. La zone A correspoane émission centrée st20nm a une
extrémité du nanofil, les zones B et C émettent autout7dem.

On constate la présence de deux pics d’émission, le preegrécautour dd20nm est concentré dans la
zone des puits, tandis que le deuxiéme centré autodr@en est émis aux deux extrémités ainsi que sur une
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partie du nanofil. D’aprés les observations réalisées @dgpartie3.6.2.1 les deux pics d’émission peuvent étre
identifiés comme étant I'émission des deux types de puitatees axiaux et radiaux, I'émissiond@0nm
(resp.470nm) correspondant aux puits radiaux (resp. axiaux).

Les spectres des trois positions particuliéres de la aapbie sont affichés sur la figuBe43 La lumiére
émise par le puits radial qui ne se situe que sur une extrémit@nofil, ne semble pas étre beaucoup guidée le
long du fil puisque le spectre en C ne contient pas un sigrnethset autour dé20nm. En revanche la lumiere
issue du puits axial se propage le long du fil tout en étarisk#, ce qui explique la présence du point dans les
tons de bleu sur la figurg.7. Mais le signal au point C est néanmoins beaucoup plus fgildedans la zone
émettrice. Ce phénomeéne a pu étre constaté sur tous lesulis€de cet échantillon avec a chaque fois plus
ou moins de lumiere guidée vers I'extrémité du nanofil powacecim des puits.
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FIGURE 3.43 — Spectres des zones A, B et C. Le graphe de la zone A avié plar30.

Ainsi le nanofil se comporte bien comme un guide d’'onde maipdgtes le long du fil sont trés importantes.
Lorsqu’on observe les images MEB de cet échantillon (figurs de nombreuses rugosités provoquant de la
diffusion lors de la propagation de la lumiere sont visidke$ong du fil. Sur certains fils, la croissance du
puits peut avoir un résultat étonnant non expliqué actndfg. La lumiere guidée issue des puits radiaux
se couplera a des modes ayant leur champ en périphérie déilnBao conséquent la lumiére guidée sera
extrémement sensible a ces rugosités qui extraient la teneiicacement. Pour les puits axiaux, la lumiéere
guidée est présente sur toute la section du nanofil, ce ganthmoins sensible a ces rugosités et donc mieux
guidée.

3.6.2.3 Nanofils couchés sur une grille TEM

D’apres les études théoriques de ce chapitre, des modessgetides modes de galerie coexistent dans un
nanofil unique. Ces deux types de modes ont été observégs@pdardans des publications comme il a été vu
précédemment. J'ai cherché tout d'abord a observer cessmi@evérifier certaines de leurs propriétés.

Les spectres correspondant aux modes guidés le long du fiepeétre observés aux extrémités du na-
nofil tandis que les modes de galerie sont visibles au poiribcidisation du laser. Pour que les mesures se
rapprochent le plus possible du cas du fils droit, il est reaies que le fil soit entouré d’air. Cependant pour
pouvoir observer les extrémités et le milieu du nanofil, lddit étre couché sur un substrat. Pour satisfaire a ces
différents criteres, les nanofils ont été déposés sur ulke gyant des caractéristiques particulieres. Cetteegrill
habituellement utilisée pour réaliser des observationsii@mscope électronique en transmission (TEM), est
constituée d’'une grille en cuivre sur laquelle a été déposeéefine couche de carbone d’épaissgurm en-
viron. La partie en cuivre est constituée de trous carrésudglr38um. Elle est donc suffisamment grande
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pour permettre d'avoir des fils pratiquement "entourésirdlaa membrane en carbone étant tres fragile, les fils
doivent impérativement étre déposé avec la technique tresas.
Les nanofils de I'échantillon 743 ont été déposés sur unke.gkes fils MOCVD ont été choisis tout d’abord

Mag= 1.18KX  20pm WD= 6mm

ULTRAS526-16 ——
L _____________

FIGURE 3.44 — Image MEB de I'échantillon 743.

pour leur large bande de défauts permettant une analyseneugrande gamme de longueurs d’'onde afin de
pouvoir observer le plus de modes possibles. Ces fils ontudeysle hauteur importante et des diametres rela-
tivement réduits comme présenté sur la figgi®d. En revanche, la partie supérieure de ces fils a été dopée p
avec du magnésium, ce qui dégrade les propriétés struesiotal nanofil.

Les nanofils ont une densité sur la grille assez faible de énard pouvoir observer des objets uniques
comme sur la figur&.45(a)

Les nanofils ont été observés avec un éclairage par le ddasulsazoir un faisceau laser de taille réduite
en utilisant I'objectif ayant un grandissement de 100 avee eauverture numérique de 0.9. Par conséquent la
longueur de pompage estia7nm. Le résultat est présenté sur la figd&, le laser est focalisé a I'extrémité
haute du nanofil. Le guidage de la lumiére issue de la bandéfdatd est a nouveau observable.

I
10 ym

(a) Eclairage avec la lampe blanche (b) Photoluminescence de la bande de défauts

FIGURE 3.45 — Expérience de photoluminescence en confocal surlsliele fiéchantillon 743 couchés sur une
grille TEM.

Des spectres de photoluminescence ont été mesurés auden@eofil ainsi qu'a chacune des extrémités.
Le résultat est présenté sur la figird6 Les trois spectres correspondent a trois couplages eliffeentre le
laser et le nanofil, ce qui explique les différentes intéssides extrema. Les spectres obtenus aux extrémités
du nanofil sont tres différents de celui au centre : des résmsasont présentes mais avec un intervalle spectral
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différent. En mesurant de maniére plus résolue la répoinservalle entre deux extrema vaut environ :
> 0.24eV au centre du nanofil,

> 0.018eV aux extrémités.
D’aprés I'image3.7, les dimensions tres approximatives du nanofil sont uneuemgdel2.m et un diamétre
delum. Ces valeurs sont donc bien supérieures a la longueur diédession de la lumiére et par conséquent
tout comme dans la littérature, I'approximation d’ondengl@st correcte pour l'interprétation des spectres.
L'intervalle spectral entre deux résonances d’'une cawtéryPérot vaut :

AFE = he/nL (3.28)

avecL la longueur du chemin que parcourt la lumiére qui est en gssmnet I'indice du nanofil. Dans le cas
d’'une cavité Fabry-Pérof, correspond a deux fois la longueur du nanofil. Dans le cas iode de galerie
dans un nanofil de section hexagondler 3v/3R.

Lorsqu’on applique la formule précédente avec les dimassipproximatives précédentes, on obtient pour
les modes guidéAFE = 0.021eV et pour les modes de galerlel? = 0.238¢V avec comme indice = 2.4
qui est une valeur moyenne de l'indice @u N autour de la longueur d’onde d¢0nm (Yu et al, 19971). Ces
valeurs sont en accord avec les observations effectuéésssspectres expérimentaux.

Les autres fils déposés sur la grille ont des dimensionsanesl au fil précédemment étudié. On retrouve
le méme type de spectres que ceux de la figl#i® mais avec des valeurs deE pour chacun des modes
|égérement différentes, variant autour des valeurs théesi.
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FIGURE 3.46 — Spectres de photoluminescence relevés a différpositions pour une longueur d'onde d’exci-
tation A = 407nm. Le nanofilGaN MOCVD est couché sur une grille TEM. Le point de focalisatthnlaser
est identique au point d’observation. Les fleches bleuagqi les résonances dues aux modes de galerie.

La finesseF' des pics de résonance d'une cavité Fabry Pérot est reliéevaldar des réflectivités aux
extrémités de la cavité. En supposant que la réflectivitéaesttme de chaque cdté du nanofil, la finesse est
égale : .
avecr le coefficient de réflexion en amplitude. La figuel 7 présente un spectre obtenu en bout d’un fil pour
lequelAE = 0.018eV. La largeur d’un pic est en moyenne égaknaeV/, la finesse correspondante vaut donc
2.25 et laréflectivitér = 0.52. Cette valeur de est a comparer avec la réflectivité vers I'air d’'une ondegkm
incidence normale qui est égale pour un milieu incidentdita 2.4, 40.41. La valeur expérimentale est donc
supérieure a celle théorique, cette différence peut éeeda forme du bout du fil qui n’est pas rigoureusement
plane comme montré sur les images MEB4 et introduit un angle d’incidence non nul.
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FIGURE 3.47 — Spectre de photoluminescence mesuré a I'extrémitérdinofil.

On peut donc conclure de ces observations que le modélealjmade semble satisfaisant pour ces nanofils
de diameétre supérieurlum.

Par ailleurs il a été vu dans la par8e/, que pour des fils de diamétres inférieurss@nm, une compétition
entre les modes du nanofil influengait I'émission spontangeuits quantique. Pour observer cela expérimen-
talement il était nécessaire de choisir des fils de petit éieEsravec un puits quantique axial au centre et une
longueur de nanofil supérieurel@um avant de pourvoir décorreler le spectre émis en bout de filetld ¢
émis au niveau de la source. Les filsdeO correspondent pratiquement a ces critéres hormis la résepce
de puits quantiques et de la bande de défauts. Cette deayi@nt un spectre d'émission beaucoup plus large
gue le puits quantique est trés utile pour observer lesrdiité modes présents dans un nanofil. Des premiers
résultats ont été obtenus a partir de I'émissionzdi0, un seul type de mode a pu étre observé et l'intervalle
spectral mesuré n’a pas pu étre expliqué a ce jour.

3.7 Limites

Pour réaliser des LEDs brillantes, il est nécessaire dfavte surface émettrice la plus grande possible par
rapport a la surface du substrat. On va ainsi chercher aoelpr les nanofils les uns par rapport aux autres. Il
est donc |Iégitime de se demander dans quelle mesure I'dpgtian de nanofils isolés est valide.

Pour déterminer 'espacement minimum entre les fils, je nweistéressée a la modification des propriétés
des modes guidés lorsque I'on rapproche les fils. La majdttéaisonnement effectué dans cette partie a été
présentée sur un poster lors de la conférence PECSNiliifjeghien et 3120099.

Considérons un réseau périodique de nanofils & maille caméne représenté sur le schéfd8 Dans
cette thése le pas du réseau sera toujoursandt@st courant dans I'étude des réseaux de raisonner emdime
sions normalisées par par conséquent les résultats suivant sur les rayons defileaeront présentés sous la
forme R/a. La valeurR /a maximum est logiquement égalé) 3.

Dans la partie3.2, nous avons vu les propriétés des champs électromagretiggenodes guidés. Définissons
I'extension du champ électrique a un pourcentage déhiaefle que :

r— Puissance(r < extension) (3.30)

Puissanceiotaie

Puissance(r < extension) est la puissance contenue dans le cercle de raytmsion. En fixantI’ a 99%,
I'extension correspondante pour chacun des modes guidésepe estimée. En supposant que les nanofils
peuvent étre considérés comme isolés si seulement 1% decleamps électromagnétiques se superposent, il
faudra alors espacer les nanofils d’'un pas au moins égal afdisuiextension comme représenté sur la figure
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FIGURE 3.48 — Schéma d’un réseau de nanofil a maille carré.

3.49(a) Le résultat est présenté sur la figird9(b)avec en ordonnées la valeur du rapport entre le rayon et
deux fois I'extension. Pour un rayon donné, le rapporfde a choisir sera inférieur a la valeur minimum des
différentes courbes du graphe.

Par exemple pour un rayon dénm, il N’y a qu’une seule courbe car ce rayon est dans la zone mode,
le rapportR/a devra étre supérieur@1. Dans la zone multimode, pour un rayon d¥nm, le rapportR/a
maximum est égal &.21.
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FIGURE 3.49 — Valeur minimum du rapport rayon/pas pour avoir de®filgrisolés du point de vue des modes
guidés longitudinaux (longueur d’'ond&0nm). La valeur dépend des propriétés des modes guidés esistant
pour un rayon donné.

Afin de vérifier la validité de ce critére, les conséquencesgprochement des fils entre eux, sur l'indice
effectif des modes guidés doivent étre observées. Un &dibire du MIT permet de réaliser ce calcul, c’est la
mpb : MIT-photonic bandJ | ). Les indices effectifs des modes guidés le long du
fil dans un réseau a maille carrée sont représentés sur la 8dilrpour les deux premiers modes seulement
pour des raisons de visibilité. Reprenons la valeur de ra@is0nm précédente, seul le rappdRt/a = 0.1
permet d’avoir un indice effectif identique a celui du nahafique. Pour un rayon de)0nm, d'apres la figure
3.49 le rapportR/a minimum pour avoir les mode# Eq; et T Ey; isolés, vaut).3, on constate de méme
que pour les rapport®/a inférieurs &).3, les indices effectifs des modes sont semblables a ceuxndinafil
unique. Le critere d’éloignement a 99% des champs semble &toa valide.

Par ailleurs la dilution des champs électromagnétiques asemiconducteur implique une augmentation
de l'indice effectif du mode fondamental lorsque la distaratre les fils diminue. De plus le rayon de coupure
du modeT Ey; augmente avec le ratiB/a.

La modification de la réflectivité de ces deux modes a égalegtérealculée. La technique utilisée est la
RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) qui est une méthode&éaur la résolution du probléme dans une
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FIGURE 3.50 — Indice effectif (longueur d’ond&80nm) des modes guidés dans un réseau carré. Le mode
fondamental est en trait continu et le mab&; en trait continu avec des croix.

base de Fourier. Cette méthode sera expliquée dans leretfapit

Le résultat est présenté sur la figl®1l Les temps de calcul par point étant trés longs, seuls geglqu
points ont été estimés.

Quand le mode est déconfiné et que I'espacement entre lestffllde, la réflectivité du fondamental est
plus importante lorsque le fil est dans un réseau que lofspi’isolé. Ce résultat est a relier a 'augmentation
de l'indice effectif du mode lors de la dilution du champ dé&ss autres fils. Lorsque le mode est confiné, la
réflectivité est similaire a celle d’un nanofil isolé.
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FIGURE 3.51 — Réflectivité en amplitude des modé#&’,;, etT Ey; pour différentes valeurs d&/a.

Le critere d’extension des champs a 99% semble étre valabiedefinir 'espacement entre les nanofils
nécessaire pour avoir un comportement de fil isolé du pointugdedes modes guidés. Les modifications des
propriétés des modes de galerie ainsi que de I'émissioteadipsont beaucoup plus délicates a évaluer. Comme
il sera vu dans le chapitf& cette étude a été en partie débutée par A. Deawvirl/( , ) dans le cadre
de I'étude de nanopiliers déaN.
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3.8 Conclusion

Les propriétés des nanofils uniques ont été présentéesalahapitre. Le phénoméne physique qui contrble
I'émission d’'un nanofil unique est le couplage a deux typesiddes, les modes guidés et les modes de galerie.

Les modes guidés sont intéressants pour I'extraction dehernar ils conduisent, depuis le lieu d’émission,
la lumiére vers les extrémités du nanofil. Les rayons de fildiés étant inférieurs a la longueur d’onde, leurs
propriétés ne peuvent pas étre obtenues de maniéere singes ealculs FDTD sont nécessaires pour estimer
la réflectivité en bout de fil par exemple. Quelque soit le mayby a toujours au moins un mode présent, le
mode guidé fondamental.

Les modes de galerie sont des résonances ddes a des imegtcenstructives de la lumiére dans la section
du fil contenant le puits quantique. Contrairement aux moUédes, ils ne sont pas toujours présents dans la
structure : seules certaines valeurs de rayons autorigsrgténce de tels modes. Ces modes ayant un faible
facteur de qualité dans la gamme de rayons étudiée, la lern@riplée a ces modes est extraite de maniere
efficace sur les bords du nanofil directement depuis la zatraidsion.

Les dimensions réduites du nanofil vont également influeth@ariguement la durée de vie radiative des
puits quantiques qui est par conséquent différente de delis une structure planaire. Dans le cas du puits
radial, 'émission de la source peut étre supérieure dansanofil. Dans toutes les structures le nombre de
modes présents étant réduit, il y a compétition entre lesesote taux de couplage sur les modes guidés peut
fortement varier suivant les propriétés des modes de galeri

En prenant en compte les différents résultats, des conalsisiur I'utilisation de telles structures pour la
réalisation de LEDs a nanofils peuvent étre énonceées :

>> les LEDs axiales permettent d’utiliser la lumiére guidéarmextraire le maximum de lumiére a condition

de choisir le rayon adéquat.

> les LEDs radiales favorisent I'émission de lumiére sur tslb du nanofil. Les modes de galerie peuvent
fortement renforcer I'émission a condition de choisir uyorade résonance pour ces modes et de placer
le puits quantique & une distance par rapport au centre agaié.
Une partie de ces différents résultats a été publiée dandiale d-enneghien et 120090). Par ailleurs une
comparaison de certains résultats entre un fil de sectionlaire et hexagonale a conduit a la conclusion que
dans le cadre de I'étude des LEDs, les deux structures témjaivalentes (cf annex& 2). En revanche aucune
comparaison n’a éteé réalisée entre fil circulaire et un fingulaire. Ces derniers correspondent aux structures
cceur-coquille réalisées par Liebérign et al, 2009).

Dans le cadre de la thése, les nanofils étudiés étaient éntdiair ou de silice. La présence d’'un métal
autour des fils peuvent s'avérer nécessaire pour réaligatida de contact électrique. L'introduction d’'une
gaine métallique change les propriétés des modes guidegxeenples de modification sont présentés dans
'annexeA.3.

Des vérifications expérimentales sur des nanofils ont étisééa au cours de cette thése sur des nanofils
deGaN MOVCD avec ou sans puits quantique/dGaN. Certaines propriétés de guidage des puits axiaux et
radiaux ont pu étre observées. Par ailleurs I'étude dedrspatémission a différentes positions sur le nanofil,
a permis de mettre en évidence la présence des modes gudkssrabdes de galerie, ce qui n'avait jamais été
encore observé simultanément dans la littérature. En cbeamucune compétition entre les modes n’a pu étre
mise en évidence a ce jour.

Des observations qualitatives ont également été envisagiéedes micropiliers dé'aAs mais seuls des
résultats numériques ont été obtenus a ce jour.

Pour une application dans les télécommunications, latiifgcde la lumiére en sortie de fil est un critére
de performance important qui est directement relié aux mgdé&lés existants. Dans le cadre de I'éclairage a
LED, la brillance et la taille du dispositif seront deux &astparamétres essentiels. Afin de concentrer la lumiére,
on cherchera donc a rapprocher les nanofils. Les limites dite aiétude des nanofils uniques ont été définies.
La valeur de I'espace entre les fils dépend des modes guidésris et donc du rayon des fils.

L'utilisation du guidage de la lumiéere dans les LEDs a nasa$iblés est une premiére approche du pro-
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bléme de 'extraction dans les ensembles de nanofils. Ue aaficept consiste a rapprocher les fils entre eux
afin d’augmenter la surface émettrice par unité de surfageeto profitant d’'une diminution de l'indice effec-

tif de la couche de nanofils par rapport aux structures plesiaCette approche est détaillée dans le chapitre
suivant.



CHAPITRE

A

ENSEMBLES DE NANOFILS DENSES
ET DESORDONNES

Résumé.

Ce troisieme chapitre porte sur I'étude des ensembles dts panofils denses.
lls correspondent aux LEDs a nanofils actuellement réaliaéeCEA. Ces struc-
tures modélisables sous la forme de milieux effectifs p&emed’élargir le cone
de lumiére en abaissant I'indice moyen, ce qui est inténégsaur I'extraction.

Des expériences de goniométrie réalisées sur desdilé MBE ont montré que la
modeélisation par un milieu isotrope était insuffisant etkjogroduction de I'aniso-

tropie améliorait le modéle. Des calculs numériques ontisgermis d’estimer
le rendement d’extraction de ces LEDs sur un substrat deusili Les résultats
sont prometteurs pour la réalisation de LEDs efficaces etats
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4.1 Introduction

Les LEDs a nanofils qui ont été réalisées au sein du projetoC&fulairage”, au cours de ma thése uti-
lisaient des nanofils obtenus par croissance MBE sur stiloigrsilicium tout comme Kishino<(kuchi et al,
2006. Des nanofils ayant des dimensions similaires mais avezaome dopée p en forme d’aiguille ont éga-
lement été réalisés pari(n et al, 2004). Comme il a été vu dans le premier chapitre, ces nanofils tsésit
petits par rapport & la longueur d’'onde (rayon typiqué &emn pour les fils MBE) et ils ont un espace inter-fils
également trés faible. L'étude effectuée dans le chapitedulent n’est pas applicable par conséquent.

Cette organisation de nanofils présente I'avantage poxtrdetion lumineuse d’abaisser l'indice moyen
ce qui permet d'élargir le cone de lumiére par rapport auwctires planaires déaN. Les dimensions
trés sub-longueur d’onde peuvent laisser supposer gu’umgelisation sous la forme de couche d’indice
effectif serait possible. Cette modélisation a déja étéisém par Chen(hen et al. 2009 dans le cas de
nanofils deGaN pour décrire une expérience de réflectivité en incidencenalter et en longueur d’'onde. Le
premier objectif de ce travail est donc de reproduire et depléter cette étude pour juger de la pertinence
d’'une modélisation de la couche de nanofils par un milieucffeEnsuite si le modele se révele fiable, le
second objectif est de comprendre et d’estimer le rendewnfiertraction de la lumiére afin de déterminer
I'organisation de nanofils la plus performante.

Afin de vérifier ce modeéle, Gabriel Tourbot en thése a I'INACEalisé des échantillons de nanofils pour
confronter des résultats expérimentaux avec une modétisstus la forme de milieu effectif. Ces échantillons
seront décrits dans une premiére partie.

Les résultats des expériences de réflectivité en incideogaaie et en longueur d’onde seront présentés
dans un second temps. Des expériences de goniométrie coerghiires ont montré qu’'un modele de milieu
effectif isotrope n’était pas suffisant et que I'introdoctide I'anisotropie était nécessaire pour modéliser de
maniére plus satisfaisante la couche de nanofils.

Dans une troisieme partie, le principe de la propagatioradarhiere dans un milieu anisotrope sera ex-
pligué pour ensuite étre appliqué aux résultats expérmuenafin de valider ce modéle. Une telle approche a
déja été réalisée par Gémez-Rivas dansr(iez-Rivas et gl2008 sur des nanofils d€'aP. Ce matériau a un
indice beaucoup plus grand que celui@uN (n = 3.3). Cette différence justifie de reproduire cette étude
expérimentale dans cette thése, dans le cas«d\

A la vue des résultats précédents, I'extraction de la luenifr structures a base de nanofils denses sera
évaluée dans une quatrieme partie avant de conclure sufflagids résultats de ce chapitre.

4.2 Description des échantillons

Gabriel Tourbot étudiant en thése au LETI/DOPT a réaliséNAIC un échantillon de nanofils ayant cer-
taines caractéristiques géométriques permettant deerddgfcomportement de milieu effectif. Les conditions
nécessaires a I'étude expérimentale sont : des fils le phis missible, pas de couche de fils coalescés a la
base et une hauteur d’au moihgm. Ces propriétés sont délicates a obtenir et nécessitertehggratures et
des temps de croissance trés importants. Par ailleurstilésstlifficile de fabriquer des échantillons ayant des
facteurs de remplissage différents tout en conservantles®@ristiques précédentes. L'échantillon 1111 fut la
référence expérimentale principale de mon travail sur j.su

4.2.1 Echantillon 1111

En cours de croissance, le gradient de température au riveeliauffage du substrat permet d’obtenir sur
un méme échantillon, différentes zones concentriquesta@spropriétés propres localement. Par exemple
dans le cas de I'échantillon 1111, deux zones majeures sésaqtes apres I'épitaxie. Des images obtenues par
MEB (microscopie électronique a balayage) des vues de siessle cote, sont présentées sur la figute
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On constate que :

> les fils sont approximativement droits,
> il n'y a pas de couche coalescée a la base pouvant génerpiiétation des résultats,

> sur une zone donnée, les fils ont tous approximativement faen@&uteur,

> les diamétres des fils sont compris ersideet 100nm,

> les distances entre les fils les plus proches sont infésere0nm.

Les dimensions de I'échantillon sont donc effectivemertt-lsmgueur d'onde. La zone A (resp B) est
constituée de nanofils de4um de hauteur environ (resplum).

w

{ NLEIR S

(c) Zone B, vue de coté (d) Zone B, vue de dessus

FIGURE 4.1 — Images MEB des deux zones de I'échantillon 1111, éxheth. Le gradient de température sur
le substrat durant la croissance permet d’avoir deux zoiséaates A et B.

Les facteurs de remplissage des deux zones ont tout d’al®resémés par un calcul utilisant I'histo-
gramme de I'image vue du dessus. J'ai ainsi mesuré un fadeetemplissage de 0.12 pour la zone A et 0.21
pour la zone B.

Dans le but de connaitre la fluctuation du facteur de renggsen profondeur, une mesure de réflectivité
par rayons X sur la zone B a été réalisée dans un second tempsndant la couche étant peu dense et la
surface supérieure étant rugueuse en raison de la diftdmdauteur des fils, seule une mesure du facteur
de remplissage global de la zone B a pu étre estimée. La ¢hderia mesure par réflectivité X est expliquée
notamment dans I'ouvrag&(wen and Tanng006). L'expérience a été réalisée par Joél Eymery a I'INAC.

D’aprés les mesures présentées sur la figuzda couche de fils a un angle critique tel que :

2 x 0, = 0.375° 4 0.04° 4.1)

D’apreés la théorie :
2 x 0. = 3.2810°\/p 4.2)
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avecp la densité massiqué.(0g/cm? pourGaN et2.33g/cm? pour Si).
Pour le GaN massif,

2% 6, =0.783° (4.3)

En faisant le rapport :
pris = pcan(0.375/0.783) (4.4)
pris = 0.2294 x 6.10 = 1.34g/cm?® (4.5)

En densité cela correspond a un remplissage de 230, ce qui est bien en accord avec le calcul réalisé par
histogramme.
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FIGURE 4.2 — Résultat de réflectivité X sur la zone B. Les oscillaipermettent de remonter a la densité de
nanofils.

4.2.2 Echantillon 1004

(a) Vue de coté (b) Vue de dessus

FIGURE 4.3 — Images MEB de I'échantillon 1004, échell@nm.

Cet échantillon n’a pas été réalisé spécifiqguement pourd&tes couches denses de nanofils, par consé-

guent ses caractéristiques sont moins en accord avec ke dadétude. En effet d’aprés les images MEB (fig.
4.3), cet échantillon comporte :

> des fils assez droits,

> des fils Iégérement coalescés a la base,
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> certains fils sont plus petits que la moyenne,

> les diamétres des fils d’envirdinm,

> les distances entre les fils les plus proches sont infésere0nm.
> la hauteur des fils est d@0nm environ.

La présence de la couche coalescée n'étant pas modéliségisidtats de modélisation pourront étre
différents des valeurs expéerimentales. Comme pour 'ddltan1111, la densité de nanofils peut étre estimée
par histogramme a partir des images MEB. On trouve que latdermsrespondante est égale a 16%. Cependant
ces images MEB ne correspondent pas parfaitement a la zorsemguétudiée par la suite. Or en raison du
gradient de température, la densité et la hauteur des fil&peahanger sur une méme plaque. Par conséquent,
ces valeurs seront considérées seulement comme un ordreamigegr de comparaison avec les résultats
expérimentaux qui seront déterminés dans la suite de cémehap

Cet échantillon a été étudié expéerimentalement uniquerregbniomeétrie comme il sera vu par la suite.

4.3 Premiers résultats expérimentaux

4.3.1 Modélisation isotrope
4.3.1.1 Les polarisations rectilignes

Considérons des ondes électromagnétiques planes et momatigues. Lorsqu’une onde se propage dans
un milieu d’indice de réfractiom a la pulsationo, le vecteur d'onde de cette onde plane et = n%/cﬁ

avec un vecteur unitaire. Le vecteur de Poyntigssocié a cette onde est défini pﬁ = ﬁ x H.Le
vecteurS est paralléle &. Il caractérise la trajectoire de I'énergie associée &déon

Bt
§ Et\{

(a) Polarisation T™M (b) Polarisation TE

FIGURE 4.4 — Définition des polarisation rectilignes TM et TE en fiime de I'orientation des champs.

Dans le cas général, une onde plane monochromatique esispel&lliptiquement et elle se décompose
en deux ondes polarisées rectilignement dans des dirsaiitimogonales. Une base classique des polarisations
rectilignes est constituée de :

> la polarisation transverse magnétique (TM) égalemener®tde champ magnétique est perpendiculaire

au plan d’incidence comme représenté sur la figudéa)



74 Chapitre 4. ESEMBLES DE NANOFILS DENSES ET DESORDONNES

> la polarisation transverse électrique (TE) égalementenBtéle champ électrique est perpendiculaire au
plan d’incidence comme représenté sur la figurb)

Le calcul des coefficients de réflexion d'une onde plane g@arS ou P est un exercice classique d’électro-

magnétisme. |l est détaillé dans la suite de ce paragraphereésonnement suivi sera réutilisé dans ce chapitre.

Cas polarisation TE
L'indice i caractérise ce qui se rapporte a I'onde incidenge)'onde réfléchie et a I'onde transmise.
Les vecteurs d'onde dans un milieu donné, sont reliés a pukeur d’'onde et a I'indice du milieu. Comme les
rayons sont dans le plan d’incidence :

by =y = 2T (4.6)
Ao
27T7'Lt

ke = 4.7

= 3 @7

L'onde incidente est une onde plane monochromatique, ceammet d’avoir une relation simplifiée ente
et E. Par ailleurs d’aprés les équations de Maxwell, la compes@amgentielle d& est continue a l'interface
entre deux milieux, d’ou les équations suivantes :

%
KAE
B - (4.8)
w
zEz T‘ET E
—k cosb; + i cosl, = —% cos 0, (4.9)

avect,, I'angle entre le vecteur d’onde, et la normale a l'interface.
Les équations de Maxwell permettent également de conclwwdsgcomposante tangentielle Best continue,
or comme le chamg est tangentiel :

E,+E,. =E; (4.10)

De plus, d'aprés les lois de Descartgs= 6,.. Des équations précédentes, on déduit le systéme suivant :
njcost;(1 —r) = mngcosft (4.12)

(I+7r) =t (4.12)

avecr = E,./E; ett = Fy/FE;, d'ou :

n; cos 6; — n; cos 0y
= 4.13
" n; cos 0 + ny cos 6, ( )

2n; cos 0;
t = 4.14
n; cos 8 + ny cos 6, ( )

Cas polarisation TM
De la méme maniére, la continuité Bequi est tangentiel conduit a :

_kiE; + kyE, _ _ kEy

(4.15)
w w w
et la continuité de la composante tangentielldede
cos 0; F; + cos 0, F, = cos 0, F; (4.16)
On obtient ainsi le systeme :
ni(l4+r) = ngt (4.17)
cos0;i(1 —r) = cosbt (4.18)
dou :
ng cos 0; — n; cos 6
rT ni cos 9: + n: cos Hz (4.19)
. 2n; cos 0; (4.20)

ng cos 0; + n; cos 0,
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4.3.1.2 Les modeéles d’'indice effectif

La théorie des milieux poreux est un domaine vaste de la ghgsiAspnes dans\Epnes 1982 réalise
un inventaire des différentes techniques permettant @ talréponse diélectrique macroscopique a la micro-
structure de la couche. Suivant la forme des objets et lngitde la permittivité effective sera différente. Citons
les trois théories classiques : Briiggeman, Maxwell-Gagidergman.

La théorie des milieux effectifs est valide dans un certamadine de longueurs d’onde dépendant des
dimensions des objets. Il faut se placer dans I'approxonatjuasi-statique également appelée régime des
grandes longueurs d’onde ou régime des longueurs d’ondeieisfi la taille des objets est dans ce cas
typiquement inférieure & 1\.

Soit f le facteur de remplissage d’'un matériau, cette valeur spored a la fraction de volume de I'élément
dans le milieu étudié. En reprenant les notations/cen(ies 1982, soite, et ¢, les permittivités respectives
des matériaux etb constituant le milieu et la permittivité effective.

Chen dans@hen et al. 2008, utilise ainsi I'approximation de Briiggeman pour mod&lisles couches
de nanofilsGaN de facteur de remplissage de 50% environ. En effet 'expesse Briggeman, également
connue sous le terme d’ "approximation du milieu effectEMA) caractérise les milieux pour lesquéls et
f» sont comparables, aloes/érifie :
€q — € €p — €

€q + 2¢ +fb€b+26

= fa (4.21)
Cependant comme le souligne Aspnes, ce modéle est validepjais sphériques et non cylindriques.

Au contraire, lorsqu’un des matériaux est dilué par exertglaatériaub, c’est I'expression de Maxwell
Garnett qui est valide pour des objets sphériques :

€€ _ beb—ea (4.22)
€+ 2¢, €p + 2¢4
Il existe par ailleurs une version de cette expression pesiothjets cylindriques :
2fba
= 1 4.23
T < i bet> (4.23)

oua = (e, — €4)/(€p + €4) €St le facteur de dépolarisation. Cette expression setfi§asians la partid.4.

4.3.2 Réflectivité en incidence normale et en longueur d’ored

J'ai cherché tout d’'abord a reproduire I'expérience de céflieé en incidence normale et en longueur
d’onde de l'article Chen et al.2009.

4.3.2.1 Description

Le micro-photométre du laboratoire a permis de réalisemuesures de réflectivité en longueur d’onde en
quasi incidence normale.

Le schéma de principe de I'appareil est présenté sur la figbr&’illumination de I'échantillon est assurée
par un éclairage de Koéhler permettant de couvrir la gammeniguleurs d’onde du visible. La taille du spot
sur I'échantillon fait approximativemer0um de diamétre. Une fibre optique dé0um de diamétre permet
d’envoyer 'image a un spectrographe qui contient un réskea300 traits parnm, et a une caméra CCD
refroidie pour I'acquisition du spectre. La résolution endueur d’onde est dewm et le diametre du spot est
deb5um avec un objectif ayant un grossissemen@de
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fibre spectromeétre

lentille de tube achromatique

A . PR
‘faisceau refléchi

éclairage Kohler  |eee-sceeee-] A cube semi-réfléchissant

faisceau incident i
i objectif achromatique

/ v / échantillon

FIGURE 4.5 — Expérience de micro-photométrie en incidence normale

Le protocole expérimental comprend une phase d'initiatinade la mesure a I'aide d’un échantillon de
référence. Les échantillons étudiés comportant un suhagrailicium, c’est une couche de silicium massive
qui a servi de référence. Toutes les mesures réalisées ssuiteenormalisées par le résultat référence. En
raison de la faible réflectivité de la couche en dessou$ien, les valeurs expérimentales en dessous de cette
longueur d’onde ne seront pas prises en compte car ellesartanpune erreur de mesure trop importante.

4.3.2.2 Reésultats

L'échantillon 1111 a été étudié a différents endroits afisaeder des zones de facteurs de remplissage et
de hauteurs différents. Les figuré$ et 4.7 présentent les résultats de deux positions pour chacuneodes
AetB.

Les spectres de réflectivité mesurés comportent des frapgesmblent dépendre de I'épaisseur de la couche
de nandfils et de leur densité. Ces interférences sont dues eésonances Fabry-Pérot au sein de la cavité
formée par I'interface air/nanofils et silicium/nanofils.

Le facteur de remplissage est de 10% pour la zone A et de 21%lgpaone B, par conséquent il faut
utiliser I'expression de lindice effectif de Maxwell Gatt donnée par I'équatioh.23 Par ailleurs cet indice
effectif est utilisé a la fois pour calculer les coefficiedes réflexion et les termes de phase contrairement a
Chen qui utilise I'indice duzaN pour calculer la réflectivité et I'indice effectif pour la gbe (cette approche
ne m’a pas paru rigoureuse). La base d’'indicecduV utilisée pour calculer I'indice effectif est celle fournie
par (Yu et al, 19970. Par ailleurs, I'indice du silicium a été pris dansa(ik, 1999.

En modélisant la réflectivité d’une telle structure, il essgible de déterminer les valeurs de I'épaisseur
ainsi que celles de l'indice de la couche de nanofils et donfadieur de remplissage correspondant aux
spectres expérimentaux. Les valeurs sont obtenues graeeraéthode de régression non linéaire de minimi-
sation des moindres carrés sur les résultats expérimeritagxésultats sont tracés en noir sur les figdrés
et4.7 et les valeurs sont résumées dans la tdble

Les facteurs de remplissage sont cohérents avec les valetersues a partir des images MEB. En revanche,
les épaisseurs sont supérieures a celles attendues. @apeiapres la tablé.1, I'échantillon ne semble pas
trés homogene en épaisseur : il y a un écafen entre les deux positions de la zone A.

Tout comme dans I'article de Chen, l'introduction d'une@ipsion s'est avérée nécessaire pour faire cor-
respondre les courbes expérimentales et simulées. Catepdibn peut étre due a la diffusion de la lumiere
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FIGURE 4.6 — Spectres de réflectivité en longueur d’'onde en incelermrmale pour la zone A. La courbe
simulée a été calculée en utilisant le modéle d'indice dguidion4.23 Les positions 1 et 2 sont distantes de
~ 5mm. La position des maxima des courbes simulées corresporitka des courbes expérimentales.
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FIGURE 4.7 — Spectres de réflectivité en longueur d'onde en incelermrmale pour la zone B. La courbe

simulée a été calculée en utilisant le modéle d'indice dguidion4.23 Les positions 1 et 2 sont distantes de
~ bmm. La position des maxima des courbes simulées corresponitea des courbes expérimentales. Pour
les longueurs d’onde inférieures580nm, les oscillations du spectre expérimental sont fortememirides

contrairement a celles simulées.

position 1 position 2 | valeurs estimées a partir des images MEB
Zone A | h =1635nm | h = 1635nm 1400nm

f=0.12 f=0.13 f=0.13
Zone B | h = 2600nm | h = 2665nm 2100nm

f=02 f=021 f=021

TABLE 4.1 — Paramétres obtenus a partir des courbes expéringentale



78 Chapitre 4. ESEMBLES DE NANOFILS DENSES ET DESORDONNES

dans la couche de nanofils ou a la surface. Cette diffusioarntige la longueur d'onde. D’aprées van de Hulst
dans (an de Hulst1981), lorsque I'objet diffractant est de forme cylindrique,dépendance dk est propor-
tionnelle a\~2. Dans le cas de la zone A,= 3000/ et pour la zone Bk = 5500/\?. Ces valeurs sont de
I'ordre de grandeur de celles de Chen.

Les maxima et minima expérimentaux et simulés correspdnelerangle sur les différentes courbes. En
revanche pour les courtes longueurs d’'onde, 'amplitudeadeirbes simulées est bien plus grande que celle
mesurée. Le modeéle d’absorption ¥n? ne semble pas étre suffisant pour décrire la structure.

4.3.3 Expérience de goniométrie

L'objectif final associé a I'’étude des couches de nanofildestaliser des LEDs émettant autourtd@nm.
Par conséquent aprés avoir étudié le comportement de sdflesures en incidence normale et en longueur
d’onde, jai cherché a compléter I'étude des couches arnsalautres expériences a une longueur d’onde plus
proche de celle d’émission. Des expériences de gonion@itiainsi été réalisées.

4.3.3.1 Description

La goniométrie consiste a mesurer les valeurs de réflactvitde transmission d'un faisceau incident sur un
échantillon, en fonction de I'angle. Dans le cadre de magthlesfaisceau incident était polarisé suivant I'état
de polarisation rectiligne S ou P.

Echantillon A

T
m

RO Normale a la surface

e,

| Angle de detectio&

| Systeme de detecticin

FIGURE 4.8 — Expérience de goniométrie polarisée. Les lignes iiézd sont associées au faisceau incident ;
les traits continus au faisceau réflédas, Ep sont les directions du vecteur champ électrique pour larisala
tion S et P respectivement. Le systeme de détection compramelsphere intégrante + une photodiode + une
connexion a un ordinateur.

Le dispositif est décrit sur le schémaB. Le faisceau laser incident polarisé linéairement esteatné sur
I'échantillon aprés la traversée d’un filtre spatial a miegihromatique permettant d’épurer le faisceau. Le spot
ainsi obtenu a un diametre de I'ordre tem.

L'échantillon est placé sur un support rotatif permettantadre varier I'angle d'incidencé entre5°et 85°.

Il faut s’assurer au départ que I'échantillon, et plus @écient la zone de mesure, est positionnée sur I'axe de
rotation, pour cela il faut mettre I'échantillon en inciderrasante. Afin de mesurer la réflexion spéculaire, il est
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nécessaire de positionner le dispositif de détection ciedaiu réfléchi & un angle @é par rapport au faisceau
incident. Cela est effectué a I'aide d’'un second systéme@¢ion autour du méme axe que le précédent.

Le dispositif de détection est composé d’une spheére intégravec une photodiode silicium, il est situé a
une distance d&5c¢m de I'échantillon ce qui permet d’obtenir une précision dage de I'ordre du centiéme
de pour cent.

Un programme sous labview permet de contréler I'angle eblarfsation d’incidence ainsi que la position
du faisceau sur I'échantillon et I'appareillage de détettEnfin deux détections synchrones ont été mises en
place pour diminuer le bruit de mesure : la premiére sur launeede la réflectivité ou de la transmission, la
seconde sur la référence. A chaque point, deux mesures ffectuées successivement, la premiére pour la
réflectivité et la seconde pour la référence, le résultat tzant le rapport de ces deux mesures, cela permet de
s’affranchir des fluctuations lentes du laser dans le tef@ppendant les fluctuations rapides du laser dans le
temps limitent la précision photométrique a un ordre @e’® pour le laser argon.

Différents modes de mesures sont réalisables :

> détection "point & point" : dans ce cas, un spectre angutsireffectué en un seul point pour les deux
polarisations. Pour un angle donné, plusieurs mesuregnoggistrées afin d’évaluer un bruit de mesure
(écart type).

> détection "a la volée" : c’est le méme type d’expérience qéedqdemment, a la différence prés que
une seule mesure par angle est effectuée, ce qui a I'avadiétge plus rapide mais moins précis que la
technique précédente.

> détection "cartographie" : une détection "a la volée" estaiéalisée en différents points de I'échantillon.

Les échantillons de couches de nanofil€tdeV réalisés par MBE sont systématiquement sur un substrat de
silicium. Par conséquent, la transmission n’est pas mbkuem raison de la forte absorption dans le silicium.

Pour mesurer la diffusion il faudrait pour un angle d’incide donné, observer la réflexion sur tous les
angles et non seulement sur le spéculaig®.a_e pilotage informatique actuel du banc de mesure ne permet
pas de mesurer la diffusion qui de plus est un signal faibleggpport a la réflexion spéculaire. La diffusion sera
une mesure intéressante pour évaluer I'impact de la rugasdh de la surface sur I'absorption de la couche.

Des mesures ont été faites & une longueur d’'ondé88em qui est obtenue a partir d'un laser argon.
Cette valeur a été choisie car elle est supérieure au gap Nud&ananiére a étudier la couche de fils sans
exciter le matériau, tout en étant assez prochg de450nm qui est la longueur d’'onde d’émission des puits
quantigues d’'InGaN. L'hypothése de couche de permittiefféctive est également valide pour toutes les
longueurs d’'onde supérieurestddnm car elles sont trés supérieures aux dimensions caraitjéestde la
couche (diamétre et espace inter-fils).

Peu apreés les premiéres séries de mesures, différentepredbtechniques sont survenus : le laser a gaz est
en premier tombé en panne, et peu aprés la détection symctarsecond laser a été mis en place et la détec-
tion synchrone fut remplacée. Malheureusement, le noulzsau a gaz s'est arrété pour ne plus redémarrer. Le
nombre de mesures fut donc trés restreint car le secondi@st@ ce jour toujours pas remplaceé. Je n’ai ainsi
pu comparer le modéle qu'avec un nombre limité d’échamigllo

4.3.3.2 Interprétation des résultats

Le modéle utilisé dans ce paragraphe pour représenter lheode nanofils est un milieu homogene
isotrope. Le but est de constater les limites de cette neatiln.

Echantillon 1111

Le résultat expérimental de goniométrie réalisée sur l@ 20a488nm est présenté sur la figu#se9.
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Un programme de minimisation de I'erreur permet de caldekevaleurs de I'épaisseur de la couéhet de
l'indice complexe . et k) correspondant a la structure. Les incertitudes expéta@nsont prises en compte
dans le calcul. La technique utilisée est une méthode néaili@ de minimisation des moindres carrés (fonction
| sgnonl i n dans Matlab). Avant de réaliser le calcul, il faut détermides valeurs limites aux parameétres
recherchés ainsi qu'un point de départ. Les valeurs de tgparent fortement influencer le résultat, c’'est
pourquoi il est important de les faire varier pour vérifierrtdoustesse du résultat. Les courbes a analyser
peuvent étre soit celle correspondant a la polarisatiorois ada polarisation P, soit aux deux polarisations
simultanément.

Lorsqu’on analyse les deux polarisations séparémentalesing obtenues pour, n et k ne correspondent
absolument pas. C'est par exemple le cas pour I'étude denka4&o

Lorsqu’on analyse les deux polarisations simultanémentédultat n'est pas satisfaisant notamment pour
la polarisation P ainsi que pour sa dérivée par rappértibest représenté sur la figure9(a) On peut ainsi
constater que la courbe simulée est tres différente de ldbe@xpérimentale.

S P SetP

hauteur| 1369nm | 1295nm | 1346nm
n 1.057 1.097 1.064

k 0.033 0.030 0.033

TABLE 4.2 — Paramétres obtenus a partir des courbes expérinmseatbdéde d’'un programme de minimisation
de I'erreur. Les valeurs obtenues sont trés différentesstile choix de fit entre S ou P ou (S et P).
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(a) Spectres de goniométrie (b) Dérivée par rapport &
FIGURE 4.9 — Résultats expérimentaux et simulés avec un modei®psotle la zone A & = 488nm. La
courbe simulée de la polarisation P ne correspond ni en ardelni en dérivée a la courbe expérimentale.

Echantillon 1004

La figure 4.10 représente les résultats de simulation sur les polansat® et P. Tout comme pour
I'échantillon 1111, les courbes numériques ne sont pas lecocdance avec celles expérimentales. Les valeurs
des parametres estimés sont les suivants : hauteur de laeiiilzim, indice 1.285 + 0.06.

En conclusion, ce modele donne une satisfaction limitée &nde bibliographique sur la modélisation
de telles couches dans d’autres matériaux comme le sili€itamg et al, 2009 et le GaP [luskens et a).
2009 , m'a amené a l'introduction de I'anisotropie dont le mad@buvait conduire a une description plus
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FIGURE 4.10 — Résultats de goniométrie expérimentaux et simulés am modéle isotrope de I'échantillon
1004 a\ = 488nm. La différence entre les courbes est importante quelquéesaleur de I'angle d’incidence.

satisfaisante de la structure. L'orientation des fils kiss effet supposer que la lumiére suivant I'axe des fils,
ne se comportera pas de la méme maniére que dans le plangieubeire a cet axe.

4.4 Introduction de I'anisotropie

Avant de reprendre les résultats expérimentaux de la phifin de les comparer avec ce nouveau model
anisotrope, le calcul numérique tenant compte de I'aroparde la structure doit étre établi. Les ouvrages de
Huart ( ; ) etde Yeh {eh, ) définissent le concept de I'anisotropie en général a phrtjuel il est
ensuite possible d'effectuer des calculs de réflectivitiedtansmission de maniére graphique ou matricielle.

4.4.1 Nouveau calcul des lois de transmission et réflexion emlieu anisotrope

4.4.1.1 Généralités

Les milieux seront supposés dans toute cette étude commmagnétiques et donc de perméabilité ma-
gnétiquer.

Un milieu diélectrique anisotrope est un milieu dont lesppi€tés optiques dépendent de la direction de
propagation de I'onde électromagnétique. Pour une direate polarisation fixée, il y a deux indices de ré-
fraction possibles, chacun étant associé a un état de gatlan particulier appelé état propre. Deux types
d’anisotropies sont possibles :

> anisotropie linéaire : les états propres sont les états ldeigation rectilignes,

> anisotropie circulaire : les états propres sont les étapotigisation circulaires.

Dans le cas de I'étude des nanofils, les axes de croissara@st@is paralleles les uns par rapport aux
autres, l'anisotropie est du type linéaire. Les cristaguities bien connus dans le domaine des écrans qui
portent le méme nom, sont également des matériaux a amsotiwéaire.

Rappelons tout d’abord le lien entre le tenseur diéleatriget le champ électriquE :

B = eoeﬁ (4.24)
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oU e est le tenseur permittivité relative. A partir des équatida Maxwell, on montre que dans le cas d’aniso-
tropie linéaire est symétrique. En choisissant un repére adéqumut étre écrit sous la forme d’'un tenseur
diagonal :

ez 0 0
€= 0 ¢ O (4.25)
0 0 e,

Rappelons les équations de Maxwell qui sont la base de tveta®ement électromagnétique. Dans le cas de
la propagation d’une onde plane monochromatique :

?x = w,uoﬁ (4.26)
-H = o0 (4.27)
ExH = —wD (4.28)
%D = o0 (4.29)

La relation entréD etE est obtenue a partir des équations précédentes :

5 P [E—(ﬁ.ﬁ)ﬁ] (4.30)

w? g

ou ? — k. Ainsi U est la direction de propagation. Dans le cas général, didamelation4.24 D n'est plus
paralléle 2. Par conséquent . E n’est pas nul : le champ électrique n’est plus transvers&aiocement aux
milieux isotropes. En revanch2 etH (etB) sont transverses d’aprées les équations de Maxdveliet4.29 et

E est perpendiculaire | (équation4.26). On en déduit la distribution de champs présentée sur leefigil

e3

Ja  e2
yd s

v
el
FIGURE 4.11 — Distribution des champs électromagnétiques dansilisuranisotrope. Le champ électrique

n'est plus paralléle au vecteur déplacement électriquené®e pour le vecteur de Poyntigvis a vis du
vecteur d’'ondek. Les vecteurk, D etH forment un triedre direct.

De la méme maniére, le vecteur de Poynt8wjest plus paralléle &.
De cette différence fondamentale avec les milieux isosaj#eoule un nouveau calcul des coefficients de
réflexion et transmission.

A l'aide des relationgl.25et4.30, on obtient le systéme suivant :

exkd — (1 — a?)k? afk? ayk? E, 0
afk? e kg — (1 — B2)k? Bryk? E, | =10 (4.31)
ayk? Byk? ekd — (1 —~y%)k? E, 0
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avec(a, 3,v) les composantes de Introduisons: tel quek = nky. Pour que ce systéme ait une solution autre
queE = 0, il faut que son déterminant soit nul, c’est I'équation dedrel :
2 2 2
1
o 7 DA (4.32)

—€ n?’—¢ nt—e n?

n2
On montre gu'il existe deux solutions suivant la directi@pdopagation:, n, etn,, et deux solutions suivant
—u. A chaquen correspond un vectel.

En tracant les valeurs de; etn, dans le reperee(, e, e.), on obtient les surfaces d’indices qui sont
présentées sur la figudel?2

(&
[

nyp

€x Cx

(a) Anisotrope bhiaxe (b) anisotrope uniaxe suivaat

FIGURE 4.12 — Surface d’'indices dans la zoRe> 0, Y > 0 et Z > 0 dans le cas d’'un matériau anisotrope
biaxe a gauche et uniaxe a droite. Dans ce dernier cas, lfziaque du matériau est : les valeurs de.. etn,
sont égales suivamt, et différentes dans les autres directions.

4.4.1.2 Cas des milieux uniaxes

Les milieux anisotropes uniaxes sont un cas particulienisidropie et dans ce cas = ¢, = €, elle
est appelée permittivité ordinaire. Par oppositign= ¢ est appelée permittivité extraordinaire. Nommons
ni1 = n, etny = n.. En résolvant I'équation de Fresnel, on obtient deux sadatindice particulieres, la
premiére surface d'indice est une sphere de rayps (/e = n et la deuxieme surface est un ellipsoide de
révolution autour de I'axe dont I'ellipse méridienne a pour demi-aWE§et\/e_H = n).. Les deux surfaces sont
représentés sur la figuel2(b)

Ainsi pour la polarisation ordinaire, I'indice ne dépend pie la direction de propagation. Pour la polarisa-
tion extraordinaire, dans tout plan contenant I'axéindice extraordinaire vérifie :

1 cos?6 sin’0

= = + (4.33)

2
nz n9 n|

avect, I'angle par rapport a. z est donc I'axe suivant lequel les indicesetn, sont égaux : c’est I'axe optique
du milieu anisotrope uniaxe.
La notion de biréfringencén est définie par :

An = |ny —ny| (4.34)

On parle de biréfringence positiversi. < n|| et négative dans le cas contraire.
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Définissons maintenant les états propres associgsedn.. Il existe deux états propres rectilignBg et
D.. D’aprés {feh, 1989 ces états sont orthogonaux et la directiorDdeest donnée par la projection de I'axe
optique sur le plan d’'onde.

Dans le cadre de I'étude de couches de nanofils densesnesrfaiopriétés de cette couche permettent de
calculer plus facilement les nouveaux coefficients de rifie& pour chacune des polarisations dans le milieu
anisotrope. En effet les nanofils sont perpendiculairesibstsat et donc a I'interface entre la couche de fils et
les autres couches, ce qui revient a considérer que I'aiguent est confondu avec la normale a la surface des
couches de nanofils.

Serge Huart dans son livréigari, 1994 décrit comment construire graphiquement dans le plarcid’in
dence, les directions des différents vecteurs électrogiamgres pour chacune des polarisations dans le cas
général d’anisotropie uniaxe. La construction repose &wohservation de la partie tangentielle du vecteur
d’ondek lors de la traversée de l'interface.

axe optique axe optique

milieu incident isotrope ki Si milieu incident isotrop

DiEi 6 S 6,

ki, Si D Ei
no/ ni \ ne ni \
N &
\‘\%\ : " & E -

SR /,E‘E —
Do,E%o,So "~ 'Se De

ke

(a) Polarisation ordinaire (b) Polarisation extraordinaire

FIGURE 4.13 — Construction graphique des champs électromageditigside la transmission d’'une onde lumi-
neuse d’'un milieu incident isotrope vers un milieu anigogroLe diagramme repose sur la conservation de la
composante parallele du vecteur d'onde. La polarisatidinaire (resp. extraordinaire) est identique a la pola-
risation TE (resp. TM). Dans le cas de la polarisation exttimaire, le vecteur de Poynting n’est pas colinéaire
au vecteur d’'onde.

Ces principes de construction vont maintenant étre apgdiqu cas particulier décrit précédemment pour
ensuite en déduire les coefficients de réflectivité et tréssan.

Dans le cas de la polarisation ordinaire, il faut tout d’abaprésenter les surfaces d’indice dans le plan
d’incidence. La conservation de implique :

n;sin@; = ny(6,) sin 6; = n, sinb; (4.35)

avec les angles; et 6, définis sur la figuret.13(a) La droite représentant la direction de I'onde incidente
coupe le cercle d'indice; au point rouge. La droite perpendiculaire a I'interfaceastgant par ce point rouge,
coupe également le cercle d’indieg en un point bleu. La droite passant par le centre et ce paut ibrmet
de connaitre la direction de, et I'angled,. Dans le cas de la polarisation extraordinaire, en suianéme
raisonnement a partir de I'ellipse d’indieg, on obtient la direction d&,., I'angle 6. et I'indice vu par I'onde
ne(fe) (figure4.13(b).

A partir de cette situation, on obtient tres rapidenigntjui d’aprés la définition précédente, se trouve dans
le plan d’'incidence et perpendiculaire au vectieuet on en déduit la direction de, qui est orthogonal &, et
aD..
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A l'aide de I'équation4.30 on montre que le vectelt est dans le plan tangent a la surface d’indice au
point coincidant avec la direction de propagatiorkd&n appliquant cette propriété aux schémas de la figure
4.13 on en déduit que :

> pour la polarisation ordinaire, le champ électrique esnéalire au chamD, et que par conséquent le

vecteur de Poynting est paralléle au vecteur d’'onde

> pour la polarisation extraordinaire, le champ électriq@stpas colinéaire &, mais il est perpendicu-

laire au vecteur de Poynting ayant un angfl@ar rapport a I'axe optique.

Par conséquent dans ce cas particulier d’anisotropie en@xconstate sur la figurel3que la polarisa-
tion ordinaire est en fait une polarisation transversetétpe (TE) car le champ électrique est dans un plan
perpendiculaire au plan d’'incidence. De méme, la polacisagxtraordinaire est une polarisation transverse
magnétique (TM) car le champ magnétique est perpendiewdaimplan d’'incidence.

En appliquant le méme raisonnement que dans la pagié:

Polarisation ordinaire
Dans ce cas, les coefficients de réflexion et transmissionafdenus en appliquant les formuléd3et4.14
avecn; = n,.

Polarisation extraordinaire
E. n’étant plus colinéaire ®., un nouveau calcul des coefficients de réflectivité est s@esen suivant un
raisonnement similaire a celui utilisé pour la polarisafioV.
La continuité deB qui est tangentiel conduit a :

_kiE; " krE, keEe

- _ (4.36)
w w w
La continuité de la composante tangentielleEdgécrit :
cos 0; E; + cos 0, E, = cos 0. E, (4.37)
Des équations précédentes, on en déduit le systéeme :
ni(l+7r) = mne(0)t (4.38)
(1—r)cost; = tcosl, (4.39)

Par ailleursp.(6.) est obtenu a partir de I'équati@n33et des lois de Descartes. On peut ainsitiga I'angle

d’'incidence uniquement :
2

-n
n2(6;) = n3 + %nf sin? (4.40)

0. est défini en utilisant I'équation de la courbe d'indice égliation de la tangente & cette courbe, on montre
que :
nn;sinb;

(4.41)
nﬁ\/l - nf/nﬁ sin? 6

tan @, =

Au final, avec les résultats précédents, les nouveaux ceetfscde réflectivité et de transmission en amplitude
sont :

ne(6;) cos 8; — n; cos 6!
= = 4.42
" ne(0;) cos 6; + n;cos 6, ( )
2n; cos b;
t = : ‘ 4.43
ne(0;) cos 6; + n;cos 6, ( )
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Pour vérifier les calculs, des simulations FDTD ont permisdmparer les coefficients de réflexion et de
transmission pour différents milieux anisotropes et d#ffés angles d'incidence ; les résultats des simulations
étaient bien en accord.

La figure4.14 compare le résultat de réflectivité sur une interface entrenilieu isotrope et un milieu
anisotrope ou deux milieux isotropes. Sil'on conserve pout’indice du milieu isotrope alors il n’y a pas de
différence au niveau de la polarisation TE, en revanche déd'on introduit une anisotropie aveq # n, le
coefficient de la polarisation TM est modifié. En incidencenmale, la réflectivité est la méme pour les deux
polarisations : I'ellipse d'indice e = 6, = 6, = 0 vautn | .

1

— rTM anisotrope

— rTE isotrope

o
o)

—_Try isotrope

o
o2}

o
N

Réflecitivté en amplitude
o
[N

60

30

45
0 (deg)

FIGURE 4.14 — Coefficient de réflectivité entre deux milieux senfiris en fonction de I'angle d’incidence.
Le milieu incident est I'air et le milieu de transmission aindicen = 2.5 dans le cas isotrope et = 2.5 et
n| = 1.5 dans le cas anisotrope. La reflectivite TM est differenteeemn milieu isotrope et anisotrope.

Lorsque la structure complete comporte plusieurs souskamutelle que celle présentée sur la fighids
il est indispensable de travailler avec un formalisme roi@rtraduisant la propagation (matri¢d et la trans-
mission et réflexion a une interface (matric®.
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FIGURE 4.15 — Formalisme dans le cas d’une structure multicouchgodantNV + 1 couches.

Afin d'alléger les équations, on podé, ; ,, = D;ian.

Une relation entre les champs incidents, réfléchis et trenasst ainsi établie :

By E;
0 ET
=0 (4.44)
Ep Ep
0 Er

avec :

Q =My NPNMyN-_1Pn_1 - My 1Py My oP (4.45)
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Les coefficients de réflexion et transmission peuvent étoeiiés a partir d&) :

0 Q2uQu — Q21Quy
T Q22Q44 — QQ24Q42 (4.46)
v Q23Q42 — Q22Q43 (4.47)

Q22Q44 — Q240Q42

La détermination des termes déy y_; et dePy est possible grace a I'étude précédeifitg.correspond a la
propagation dans la coucl®. Pour la polarisation TM, il faut prendre en compte I'indicg 6. ) et la direction
du vecteur d’'onde. D’ou la matrice diagonale :

e—idN cos 0, N6, N KO

eidN cos 0, N6, N ko

PN = e—z'dN cos e, e, N ko (448)
e—idN cos O, Nne, N ko
L'écriture deM y, n—1 est plus compliquée car elle fait intervenir égalentént
A B 0 0
B A 0 O
Myn1=121 0 4 o p (4.49)
0 0 D C
avec :
A = 1+4cosb,n_1/cosb, N (4.50)
B = 1-—cosfyn_1/cosb,nN (4.51)
C = nen—1/nenN + cos 9;]\,_1/005 0;]\, (4.52)
D = nen-1/nen —cost, y 1/ cosb y (4.53)

Le calcul final a également été vérifié par FDTD.

4.4.2 Choix de la modélisation des indices anisotropes dels fi

Dans le paragraphe sur les propriétés isotropes des couehrsmodeéles d'indice effectif ont été introduits
correspondant chacun a une certaine répartifides matériaux.

Dans la modélisation de I'anisotropie uniaxe, deux valeigrpermittivité distinctes doivent étre prises en
compte pour un méme facteur de remplissageete). Par conséquent deux questions doivent étre posées :

>> Les modéles de Bruggeman et de Maxwell Garnett décrit darégigationsgl.21et4.23peuvent-ils étre
utilisés pour décrire I'anisotropie due a des couches defilaf?

> Comment attribuer les modeles d’indice effectif aux deuxrpttivités ?

Tout d’abord comme il a été souligné précédemment, Aspnes @zpnes 1982 précise que les deux
modeéles précédents ne sont valides que pour des structusssetrie sphérique, ils ne peuvent donc pas étre
utilisés pour modéliser les ensembles denses de fils.

De nombreux articles sur la modélisation de I'anisotromesddes ensembles désordonnés sont présents
dans lalittérature. Dans le cas de I'étude d’objets de fayliedrique, Busch et Soukoulis ont fait de nombreux
calculs Busch and Soukouljsl996 Kirchner et al, 1999 dans le régime des grandes longueurs d’'onde. Ces
objets sont de plus désordonnés. En effectuant de longsl€a@lamériques, ils obtiennent que dans le cas de
cylindres :

€ = Jé€cot+ (1 - f)ecl (4.54)
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avece,, l'indice du nandfil ek, I'indice de la gaine. Des équations identiques sont obtedaas &ilveirinhg
2006 dans le cas d'un réseau périodique.

Cette définition s’explique par des considérations sur &ngh électrique. Lorsque le charipde I'onde
propagatrice est parallele a chacune des interfaces defilsacela revient a avoir le champ électrique avec
des composantes tangentielles uniguement. Par conséeudatmp électrique est uniforme dans la couche de
nanofils et la permittivité associée a la structure est ungemee des permittivites.

Kirshner démontre également que :

€L = ey (1 L > (4.55)

1- fa

oua = (ec0 — €c1)/(€co + €c1) €St le facteur de dépolarisation gte facteur de remplissage. C’est I'approxi-
mation de Maxwell-Garnett appliquée aux cylindres. Cetf@ession a déja été utilisée dans la padtie. 1

En incidence normale, les permittivités ordinaire et exaaaire sont égales et valent. Les résultats de
modélisation de la réflectivité en incidence normale somicdoujours valides dans le cas anisotrope, ce qui
n'est pas le cas des résultats de goniométrie.

L'approximation de Maxwell-Garnett est valide pour desistures ot un des deux matériaux est plus
dilué que l'autre. Les résultats obtenus avec ce modeletanige, dans la suite de ce chapitre, pourront étre
Iégérement différents dans la réalité lorsque le facteuedwmlissage sera supérieur a 30 voir 40%. Les LEDs
a nanofils fabriquées par épitaxie MBE dans le cadre du p@getot Eclairage ont un facteur de remplissage
de I'ordre de 10 & 15%.

Ce modele d'indice a également été choisi par Gémez Rivas stanétude de la biréfringence de couches
de nanofils de GaR=0mez-Rivas et g12009. Il existe d'autres approches dans la littérature pouwrutar les
permittivités effectives notamment dans le domaine desum&teriaux. Cependant les études concernent le
plus souvent des structures organisées périodiqguement.

(<]

permittivité

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
facteur de remplissage

FIGURE 4.16 — Permittivités perpendiculaire et paralléle en flmmctiu facteur de remplissage des nanofils. Les
fils sont entourés d’air et leur indice est égal.4b.

Les permittivités calculées par ces modeéles sont repésersur la figurel.16 La permittivité extraor-
dinaire évolue linéairement avec le facteur de remplissegeermittivité ordinaire est toujours inférieure a
la permittivité extraordinaire, la couche de nanofils paiemt donc étre semblable a un matériau biréfringent
positif si le modéle est validé.

L’'anisotropie intrinséque du matérialaN a été mesurée par Yu et al. dansi (et al, 19979. A la
longueur d’'onde de50nm, en utilisant les lois de Sellmeier de I'article, on obtieht= 2.485 etn’, = 2.469,
(ngan = 2.47T7), ce qui conduit & une biréfringence inférieure.@2. La biréfringence de la couche est tracée
sur la figure4.17. Elle est trés largement supérieure a la biréfringencensggue. Par conséquent, dans la suite
de ce travail, la biréfringence intrinséque sera négligée.
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FIGURE 4.17 — Biréfringence d’'une couche de nanofils entourés dtafionction du facteur de remplissage.

Afin de valider ce modéle numériquement, la réflectivité @'wnde plane sur une couche de nanofils
calculée avec ces modeles d'indice, a été comparée avefldativété d'une couche de nanofils organisés
de méme facteur de remplissage, calculée avec la RCWA (@igdCoupled Wave Analysis). Cette méthode
reposant sur une résolution du probléme dans I'espace deéeEaera décrite dans le chapitre suivant. La
structure simulée est décrite sur la figdr@8(a) C’est un réseau carré de nanofils organisé de sectionaiieul
avec un diameétre d&nm et un pas dé6nm, la distance interfils est d$nm. Les dimensions sont donc sub-
longueurs d’onde, ce qui est en accord avec les hypothésesdantes. Le facteur de remplissage correspondant
a la structure est égal(al.

0.25 - ; v
Air\ / —TM RCWA

@ —TE RCWA
5 o == =TM birefringence
c == =TE birefringence
8 . -
E
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lum @
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©
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56nm | 0 20 ~ 40 60 80
40nm angle d'incidence (deg)
(a) Structure simulée en RCWA (b) Réflectivités

FIGURE 4.18 — Comparaison de la réflectivité d’'une onde plane surconehe de nanofils calculée par la
méthode RCWA et la méthode d’indice effectif anisotropes peopriétés des nanofils sont résumées sur la
figure de gauche. La valeur de la réflectivité est similaiteecies deux méthodes.

La convergence nécessite un nombre d’ordre de Fourier deeplplus grand au fur et a mesure que I'angle
d’incidence croit. Par conséquent le temps de simulatiola déructure est tres largement supérieur pour la
RCWA (quelques minutes) par rapport au calcul avec le maat@kotrope qui est quasiment instantané.

4.4.3 Etudes expérimentales

Reprenons maintenant les résultats expérimentaux pésseans la partié.3.3 Précédemment, la modéli-
sation de I'ensemble de nanofils denses par un milieu dffsatrope ne donnait pas des courbes de réflectivité
en angle en accord avec celles expérimentales. Dans cefitelpacouche de nanofils est cette fois modélisée
par un milieu d’indice effectif anisotrope, le but étant deifier la pertinence du modéle anisotrope.

D’autres courbes expérimentales vont également étremigEsenotamment pour la zone B de I'échantillon
1111 afin d’apporter d’autres éléments de comparaison kentinéorie et I'expérience.
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4.4.3.1 Echantillon 1111

Zone A
La figure4.19 présente différentes courbes de réflectivités en polais& et P pour la zone A issues d’'une
cartographie de goniométrie. Il estimportant de remarquerl'inhomogénéité de la couche déja observée sur
les courbes de réflectivité en longueur d’onde, est égalemsible dans les expériences de goniométrie. En
effet des variations de la position des maxima et de leungiti est visible sur la figure.

0.35 0.25
o 025 o -
‘O No) : : :
= = 0.15p grareen E B
= 0.2 = : : :
- +—
8 8 H H H
5= 015 = 0afprn i
i 2 S
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0.05 : :
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FIGURE 4.19 — Réflectivités de quatre points différents de la zonelaAldngueur d’ondel88nm. Les points
sont espacés denm. L'inhomégénéité de I'échantillon provoque des fluctuagiale la courbe de réflectivité
en angle.

Tout comme pour la modélisation isotrope, les trois paregsét , ¢ et la hauteur sont déterminés simulta-
nément a partir des résultats expérimentaux de réflecsit@nt les polarisations S et P. Afin de donner un sens
physique ala minimisation, il estimportant que les réssimmériques correspondent aux résultats expérimen-
taux aussi bien au niveau de I'amplitude mais égalementlpquosition angulaire des maxima et des minima.
Par conséquent le programme de minimisation permet d'obésnparamétres dont les courbes correspondent
le mieux a la fois aux courbes des réflectivités et a leursyéési par rapport a I'angle d’'incidence.

Un paramétre ajustable est le poids des dérivées par reguporéflectivités. Un poids important favorisera
la position des extrema alors qu'un poids faible permettaaair des courbes de réflectivité simulées tres
proches de celles expérimentales mais avec des extremaypasrs en phase.

Le programme de minimisation de I'erreur est égalemeris@tdomme pour la modélisation isotrope. Afin
de s’affranchir de la dépendance du point de départ et duaidg trouver un minimum local, le résultat du fit
correspond au meilleur résultat parmi ceux issus de 10G@gde départ aléatoires.

Les résultats expérimentaux et simulés de la zone A sonemiEs sur la figurd.20 pour la réflectivité
et sur4.21 pour le contraste et la dérivée associée. Le contrass défini comme étant le rapport entre les
réflectivités S et P. Les valeurs du fit sont résumées dansl&adta. La position des maxima est correcte dans le
cas des spectres de réflectivité ce qui n’était pas le cadeawsadele isotrope. En revanche pour la polarisation
P, 'amplitude des oscillations de la courbe simulée neespond pas toujours a celle expérimentale.

Lors de I'expérience de goniométrie, la taille du spot dedarse laser n'est pas la méme en incidence
normale (diamétrémm) et en incidence quasi rasante (diam@&twen). Par conséquent, comme I'’échantillon
n'est pas homogéne d’apreés les résultats de la cartographigropriétés de la zone étudiée peuvent légerement
changer avec I'angle ce qui n’est pas pris en compte dansdélmanisotrope.

La correspondance entre les courbes expérimentales eléssnest semblable a celle obtenue dans ce
chapitre de livre Gomez-Rivas et g/2008 qui présente des graphes de contrastes et de dérivéeseetiviéd
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FIGURE 4.20 — Réflectivité de la zone A a la longueur d’ond8nm. Les courbes simulées sont obtenues a
partir d’'un modele anisotrope. En pointillé, le résultat@uique et trait continu, le résultat expérimental.
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FIGURE4.21 — Spectres expérimentaux et simulés du contraste hgatide la dérivée a droite d’'un point de la
zone A de I'échantillon 1111 & la longueur d’'ontk8nm. Ces spectres ont été obtenus a partir des valeurs des
réflectivités en fonction de I'angle. En pointillé, le réstilnumérique et trait continu, le résultat expérimental.
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Echantillon Résultats de fit Valeurs de référence (estimées avec un facteur de
remplissage = 0.12 et du modéle d’indice)
A hauteur :1373nm + 5nm hauteur~ 1400nm
longueur d’onde 488nm | ¢, = (1.058 & 0.01)? €, = 1.09?
€)= (1.25£0.01) € = 1.25°
k =0.03 +0.007 E=0

TABLE 4.3 — Comparaison des valeurs issues des fits sur les rebgy@&sneentaux de la zone A avec celles de
références. Les valeurs de références ont été obtenuesralparéquationgd.55et4.54appliquées au facteur
de remplissage déterminé a partir des images MEB.

et en transmission de couches de nanofil§-dé. Ainsi le modele anisotrope est beaucoup plus satisfaisant
gue le modéle isotrope utilisé précédemment.

Le contraste traduit le degré de biréfringence de la counfstmope. Comme la différence d’indice entre
l'air et le GaN est beaucoup plus faible que celle ave&'teP, les valeurs de contraste sont moins importantes
(facteur 10) que dans I'étude den P (Muskens et a).2006).

D’aprés la table4.3, les valeurs déterminées par le fit sont bien en accord avkss @stimées a partir
des modeles d'indice décrits par les équatidrist et 4.55 et un facteur de remplissage correspondant aux
images MEB ( = 0.12). L'indice du GaN intervenant dans ces équations provieriadoi de Sellmeier de la
publication (Yu et al, 19971).

Les indices effectifs anisotropes déterminés par le fit desbes expérimentales contiennent une partie
imaginaire faible mais non négligeablg)( Cette perte pourrait provenir de la diffusion de la luraiéians
la couche de nanofils et/ou a la surface de la couche. Les ttesrdes nanofils et les espaces inter-fils de
I'échantillon sont sublongueur d’onde mais ces dimensgoTd néanmoins légérement grandes pour que le
mode de fonctionnement corresponde parfaitement au réde@segrandes longueurs. Par conséquent de la
diffusion est présente en raison de l'interaction entreaiére et les nanofils. La hauteur des fils ainsi que leur
alignement les uns par rapport aux autres n’étant pas tgridiffusion dans la couche et a la surface sera
différente suivant les zones observées. Par ailleursdigtisn est modélisée par une constahteun modéle
plus élaboré aurait peut étre permis d’obtenir des courbadées plus proches des courbes expérimentales.

La représentation d’'une couche de nanofils denses par ucheanisotrope suivant les modéles d’'indice
4.54et4.55donne cependant une premiere description assez satiséades résultats expérimentaux.

Zone B

La zone B est également peu homogéne comme la zone A. La icgotog ad88nm a permis de mesurer
des relevés de réflectivité. La figute22 présente les courbes de réflectivité tandis que la figL@illustre le
contraste et les dérivées angulaires. La correspondanieeles courbes est également satisfaisante pour cette
seconde zone de I'échantillon 1111.

les valeurs trouvées pour la hauteur et les indices sontnéssidans le tabledud. Elles sont assez proches
des valeurs de référence calculées a partir des modelescg’ipour le facteur de remplissage correspondant a
celui des images MEB.
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FIGURE 4.22 — Goniométrie d’un point de la zone B a la longueur d’ot&tm de I'échantillon 1111. Les
courbes simulées sont obtenues a partir d'un modele amgsotiEN pointille, le résultat numérique et trait
continu, le résultat expérimental.
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FIGURE 4.23 — Spectres expérimentaux et simulés du contraste Agatide la dérivée a droite d’'un point de la
zone B de I'échantillon 1111 a la longueur d’onti8nm. Ces spectres ont été obtenus a partir des valeurs des
réflectivités en fonction de I'angle. En pointillé, le ré&stinumérique et trait continu, le résultat expérimental.

VEI

longueur d’'onde 488nm

e, = (1.16 + 0.01)2
e = (1.37 £0.01)

k =0.04

Echantillon Résultats de fit Valeurs de référence (estimées a partir des images N\
et du modele d’indice)
B hauteur 1902nm =+ 5nm hauteur~ 2000nm

€, = 1.162
6” = 1.412
k=20

TABLE 4.4 — Comparaison des valeurs issues des fits sur les relgy@srneentaux de la zone B avec celles de
références. Les valeurs de références des indices onttétduels a partir des équatiohd5et4.54appliquées
au facteur de remplissage déterminé a partir des images MEB.
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4.4.3.2 Echantillon 1004

Les résultats expérimentaux et simulés sont présentéa fgute4.24

La modélisation de la réflectivité de I'échantillon 1004 pkts proche des résultats expérimentaux que
dans le cas de I'échantillon 1111. Cette observation eptranante compte tenu de la présence d’'une couche
coalescée d'épaisseur non fixe a la base des fils. Cependantectépaisseur de cet échantillon est plus de
quatre fois inférieure a celle du 1111, les spectres exgditiaux sont beaucoup moins structurés ce qui les
rend plus "faciles” a modéliser.
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FIGURE 4.24 — Réflectivité de I'échantillon 1004 a la longueur d'erd8nm. En pointillé, le résultat nu-
mérique et trait continu, le résultat expérimental. Le ni@@disotrope est plus satisfaisant que celui isotrope
précédent.
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FIGURE 4.25 — Spectres expérimentaux et simulés du contraste Agatide la dérivée a droite d’'un point de
I'échantillon 1004 & la longueur d’'ond@&8nm. Ces spectres ont été obtenus a partir des valeurs desivitllsct
en fonction de I'angle. En pointillé, le résultat numérigaidrait continu, le résultat expérimental. Les courbes
simulées sont trés proches de celles expérimentales.

Les valeurs des paramétres estimés sont :
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> hauteur 392nm =+ 5nm
> e, = (1.16 £ 0.01)?
> € = (1.32£0.01)°

> k= 0.06 +0.007
Le facteur de remplissage estimé a partir des images MER yata 0.16, par conséquent les valeurs théoriques
sonte; = 1.122 ete) = 1.332. Les valeurs de permittivité estimées a partir du modélsaartipe de la couche
sont bien en accord avec les valeurs issues du modéle @indic

L'échantillon n’était plus disponible pour réaliser desages MEB correspondant parfaitement a la zone
observée en goniométrie. Par conséquent I'épaisseur g&gseldent inférieure a celle observée sur I'image
MEB, cette différence s’explique par la présence d’'un gnaididle température au niveau du substrat lors de la
croissance des nanofils ce qui crée des fluctuations d'&paisemme il a été constaté sur I'échantillon 1111
lors des expériences de réflectivité en longueur d’onde &tadsence normale.

Ainsi contrairement au modéle isotrope, la modélisation eltssembles de nanofils denses et désordonnés
par une couche effective anisotrope permet aux courbedéssde goniométrie de décrire les courbes expé-
rimentales de maniére assez satisfaisante. Cette pred@éceiption utilise le modele d'indice décrit par les
équationst.54et4.55 Ce modeéle anisotrope va maintenant étre utilisé pour taieeestimation théorique du
rendement d’extraction de telles couches.

45 Extraction de lumiére

4.5.1 Emission d’'un dipdle dans une couche anisotrope

Wasey et Barnes ont écrit un article de référence sur I'éomstun dipble dans une structure constituée de
plusieurs couches isotropesy{sey and Barng2000l). Le calcul repose sur le lien entre le vecteur de Hertz
et les champs électrique et magnétique d’'une part et I'imatégle Sommerfeld d’autre part.

Tout d’abord, les champs émis par 'oscillation d'un dipélectrique situé dans un milieu homogéne et
isotrope, peuvent étre représenté par le vecteur de Hertz

E - Pi+vy. O (4.56)
ﬁ = —iwey/ /\ﬁ (4.57)

aveck le vecteur d’onde correspondanialans le milieu considéré et le vecteur d’Helrtz

ﬁ B Do exp(ikr)

4,
4er (4.58)

oup, est le moment dipolaire etla distance entre le dipdle et le point de calcul des champs.

Cette derniére équation peut étre ré-écrite dans une blsériyue, en utilisant la relation de Sommerfeld
(Sommerfeld1909 :

=0 (U Yexplil | # |)du (4.59)
dre Jo 17OV P ’

Cette équation traduit une décomposition de I'émissiors daxe base d’onde plané, est la fonction de Bessel
d’ordre0, u est la valeur du vecteur d’onde dans le plahetv/k? — u? est la composante du vecteur d’onde
perpendiculaire au plan. Cette décomposition facilitedkew des coefficients de réflexion et transmission
intervenant dans le calcul.

Cependant ce calcul n’est valide que sous certaines consliti

> les milieux sont isotropes,

> le milieu contenant le dipdle est non dissipatiplirement réelle),

> les interfaces sont des plans infinis,
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> la longueur d’'onde, la séparation entre émetteurs et eitn@arte quel interface doit étre grande par
rapport a la taille du dip6éle afin de se placer dans I'apprakiom d’'un dipble ponctuel.
La distance entre le dipble et les interfaces est un paranegtrémement important. Lorsque la source est
située prés d’'une extrémité, des effets de champ procheptagpparaitre et fortement modifier les propriétés
de la source par rapport a un matériau massif.

L'article (Wasey et a}.2000) décrit le cas ou le dipdle émet dans un milieu anisotropeyjhe d’'anisotropie
considéré correspond exactement a la situation avec ledilsarun milieu anisotrope uniaxe avec I'axe optique
de I'anisotropie qui est perpendiculaire aux interfacesnBs et al distinguent le cas ou le dipble est vertical, du
dip6le horizontal. Les résultats sont normalisés par lagauice qu’émettrait le dipble en I'absence d'interface,
autrement dit dans un matériau massif.

Pour que le résultat soit correct, il faut vérifier la conegrge du calcul. Lintégrale de I'équatiens59est
calculée numériguement. Ainsi la valeur numériqueldale I'équation4.59ainsi que la borne supérieure de
l'intégrale sont deux parameétres importants qui vont imites le résultat. Cette méthode a été mise en ceuvre
et vérifiée en comparant les résultats obtenus avec ceuxpdibligation {Vasey and Barng20003.

Dans la suite de ce sous-chapitre, les différents résuytétedents vont étre utilisés afin de calculer le
rendement d’extraction de différentes couches de nanofils.

Afin de comprendre les différents phénoménes caractérisarndement d’extraction, les structures étu-
diées seront de plus en plus complexes. Par ailleurs l&idra sera calculée pour un facteur de remplis-
sage compris entre 0 et 100% afin de discuter de I'évolutionathportement de la structure sur 'ensemble
du domaine méme si le modéle d’'indice présenté dans la parti@ n'est validestrico sensugjue pour
f < 30 — 40%. Il est important de garder cette information en mémoire.

Les nanofils seront, sauf exception, toujours entourés. atte hypothése n'est pas incompatible avec
I'étude de superstrats différents de I'air comme la siliaeen pratique le superstrat ne pénetre quasiment pas
dans la couche de nandfils lors du dép6t.

Tous les résultats d’extraction seront présentés avec ameaftisation par la puissance émise dans du
matériau massif de méme indice anisotrope que la coucherasilsaet non par la puissance émise dans la
structure comme dans le chapitre précédent. En effet iliisild de prédire 'impact qu'aura I'environnement
proche et désordonné du puits quantique sur son émissiopoi@esera discuté dans la derniére partie de ce
chapitre.

4.5.2 Couches de nanofils droits semi-infinis

superstrat

position de la sourc

11

L (. L

FIGURE 4.26 — Structure semi-infinie.

Etudions tout d’abord le cas d’une structure semi-infinietiamt dans un superstrat d'indiag,,,, telle que
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représentée sur la figure26 Soitt la distance par rapport a I'interface. Dans le cas des LEPigjiys de
Kishino (Sekiguchi et a}.2009, la distance: est de I'ordre de&00nm pour un superstrat d’air et d&®0nm
pour un substrat de silicium.

La couche semi-infinie va permettre de voir I'influence detérface entre les milieux sur I'extraction de
la lumiére issue d’'un dipdle.

Le rendement d’extraction d’'une couche semi-infinie de fingers un superstrat d’air et de silice est
présenté sur la figuré.27 pour un dipdle vertical, planaire et isotrope. La strucgireulée étant semi-infinie,
la moitié de la lumiére est émise vers le bas qui n'ayant paedface, ne renvoie jamais de puissance. Par
conséquent la puissance extraite sera au maximum égale a

0.5 " 0.45 .
_verticgl : 0db : : - [—vertical }........
04BN —planaire] = - |—nplanaire
g = Sotrope 9 0.35] —isotrope |
IS : : = -
5 : : : : £ o3
& O3 NN BB g B X
o o 025
8 (8] B
@ 0.2F Vo NG Q3 E B % 0.2 oz
0 7]
2 0 0LLB] N SR I
> ]
o O T QL Qg g B N e B 0
(oY1t SRR SN AT SO Py NPT SERTEICIIIINCE
G - N - - G - - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
facteur de remplissage facteur de remplissage
(a) Superstrat d'air (b) Superstrat d&iO-

FIGURE 4.27 — Puissance extraite de couches denses de nanofilsnéi@mien fonction du facteur de rem-
plissage, pour différents superstrats. Les nanofils sdoueds d'air et la longueur d’'onde est= 450nm. Le
résultat est normalisé par la puissance émise dans du enatgassif de méme indices anisotropes.

On peut remarquer sur la figue27, que dans le cas d’'un superstrat d’air, le maximum d’extactst
obtenu pour un facteur de remplissagefde 0 pour toutes les polarisations ; tandis que pour le supéidgra
Si0,, deux maxima sont présents, pgue 0.27 et f = 0.53 pour la polarisation planaire et de ce fait pour la
polarisation isotrope également. La polarisation velgieaau contraire un seul maximum.

Pour comprendre ces différents maxima, il est nécessairapgeler certaines propriétés :
> I'extraction de lumiere d’'un milieu vers un autre est maximlorsque les deux milieux ont le méme
indice optique, ce qui revient a une absence d'interface,

> I'émission de lumiere par un dipble n’est pas isotrope aigerinent comme il a été montré dans la
partie3.4.],

>> Benisty et al. explique dan&¢nisty et al, 1999, qu’un dipdle planaire moyen (moyenne azimutale) a
une émission a la fois TE et TM avec les orientations de chatéfisies dans la publication. Pour avoir
une source parfaitement uniforme la répartition dans uremibkotrope est d8/4 TE et1/4 TM. Un
dipble vertical rayonne au contraire une polarisation uaigent TM. Un dipble isotrope est constitué
de deux dipdles planaires et d’'un dipdle vertical,

> dans le milieu anisotrope particulier correspondant awclees de nanofils, il a été vu que la polarisa-
tion ordinaire est semblable a la polarisation TE et respmoent la polarisation extraordinaire avec la
polarisation TM,

> chacune des polarisations est associée a un indice petieyldans un cas et. dans l'autre.
Ainsi, la polarisation TE est reliéerg quelque soit la direction de propagation, en revanche krigattion
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TM est liée a I'indicen. dont la valeur est dépendante de la direction de I'onde. &@éguent, un optimum
d’extraction est obtenu pour chaque polarisation a undacte remplissage différent.

Dans le cas de la polarisation ordinaire, le facteur de rissggie correspondant a un maximum doit vérifier
la relation :

2fa
2 2
Ngup = Mo = €L = €srg <1 + 1— fa) (4.60)

Dans le cas d’un superstrat d’ait,,,, = 1, le facteur de remplissage correspondant vaut dans c£,cad);
respectivement avec un substrat de silicg, = 1.5 et f, = 0.53. Ces valeurs sont donc parfaitement en
accord avec les résultats de la figyr&7.

Le facteur de remplissage pour lequel la polarisation exdtiaaire est la mieux extraite, est plus délicat
a calculer car I'indicen. dépend de la direction de propagation, or un dipble émet tares les directions.
Néanmoins une valeur approchée peut étre obtenue en néiskdepiation :

ngup = nﬁ =€ = fenw + (1 - f)fsrg (4.61)

Le facteur de remplissage solution de cette équation ¥aut 0 dans le cas du superstrat d’air, fet= 0.25
pour le superstrat de silice. Ces valeurs sont en adéquatemles maxima de la figure27. Le dipble vertical

a un diagramme d’émission centré sur le pian ce qui correspond & = 7 /2 etn.(0) = V€[- A l'opposé,

le dipble planaire a un diagramme d’émission centré auteutade z. Le dipdle vertical de polarisation TM
aura donc toujours une plus forte résonance que le dipohaipéaau facteur de remplissagie La résonance
au pointf, est renforcée pour le dipble planaire par rappoft at elle n’existe pas pour le dip6le vertical qui
n'a pas de polarisation TE.

Pour un superstrat d’air, pour tous les facteurs de rengglesaon nuls, les indices effectifs de la couche de
nanofils sont supérieurs a I'indice du superstrat : il y a xéletotale et une partie de la lumiére est piégée dans
la couche, le rendement d’extraction est ainsi toujourériafir a 0.5 et ne fait que diminuer sur les courbes de
la figure4.27(a)

Pour un substrat de silice, il y a réflexion totale seulemeudréir de f = 0.53 pour la polarisation TE et
f = 0.27 pour la polarisation TM. On peut ainsi remarquer sur les loesi.27(b)deux zones, la premiere
approximativement en pallier pour les facteurs de remgalissavant la réflexion totale et la seconde au dela, ou
le rendement ne fait que décroitre avec I'augmentationriisas anisotropes en raison de 'augmentation du
facteur de remplissage.

Etudions maintenant la réflectivité sur un substrat tréssaae pour la fabrication des nanofils en MBE : le
silicium. La problématique est différente de celle du sefpat : la puissance extraite vers le silicium doit étre
la plus faible possible afin d’éviter des pertes dans ce éerni

L'indice d’'un substrat de silicium a la longueur d’'onde d@®nm est4.67 + 0.147 x i. Par conséquent
il nexiste pas de facteur de remplissage pour lequel leeuxilinférieur et supérieur ont les mémes indices
de réfraction. Dans le cas d’'un substrat de silicium, leefactle remplissage optimum sera celui qui permet
d’obtenir la plus forte réflectivité sur le silicium car ce t@dau est absorbant4®0nm.

La figure 4.28 présente la puissance extraite dans le silicium lorsqueuacs se situe a une distance
t = 700nm. Cette distance est caractéristique de la position du guastique par rapport au substrat dans les
LEDs de Kishino. Dans le cas d’'un dipdle planaire, la réfl@éila plus grande est obtenue pour un facteur
de remplissage égala En effet plus la différence d’indice est faible, plus il y @ldmiére transmise dans le
silicium.

La position de la source par rapport a l'interface peut imite la puissance émise par le dipGle dans
la structure. Afin de mesurer I'importance de ce phénoméneatiation de cette puissance en fonction de
la distance par rapport a l'interface est présentée sur Umefi)29 dans le cas d’'un superstrat de silice. A
partir d’'une distance source-interface4®nm la différence d’émission par rapport a un milieu sans iaftef
devient inférieure a 1% pour toutes les polarisations.
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FIGURE 4.28 — Puissance extraite dans le silicium depuis des ceutthaanofils denses semi-infinis en fonc-
tion du facteur de remplissage. Le substrat de silicium iagt & une distance d&®0nm. Les nanofils sont
entourés d'air et la longueur d’onde est= 450nm. Le résultat est normalisé par la puissance émise dans du
matériau massif de mémes indices anisotropes que la coeatendfils.
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FIGURE 4.29 — Puissance totale rayonnée par une couche de nanofilesdsemi-infinis en contact avec un
superstrat de silice en fonction de la distanger rapport a l'interface. Le facteur de remplissage estdixe
vaut0.4, A = 450nm. Les nanofils sont entourés d’air. Le résultat est normalkigéda puissance émise dans du
matériau massif de méme indice.
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4.5.3 Couches de nanofils droits de taille finie

superstrat

600 nn

position de la'source| || || A

11°)

700 nn

substrat

FIGURE 4.30 — Structure de taille finie.

Dans le cas d'une structure de dimension finie, d’autredseffiéerviennent sur la puissance émise par
le dipdle en raison de I'organisation de la structure sousrae d’'une cavité. Le cas semi-infini précédent
consistait seulement en une demi-cavité. La position deulacse est encore plus importante surtout lorsque
le superstrat ou le substrat est un bon réflecteur : desénéades constructives peuvent renforcer a la fois la
puissance de la source et I'extraction de lumiére.

La valeur caractéristique de la distance entre le puitstguanet le silicium, est toujours égaler@0nm
tandis que la distance par rapport au superstraté@utn, comme représentée sur la figdr&Q

Le rendement d’extraction de telles structures est reptésaur la figuret.31 pour un superstrat d'air et
un superstrat d&i0,. La dimension finie de la cavité constituée de la couche defit@vec le substrat et
le superstrat introduit des oscillations Fabry Pérot. Gamt la couche de nanofils n'est pas en réflexion totale

avec le superstrat (faibles facteurs de remplissage) sieBations Fabry-Pérot ont un plus faible impact sur la
puissance extraite.
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FIGURE 4.31 — Rendement d’extraction de couches de nanofils dens&® substrat de silicium en fonction

du facteur de remplissage, pour différents superstratsnhaofils sont entourés d’air et la longueur d’onde est
A = 450nm.

Le rendement d’extraction de la lumiere émise par un dipéd@gire pour un superstrat de silice est
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supérieur a 65% sur une large gamme de facteur de remplisdage= 0 & f = 0.53, avec un maximum pour

f =10.23 a 74% en raison de la bonne transmission vers la silice poter ggmme de facteurs de remplissage.
Dans le cas de l'air, cette plage de valeur est quasimenisiaete car le rendement décroit fortement avec
'augmentation du facteur de remplissage car la couche defifmest toujours en réflexion totale vis a vis de

I'air.

Afin de mieux comprendre I'évolution des courbes de la figud, il est intéressant d’étudier, pour un
facteur de remplissage donné, I'impact de la position déldigans la cavité sur I'extraction de lumiére. Soit
la distance entre le dipdle et I'interface avec le superdadnauteur totale de la couche de nandfils est toujours
égale al.3um. La figure4.32présente le résultat pour un superstrat d’air.
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FIGURE 4.32 — Rendement d’extraction vers 'air d’'un dipéle plaealans une couche de nanofils denses sur
un substrat de silicium pour différents facteurs de rersplie. Le résultat est normalisé par la puissance émise
par un dipdle planaire dans du matériau massif.

La variation de la position de la source introduit une motimade I'extraction autour d’'une valeur
moyenne qui dépend du facteur de remplissage. En effet éuwvahoyenne du rendement en fonction de la
distancet vaut approximativemer.22 pour f = 0.44 et0.17 pour f = 0.55 : la valeur moyenne du rende-
ment diminue avec le facteur de remplissage car la difféetiadices avec I'air augmente. Dans le cas de la
silice I'évolution de la valeur moyenne est semblable &dlgtion du rendement de la figude27(b)

Par ailleurs, pour un facteur de remplissage donné, laémzpide battement est fixe alors que I'amplitude
augmente lorsque le dipble se rapproche de l'interface laveiticium. La position des maxima et des minima
dépend du facteur de remplissage. Le silicium joue le roletflecteur et suivant la position de la source les
interférences peuvent étre constructives ou destructhiesi pour chaque facteur de remplissage , il y aura
des valeurs optimales potr

Ces observations expliquent I'évolution des courbes dgladi4.31: le rendement d’extraction a un com-
portement global dont la tendance (augmentation et dinainuest trés proche de I'évolution du rendement
d’extraction issu d’'une structure avec des nanofils sefimi Les fluctuations des courbes autour des valeurs
moyennes sont dues a la réflexion de la lumiere sur les intgfde la cavité qui dépendent entre autres des
indices anisotropes et donc du facteur de remplissage. €lesions peuvent soit augmenter le rendement
d’extraction soit au contraire le diminuer par rapport a d&eur moyenne du rendement d’extraction. Pour
la position de la source a une distance6dénm de l'interface avec le superstrat, on retrouve sur la courbe
f =0.44 (resp.f = 0.55), le rendementy.,.; = 0.176 (resp.n.,: = 0.2) issu de la figuret.31(a) Dans le cas
de f = 0.44, Next < Newt—moy tandis que pouyf = 0.55, Next > Newt—moy-
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FIGURE 4.33 — Forme d’'une LED a nanofils. Le puits émetteur est Iségliste au dessus de la zone de type
n. Au dessus de ce puits se situe les autres puits quantioses|ae la zone intrinséque.

4.5.4 Design d’'une géométrie de LED a nanofils optimale d’'ungint de vue de I'extraction

Les nanofils qui compose une couche typique d'une LED, cotapbune base dopée n et une partie
supérieure dopée p en forme de cdne inversé comme il a éténaulel@hapitre2. La structure est décrite
sur la figure4.33 Cette nouvelle géométrie introduit deux nouveaux paregsé&jui vont influencer la valeur
du rendement d’extraction : il y a tout d’abord la hauteur al@dne dopée p et ensuite I'ouverture angulaire
de cette méme zone. D’aprés les publications de Kishinodile&nsions typiques de la zone p sont une
hauteur de I'ordre d&00nm et une ouverture comprise enté et 25°. Il y a généralement plusieurs puits
axiaux au sein d’'un méme fil. Nous considérerons par la seitgrémier de ces puits a partir de la zone
de type n. Par conséquent le puits quantigue émetteur néssexactement a la base de la zone de type
p mais 100nm plus bas en raison de la présence des autres puits et de lartonséque au dessus de
premier puits. Rappelons de plus que la densité des nansfilsoeprise entr@.2 et 1.8 x 10'%cm=2 ce
qui est équivalent a un facteur de remplissage compris éntret 0.9. Les LEDs a nanofils fabriqguées dans
le cadre du projet Carnot Eclairage ont des dimensionsained et un facteur de remplissage de I'ordre de 10%.

Dans cette partie, les nanofils sont de formes similaired &lDs a nanofils existantes. L'absorption par les
porteurs libres ou par les puits quantiques est négligéecteches de nanofils ne seront pas pas absorbantes.

Pour modéliser la forme de cbne inversé, la section dopéegeesupée en sous-couche d’indices crois-
sants et d’épaissednm. Cette épaisseur a été choisie de maniére a avoir une ceneerges calculs d’extrac-
tion. Les valeurs des indices anisotropes de ces couchesdigmt du facteur de remplissage mais également
de I'angle d’ouverture et de leur position par rapport a lsebdu cone.

Pour certains angles et certaines hauteurs, les sectigéesigp peuvent créer une couche 2D par coa-
lescence comme représenté sur la figh®8 L'angle a partir duquel, pour une hauteur donnée, les fitg vo
coalescer dépend du facteur de remplissage. La tabjerésente des valeurs typiques de la hauteur de coales-
cence pour les facteurs de remplissag®.deet0.5.

Ainsi la formation d’'une couche 2D au dessus des fils est plessiéme pour des valeurs d’'angle d’ouver-
turea priori faibles. Cette couche aura de fortes conséquences suatasn de lumiére vers le superstrat.

Afin de comprendre I'influence de I'angle d’ouverture aingegle la hauteur, une structure semi-infinie
avec une zone dopée p et un superstrat d'air va étre étudisdaetaparties suivantes avec a chaque fois I'un
des deux parametres (la hauteur ou I'angle) fixée a une vedeactéristique.
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angle d’ouverture hauteur de coalescence (nin)
=02 5° 570nm
10° 285nm
f=0.5 1° 940nm
3° 310nm
5° 185nm
10° 90nm

TABLE 4.5 — Hauteur de coalescence de la zone dopée p pour diféeemeurs de remplissage et différents
angles d’ouverture.

4.5.4.1 Influence de I'ouverture angulaire

Dans cette étude, la hauteur est fixé&0@nm. Le rendement d’extraction de couches de nanofils semi-
infinis sous un superstrat d’air va étre évalué pour différangles d’ouverture de la zone de type p. Le résultat
est présenté sur la figude34
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FIGURE 4.34 — Rendement d’extraction en fonction du facteur de lissgge d’'une structure semi-infinie
comportant une partie dopée p de différents angles d’ouneeen degré. La hauteur est égalgdanm et le
superstrat est de l'air. Le dipdle émetteur a une polaosagtianaire. En pointillés, le rendement d’extraction
d’un milieu isotrope avee = n(f).

La coalescence introduit des oscillations dans I'évolutia rendement d’extraction en fonction du facteur
de remplissage. Par exemple pour un angle d’ouvertur@ da coalescence se produit a partir d’un facteur
de remplissage d¢ = 0.37 environ ; or des oscillations du rendement d’extractionaagissent au dela de ce
méme facteur de remplissage.

Par ailleurs dans le cas d’'un dipdle vertical (non repré&sesot le graphe) ou seul la polarisation TM
intervient, il n’y a pas d’oscillations du rendement d’extfion.

Rappelons qu’une source planaire est décomposée suivaxtpdéarisations : TE et TM. Ces deux po-
larisations dans le cas particulier de I'anisotropie deofils denses sont équivalentes respectivement a la
polarisation ordinaire et extraordinaire. Ces deux psdions n’étant pas rattachées au méme indice de réfrac-
tion en raison de I'anisotropie, ne peuvent pas avoir la mévwotution du rendement d’extraction en fonction
du facteur de remplissage ce qui introduit des oscillations

La courbe en pointillés bleus de la figude34 (resp. rouge) représente le rendement d’extraction d’'une
source planaire dans une couche isotrope d'indice n(f) pour un angle d’ouverture d& (resp.90°).

On constate gu'aucune oscillation n’est présente danssle’'ca milieu isotrope. Il en est de méme lorsque
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facteur de remplissagke hauteur de coalescence (nin)
0.15 362nm
0.3 185nm
0.5 90nm
0.8 25nm

TABLE 4.6 — Hauteur de coalescence de la zone dopée p pour difféamteurs de remplissage et pour un
angle d’ouverture déo°.

n =n, (f). C'est donc I'anisotropie qui introduit les oscillationsyy un dip6le planaire.

Ainsi l'introduction de la structure conique augmente pesgivement l'indice vu par la lumiéere se dirigeant
vers le superstrat. Par conséquent dans le cas d’un sulbisirate rendement d’extraction avec une structure
conique, sera toujours inférieur au rendement d’une strectroite non dopée, quelque soit I'angle d’ouverture
du cbéne. En revanche pour un superstrat de silice et pouaitded facteurs de remplissage, la structure conique
pourra permettre une adaptation d’indice entre la zondeddaipée n et entourée d'air, et le superstrat.

4.5.4.2 Influence de la hauteur de la zone dopée p

Fixons maintenant I'angle d’ouverturel@°et observons l'influence de la hauteur de la zone dopée g sur |
rendement d’extraction. La partie sous le cone est toujoossie comme semi-infinie et la source se situe a
100nm de la base de la partie conique.

n ext

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
facteur de remplissage

FIGURE 4.35 — Rendement d’extraction en fonction du facteur de lissgge d’'une structure semi-infinie
comportant une partie dopée p de différentes hauteurgrepour un angle d’ouverture dé°et un superstrat
d’air. Le dipdle a une polarisation planaire.

La figure4.35représente le rendement d’extraction de la structuretéguécédemment pour un superstrat
d’air. On constate que la hauteur a également une influemda galeur de ce rendement.

La table4.6 présente les hauteurs de coalescence pour un angg.deour des facteurs de remplissage ne
permettant pas la coalescence, le rendement diminue &paidseur de la zone p en raison de 'augmentation
progressive de I'indice avec la hauteur du fil.

Des oscillations modulent l'intensité des courbes car teezie type p crée une zone d’indice plus grand
que l'indice du superstrat et celui de la zone de type n (etfeité). Lorsqu’il y a coalescence I'amplitude des
oscillations est renforcée. Le nombre d’oscillations cwdement d’extraction augmente avec I'épaisseur de la
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zone dopée p.

05 v v . .
0.45] e I I o —s ]
A —50
U 25 P AL po — 100}
H - B 200
— 500}
% 0
[ m—L
: z
0.2 B B I N
0.15 R R —— A N
01 2 2 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

facteur de remplissage

FIGURE 4.36 — Rendement d’extraction en fonction du facteur de lissgge d’'une structure semi-infinie
comportant une partie dopée p de différentes hauteursrepour un angle d’ouverture dé)°et un superstrat
de silice.

Pour un superstrat de silice (fi¢.36), on peut obtenir pour de faibles facteurs de remplissaye adapta-
tion de I'indice entre le superstrat et la zone dopée p. Gwlatit a de fort rendement d’extraction. Par exemple
pour un facteur de remplissage @dé, pour une épaisseur d®nm, le facteur de remplissage en haut de la
zone dopée p valt15 ce qui correspond a des indices = 1.11 etn = 1.3. Pour une épaisseur @80nm,
le facteur de remplissage en haut des fils est egalace qui conduit a des indices, = 1.29 etn = 1.66.
Ainsi I'épaisseur de200nm permet d’avoir des indices plus proches de celui de la silice I'épaisseur de
50nm. C’est ce qu’on observe sur la figue36 pourf = 0.1, la courbe orange correspondant a:200est au
dessus de la courbe bleue foncéen(s) et de la courbe bleue cielon).

En revanche si I'épaisseur est suffisante pour créer undeargalescée, il n'y a plus adaptation d’indice
et le rendement d’extraction est plus faible que celui sam®liche p, c'est par exemple le cas pour I'épaisseur
de500nm pour f > 0.1, sauf en un point particulier qui pourrait étre du a un effetdvité.

Par conséquent le rendement d’extraction avec une zone gigpeut étre supérieur a celui obtenu avec des
fils droits.

4.5.4.3 Design final

La structure compléte comporte a la fois la zone dopée p€hati0nm), une zone dopée n de taille finie
(hauteur800nm) et un substrat de silicium. Les figurés37(a)et4.37(b)présentent le rendement d’extraction
de telles structures pour un superstrat d’air et de silice .

Tout d’abord le superstrat de silice est plus intéressaatlgsuperstrat d’air : sur une large gamme de
facteurs de remplissage, le rendement d’extraction egt éle

D'aprés ce qu’il a été vu précédemment, il était prévisibiee de résultat présente de nombreuses
oscillations en fonction du facteur de remplissage. Leshmside la structure compléte sont assez difficiles
a interpréter. On peut néanmoins remarquer que dans le gassdperstrat de silice, un angle d’ouverture
nul ne correspond pas au meilleur rendement d’extractiam [@s faibles facteurs de remplissage. En effet
I'élargissement des fils dans la zone dopée p, permet undatidapd’indice entre la zone n et le superstrat
comme il a été vu précédemment.

Les LEDs du projet qui ont un facteur de remplissage de l&d#r 10% et un angle ent6é et 25° ont donc
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(b) Si0O2,n = 1.5

FIGURE 4.37 — Evolution du rendement d’extraction en fonction dudar de remplissage de la structdr83
avec une gaine d'air pour différents angles d’ouvertured@gré) pour un superstrat d'air37(a)et de silice
4.37(b) Le substrat est du silicium pour chacun des cas.
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un rendement théorique de 40% vers I'air et de 65% vers tesilies valeurs de rendement qui correspondent a
des structures brutes aprés croissance directement subsima de silicium, sont intéressantes. Le rendement
est en effet trés nettement supérieur au 4% de rendememtad®an des LEDs planaires brutes. Par ailleurs le
rendement des LEDs planaires actuelles atteint 80% gréeaardbreuses étapes technologiques (cf. chapitre
2). Les structures a base de nanofils ont donc un rendemerieinfé@ux LEDs planaires a I'état de I'art mais
ces valeurs de rendements sont obtenus sur un substrabattsde silicium, et sans aucune modification apres
la croissance, ce qui ouvre des voies nouvelles et pronsegquour la réalisation de LED efficaces et a bas co(t.

= = =nanofils semi-infinis

E = nanofils droits sur Si
“““““ poe g == 6° d’ouverture sur Si

section dopee p

position de la sour
700 nm

substrat

0 1
facteur de remplissage

(a) Schéma (b) Newt

FIGURE 4.38 — Evolution du rendement d’extraction en fonction dtiefar de remplissage. Le superstrat est
composé de00nm d’ITO puis de I'époxy semi-infini. Différentes situations dubstrat sont tracées : le cas ou

les nanofils sont droits et semi-infinis en pointillés bldegas ou les nanofils sont de taille finie sur un substrat
de silicium en noir et le cas avec la zone de type p présenté suhéma de gauche avec un angle d’ouverture
de 6° en rouge.

Un superstrat plus réaliste pour une application LED conepait 100nm d'ITO (2.04 + 0.037) avec de
I'époxy (n = 1.54) au dela afin de réaliser la prise de contact électrique codans la publicationL(u et al,
2010. La figure4.38 présente le rendement d’extraction des trois cas d'étudaofits semi-infinsi, de taille
finie et avec la zone conique de type p.

On constate sur la courbe correspondant aux nanofils sémigue la présence de I'I'TO crée de I'ab-
sorption ce qui provoque une diminution du rendement daetion par rapport a un substrat de silice seul et
dont I'indice est tres proche de celui de I'époxy. La dimiontest plus importante pour les faibles facteurs de
remplissage.

Les nanofils droits sur le substrat de silicium permettenbt@nir un rendement d’extraction supérieur a
50% de la lumiére émise poyr> 0.56, avec un maximum de 62% poyir= 0.23. Cette valeur d’extraction
est également & comparer a celle de 80% des LEDs a I'étatrtle I'a

L'ajout de la forme conique provoque un déplacement de l#iposdu maximum d’extraction ainsi que
sa diminution. Néanmoins l'efficacité du rendement attaivé valeur maximale de 55% pour des facteurs de
remplissage de 0.2 et 0.28. Le rendement reste de plus supard0% jusqu’au facteur de remplissage de 0.58.

Les LEDs fabriquées par Kim<(m et al, 2004 ont une zone dopée p en forme d'aiguille. Le diamétre
des fils vaut envirol®0nm, ce qui place la structure en limite de validité par rappdidgproximation grande
longueur d’onde. Le rendement d’extraction d’une telladtire est représenté sur la figdr&9(b) Le substrat
est dans ce cas particulier un buffer de GaN. La présenceaideille augmente trés légérement le rendement
d’extraction par rapport a une terminaison droite.
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FIGURE 4.39 — Rendement d’extraction en fonction du facteur de lissgge d’'une structure avec une zone
dopée p en forme daiguille pour différents angles de feamgeen degrél(im et al, 2004). Le substrat est du
GaN, le superstrat et la gaine de la silice.La structuredesitique aux nanofils de la figu#e33: une hauteur
de la zone dopée p égalé@dnm, de la zone dopéeTo0Onm et de la zone intrinseque entre le puits quantique
et la zone dopée p0Onm.

4.6 Conclusion et discussion des limitations des modéelesswn ceuvre

Les couches de nanofils denses ayant des diamétres tresnguiedir d’onde ont été étudiées. Des expé-
riences de goniométrie ont mis en évidence l'insuffisance dhodéle isotrope. Cette conclusion n’était pas
observable sur des expériences de réflectivité en incidemerale réalisées dans la littérature également sur
des nanofils d&€zaN. Une modélisation de la structure sous la forme d’'une couaatigotrope a été validé
expérimentalement sur différents échantillons de nandfis& ce qui a permis de valider le modéle anisotrope
et le modéle d’indice en fonction du facteur de remplissage.

A la suite de ces résultats I'extraction de la lumiére a étinég pour différentes structures de LEDs a
nanofils correspondant a des objets existants dans laliitér Pour un superstrat de silice et un substrat de
silicium, le rendement est supérieur & 65% sur une large gadenfiacteur de remplissage : def=0af=0.53,
avec un maximum pour f = 0.23 a 74%. Une structure plus réatismportant au dessus des nanofils une
bicouche d'ITO del00nm et d’époxy a également été évaluée. La présence de I'l'TOndinie rendement
en raison de I'absorption dans cette couche mais néanmesmsgaleurs de rendement d’extraction comprises
entre 40% et 60% sont atteintes pour des facteurs de reagpissférieurs a 60% environ et sur un substrat de
silicium. Ces résultats sont trés encourageants pourefioin de systémes d’éclairage a LED bas co(t. Ces
différents résultats ont fait I'objet d’'une publicationusoise a Optics Express.

Il pourrait étre intéressant de comparer ces valeurs tpéesiavec des valeurs expérimentales obtenues en
photoluminescence afin de s’affranchir des problemes d#emeant quantique interne. Les puits quantiques
des LEDs a nanofils actuelles du projet de Carnot Eclairagé&minescent pas tous systématiquement. Il est
donc impossible de mesurer le ratio entre la puissance éhilsepuissance extraite car le rendement de la
puissance de pompe est inconnu.

Une autre utilisation possible des couches de nanofils depmerrait concerner le domaine des filtres
polarisants et des sources polarisées. De tels filtres sbs¢sinotamment dans le domaine de I'affichage avec
les écrans a cristaux liquides ou les pico-projecteursy@mple. Actuellement les polariseurs sont a base d'un
plastique d’alcool polyvinylique (PVA). Cette matiere @su fragile et peu chére. Cependant le filtre laisse
passer moins de 50% de la lumiére et le contraste est ded’'deldd00. Utiliser les nanofils pour remplacer le
PVA est possible a condition d’utiliser un matériau perargtd’obtenir le contraste désiré. Le GaN d'apres ce
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gu'il a été vu précédemment ne fait pas partie de ces maxéiatevanche le GaP pourrait convenir. Cependant
les techniques de fabrication ne seront pas compétitivesapport a celles du PVA.

Remplacer la source non polarisée permettrait de s'affiarae ['utilisation d'une partie des filtres
polarisants (ceux qui créent la lumiere polarisée) sandrpda moitié de la puissance générée. Un design
renforcant la polarisation de I'émission d’'une LED a naisafiénses pourrait étre une solution a ce probléme.
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FIGURE 4.40 — Intensité du champ électrique émise par un réseauga@sses comportant des nanofils de
diamétress0, 100 ou 150nm (échelle log.). La source est un dip6le planaire placé atreee la structure et
émettant ats0nm. Le champ est observé a I'extrémité des nanofils dans un gligrepdiculaire a I'axe des
fils. Le calcul est été réalisé par FDTD. Des pics d’émissmnt présents loin de la position de la source.

Dans toute la partié.5, I'émission d'un dip6le dans une couche de nanofils denstssaupposée identique
a celle dans une couche anisotrope planaire d’'une part éfuaidn a été négligée d’'autre part.

L'émission et la propagation de la lumiére dans les miliebhaatiques également appelé désordonnés,
constitue un domaine de la physique a part entiére. Dara@edas de désordre, un renforcement de I'émission
peut se produires ) ). La figure4.40 présente I'émission d'un dipble dans une structure de
nanofils désorganisés. Loin de la source, des pics d’émisisidumiére existent dans I'espace d’air entre deux
fils qui constituent dans ce cas un guide d’'onde.
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FIGURE 4.41 — Carte de champ lointain de I'émission d’'un dipdle gle:nplacé au centre de la structure

et émettant a50nm. Le calcul est été réalisé par FDTD. La désorganisatiore beis symétrie et élargit le
diagramme d’émission.
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La localisation d’Anderson est a la base de ces phénomeéesssion particuliers. Elle permet d’expliquer
également la diffusion dans les milieux densége(sma et al. 1997). L'observation du champ lointain est
représenté sur la figure41(a)pour la structure précédente4til(b)pour un dipdle dans un nanofil unique.
Dans la structure désorganisée, I'émission n'est pas siguétet est plus étendue que dans le cas d'un fil
unique en raison de la diffusion dans la couche.

Il n’est clair aujourd’hui de savoir comment ces phénomées/ent modifier de maniére sensible le com-
portement optique d’'une LED a nanofils, voire de le dominer.



CHAPITRE

5

VERS LES RESEAUX DE NANOFILS
ORGANISES

Résumé.
Ce quatrieme chapitre porte sur la situation intermédiaitee les deux concepts
précédents. Les nanofils sont maintenant agencés pérgmdant avec une dis-
tance entre les fils de I'ordre de la longueur d’onde. L otifele ce dernier chapitre
est de présenter des perspectives que pourraient appoééelle organisation et
le travail numérique réalisé au cours de la thése.
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5.1 Introduction

Des LEDs planaires a cristaux photoniques 2D ont été présemnians la littératuré durtioz et al, 2003.
Un cristal photonique consiste en un arrangement périedagune, deux ou trois dimensions de matériaux dont
l'indice de réfraction est différent. Le principe physigqyé va contrdler le comportement de la lumiére dans une
telle structure est les interférences entre les ondes daiséau. La recherche de configurations périodiques
intéressantes pour I'extraction a fait I'objet de nombesuétudes dans le cas des LEDs planairedv. Le
dispositif comporte alors généralement entre la couchigeaet le superstrat, une couche de trous organisés
périodiguement suivant un motifk(m et al, 2007). Lavantage de ces dispositifs est que I'extraction a lieu
directement vers I'air avec un rendement élevé, de plusnfééite rayonnée a un diagramme de rayonnement
structuré.

Les LEDs planaires utilisant la technique de la rugosificatie la surface avec un report de substrat per-
mettent d’'atteindre également de fort rendements d’etidracomme il a été vu dans le chapizeCependant
en raison de la rugosité de surface, le diagramme d’émigsiblambertien. Par ailleurs ces bons rendements
d’extraction sont obtenus a travers un déme d’époxy et nmec@iment dans l'air. Le dome d’époxy semble
avoir I'inconvénient de s’opacifier sous de fort flux lumineu

Ces deux types de LEDs ne s'adressent pas au méme domaiilsadianh. Les LEDs planaires avec
rugosification n’extraient pas la lumiére de maniéere stndet mais ont un co(t de fabrication moins élevé. En
général, de telles LEDs sont préférées dans des applisaies codt tels que I'éclairage, tandis que les LEDs
a cristaux photoniques pourraient étre utilisées pour gplcations de projection par exemple.

Une réalisation de structures organisées directementapéma croissance depuis le substrat permettrait
de contourner certains problémes rencontrés dans les LEDstaux photoniques actuelles. De plus les épi-
taxieurs s’orientent actuellement vers de la croissanzai®e de nanofils afin de pouvoir contréler ’lhomogeé-
néité de la couche de fils du point de vue du diamétre, de l&hades fils et de leur composition chimique.

Par ailleurs Kouno danglpuno et al, 2009 a observeé sur des réseaux périodiques de 8 par 8 filsidé
avec des puits dnGaN par croissance MBE, une dépendance de la longueur d’'ondes$sié&n du réseau en
fonction de la période et du diamétre des fils. L'utilisatiies nanofils sous la forme de réseaux périodiques
ouvre une possibilité de contrdler I'émission de la lumidaes la couche et son extraction.

Une autre possibilité d'utilisation des nanofils serait dieef croitre des fils a I'interface entre la couche
planaire contenant I'émetteur et le superstrat. Dans censecas l'influence sur I'émission sera moins
importante en revanche, le réseau de fils aura un impactesdrdttion et la mise en forme du faisceau.

L'impact d'une structuration périodique sur une structsgea tout d’abord présenté. En effet I'introduction
d’'un cristal photonique va modifier d’'une part les propgéties modes guidés existants dans la structure,
d’'autre part la maniére dont la lumiére est émise a la fois @a I'extérieur de la couche. La caractérisation
d’'un objet & base dé;aN visant a vérifier ces propriétés sera développée. Les atleutses phénoménes
physiques pour les LEDs a cristaux photoniques seront ibgaierappelées.

Dans un second temps je décrirai les deux principaux outitessaires pour connaitre théoriquement les
propriétés d’un cristal photonique afin de répondre auxihesxistants en vue d'un design de LED a nanofils
organisés et des exemples d’utilisation de ces outils.

Dans tout ce chapitre, I'indice du matériau diélectrique sgal an = 2.45 sauf indication contraire.

5.2 Les effets physiques liés a I'introduction d’un cristalphotonique et leurs
potentiels pour les LEDs

5.2.1 Structuration peu profonde

5.2.1.1 Theéorie

Considérons tout d’abord une couche planaire entourée d’@paisseuf. = 0.5q et d’'indicen = 2.5. En
raison des lois de réflexion et de réfraction de Fresneljlousie source isotrope émet de la lumiére dans cette
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structure, une partie de la lumiére émise est rayonnée ledesabuche alors qu’une autre est piégeée.
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(a) Modes guidés (b) Modes de Bloch

FIGURE 5.1 — Diagramme de bande d’'une structure planaire sangdpgtéh.1(a)et avec un réseau artificiel a
maille triangulaire de période (pas de modification de I'indice de réfraction mais repliatries bandes) dans
la directionT"M 5.1(b), c’est le diagramme des photons libres. L'épaisseur dedalmvaut).5a et son indice
n = 2.5. La structure est entourée d’air.est la longueur caractéristique du systéme. Le céne de lerse&
situe au dessus de la ligne bleue.

La lumiére rayonnée est émise dans un continuum de modes situ dessus du cone de lumiere. La
lumiere piégée est constituée par un ensemble de modestdisocalisés. Ceux-ci présentent un caractére
sinusoidal a l'intérieur de la structure et une décroissaexponentielle dans les couches extérieurs. lls
se propagent par réflexion totale interne. Les modes guidésette couche planaire entourée d'air sont
représentés sur la figukel(a) Comme il a été énoncé dans les chapitres précédents, Idgesale dispersion
de ces modes se situant sous le céne de lumiére, la lumigpéeaices modes ne peut pas sortir de la couche.
Le cbne du semiconducteur constitue une limite basse.

L'introduction d'un réseau en surface a travers une moitugiériodique de I'indice va modifier les pro-
priétés de propagation des photons. Pour visualiser ceficabidns il est intéressant de représenter les courbes
de dispersion des nouveaux modg#), c’est a dire le diagramme de bande du cristal photoniqugéBaral,
I'ordonnée de ces courbes est en fréquence rédyikeu a désigne la longueur caractéristique du systeme.

Introduisons dans cette partie, la périodicité de maniéiBicelle avec un réseau a maille triangulaire
de périoden mais sans modification de I'indice de réfraction de la coudoeiche d'indicen avec des trous
d’indice n). Les courbes de dispersion des modes guidés sont modifiéasen de la diffraction par le réseau
de la lumiére précédemment guidée. La diffraction intrbdinsi de nouveaux modes, les modes de Bloch. Des
nouvelles courbes de dispersion sont ajoutées aux préedgdemraison de la périodicité : c’est le diagramme
des photons libres. Le résultat est présenté sur la figdi®) dans la directioi’ M qui correspond a une des
directions caractéristiques de la premiére zone de Bmill@®@ZB) (voir annexeA.5). La PZB est définie plus
en détail dans I'ouvrage._(urtioz et al, 2003.

Certains modes de Bloch sont au dessus du cone de lumiese)e'®as par exemple pour le modé;
poura/A = 0.45. Il y a donc un nouveau type de mode par rapport aux modesgpigéédents. Ce sont les
modes résonants également appelé modes quasi-guidés es mpeérte. lls sont fortement localisés dans le
cristal photonique. La diffraction par le réseau les ram@melessus de la ligne de lumiére ou ils constituent
des résonances dans le continuum d’états radiatifs.

Le repliement des bandes va également modifier la direztilatla lumiére extraite. Par exemple, soit un
réseau monomode dont le mode de Bloch a un vecteur d’ondeipdagroche du centre du réseau réciproque,
le pointT" . Ce point correspond & = 0. Par conséquent dans cet exemple, la lumiére extraite fhiaction
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sera importante autour de I'axe vertical. Cette proprigtat @tre intéressante lorsque la source nécessite
d’étre trés directive, soit pour une application de pragagtsoit pour pouvoir étre couplée a une fibre optique.
De nombreux exemples de comparaison entre un disposiiitaté et non structuré sont présentés dans la
littérature {Vierer et al, 2004).

Les propriétés de repliement des bandes vont maintenane@partie vérifiees expérimentalement.

5.2.1.2 Vérification expérimentale

Approche

Un échantillon dont le schéma est représenté sur la figra été réalisé. Il s'agit d’'une couche G N
partiellement gravée. Un puits d'InGaN est présent sousuatsiration mise en ceuvre aprés la croissance ; par
conséquent la profondeur du réseau n’est pas tres impertaat ailleurs, le réseau gravé a une maille carrée
pour des raisons technologiques.

Pas
-~
¢ 270nm
GaN 2.7um

FIGURE 5.2 — Schéma de la structure réalisée pour observer le rédgnmeodulation faible de I'indice dans
cristal photonique, vue en coupe. Le réseau a une maillé esec un période dis0nm environ.

L'objectif était de vérifier expérimentalement les codakséis pour calculer les diagrammes de bandes et
les diagrammes d’émission qui seront présentés dans e padt Dans ce but un seul puits d'InGaN a été
déposé afin d’avoir une émission localisée suivant I'axeertical. Malheureusement ces codes ne sont pas
optimisés et sont difficiles a utiliser pour modéliser lescures épaisses comportant un nombre important de
modes. Dans le cas de la structure de la figugal y a une trentaine de modes TE et de méme pour TM.

De ce fait, nous nous sommes donnés un objectif plus modeésamt a comparer un diagramme de bande
expérimental et celui théorique calculé par un repliemestlthndes dans la premiére zone de Brillouin dans
le régime de modulation faible de I'indice.

Description de I'échantillon

La technique de fabrication des cristaux photoniques stmai graver une couche planaire par photolitho-
graphie associée a de la gravure. La technique de réatissialécrite dans 'annexXe6. Le motif obtenu est
un réseau carré de pas350nm sur une épaisseur de 210nm. Le résultat est présenté sur la figor8.
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FIGURE 5.3 — Image d'un réseau fabriqué au CEA par la technique deitisographie. L'image MEB a été
réalisée par B. Martin tandis que les relevés AFM ont été&rfés par R. Templier du DOPT.

Résultats

L'échantillon a été observé en micro-photoluminescencmede confocal puis caractérisé en goniométrie
de photoluminescence. Le confocal a permis d’observerifiésahces entre les zones gravées et les zones non
gravées notamment a proximité d'un bord clivé. La gonioiegtermet d’'acquérir un diagramme de bande
partiel.

En photoluminescence le laser vient exciter I'échantitlirectement sur I16/a NV (figure3.36(a). Un filtre
passe-haut placé avant la caméra permet d'éliminer la iéfledu laser et d'observer uniqguement le signal
de photoluminescence. L'objectif de microscope utilisé douvoir transmettre le laser. Les observations ont
donc été faites avec l'objectif 10 Ultrafluar pour);,ser = 350nm.

Lumiére guidée Lumiére guidée

~

" \ = . .
Point de pompage ase#‘umlere diffractee

Point de pompage laser

(a) Zone non gravée (b) Zone gravée

FIGURE 5.4 — Image caméra de I'extraction de lumiére d’'une couchgr2iée ou non lors d’une expérience
de micro-photoluminescence. La longueur d’onde d’exoitatiu laser est d@50nm. Lorsque le pompage est
réalisé sur une zone gravée, une partie de la lumiére guiléhfieactée par effet réseau le long des axes de
périodicité. La direction la plus visible eBtX

Le résultat présenté sur la figused montre des différences et des points communs entre la zanéeyet
la zone non gravée. Dans chacun des cas une partie de ladusoigdirectement depuis le point de pompage
tandis qu’une autre est guidée et n'est extraite qu’au oigesbord clivé. La zone gravée apporte de plus de la
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diffraction de la lumiere selon des directions privilégi@Rrl réseau qui somtM/ etT" X. Les directions ne sont
pas équivalentes, en effet la directiBX semble extraire plus de lumiére.

Laser
Echantillon

20° (

o U

Fibre S

=

Spectrométre

FIGURE 5.5 — Schéma de I'expérience de goniométrie en photoluimes. Le laser d’excitation arrive sur
I'échantillon avec un angle de 20°. Un goniométre permetaite fvarier I'angle de collection de la photolu-
minescence. Une fibre optique collecte le signal qui estyagglar un spectrometre pour I'étude en longueurs
d’onde. Un filtre coupant la longueur d’onde du laser esttjmosié a I'entrée de la fibre.

Etudions maintenant la répartition angulaire de I'émissi® photoluminescence en champ lointain de
I'échantillon. L'excitation de I'échantillon est réaliséar un laser émettant3a0 ou 407nm. L'angle d’inci-
dence du faisceau est choisie@@® comme représenté sur la figuses. Une fibre optique de diamet2s.m est
fixée a un bras de collection dont I'angle par rapport a la adera I'échantillon est déterminé par I'utilisateur.
Le signal de la fibre est ensuite envoyé a un spectrometre.

Le dispositif utilise un goniometre a double rotation paaciliter les réglages : le support de I'échantillon
peut tourner autour d’'un axeet le bras de collection également. L'angle- 0° est obtenu en repérant I'angle
de réflexion spéculaire du laser auquel il faut retranéher20°. L'échantillon peut également tourner autour
de la normale a sa surface ce qui permet de collecter legidine® M etI' X sans modifier I'excitation laser.

Un filtre coupant la longueur d’onde du laser est placé aventrée de la fibre. La longueur du bras étant
de I'ordre de20cm, la précision est de I'ordre de5°.

Les spectres d'une zone gravée suivant les directidhiset I'’X ont été mesurés tous les degrésode
60° ainsi que ceux d’'une zone non gravée. Le réseau correspioad@zone observée a un pas3ds.7nm et
des trous de diamétre ent2é0 et216nm.

Ces spectres ont été normalisés pour s’affranchir desfénéeices Fabry-Pérot entre I'interface avec le
substrat et celle avec le superstrat et n’étudier que lamide du cristal photonique. Dans ce but les valeurs
mesurées de la zone non gravée sont soustraites a cellezaleelatructurée. Par ailleurs il faut s’affranchir
du diagramme d’émission du puits quantique, cela nécedsiteonnaitre la réponse en longueur d'onde
indépendamment de I'angle. En supposant que la réponsetdunpifluctue pas beaucoup d’un point a l'autre
de I'échantillon, la valeur normalisée précédente estimnglivisée par le spectre d'une zone non gravée
obtenue lors de I'observation en mode confocal. Ce typepde&nce a déja été réalisé dans la littérature
(David et al, 2005.

Le résultat est présenté sur la figiré. Le filtre du laser intervenant podr= 20° n’a pas eu l'effet es-
compté car le signal pour cet angle semble saturé pour lgséams d’onde supérieured@nm et inférieures
a410nm. Des bandes dues a la présence des modes de Bloch sontsvikiBpisseur dé;a N massif étant
importante et I'émission du puits quantique étant compeisiee de410 a 490nm, le nombre de modes est
élevé.

Afin de mieux visualiser les modes en présence, il est plushume de représenter les résultats avec
k| = kosin(0) en abscisse et/\ en ordonnée comme sur la figuser. Les courbes correspondent alors au
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FIGURE 5.6 — Mesures de photoluminescence en goniométrie noéralidans deux directions du réseau. Des
résonances propres aux modes de Bloch sont visibles en doartgin. L'anglef est en degré. En insert, le
détail du spectre de photoluminescence pour I'angle dea3®°th directiorl™ M.

diagramme de bande expérimental. Seuls les modes qui skenbapa source et qui sont évanescents figurent
sur ce diagramme.

Le pas du réseau étant grargilgnm), I'influence du céne de lumiére n'est pas visible car celugst
présent pour des longueurs d’onde inférieureg i= 0.5 pour un réseau a maille carre.

2 3 3 4
kpara*Pas kpara*Pas

(@ I'm (b) TX

FIGURE 5.7 — Diagramme de bande expérimental d'un réseau gravéuaveas de345.7nm. Seuls les modes
de Bloch qui sont couplés a la source et extraits par le résmatwisibles sur le diagramme.

La profondeur du réseau étant faible devant I'épaisseusn deuche, les modes de Bloch théoriques ont été
estimés par la méthode du repliement des bandes des corloéspdrsion des modes guidés. Le résultat est
présenteé sur la figure.8 pour la directionl" M .

La figure5.9(a)présente les mesures expéerimentales, le diagramme de bastgeas complet : seuls les
modes dont l'intensité du champ est maximum a la positiorad®urce et qui sont au dessus du cone de lu-
miere, peuvent étre observés. De plus certains modes sarphle intenses par rapport a d’autres. En calculant
le diagramme de bande théorique par la méthode du repliedeespectre, les modes extraits correspondant
sont identifiés comme les modé4, etT'M,, avecp compris entre 12 et 27. Les modes de bas ordre n'ont pas
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FIGURE 5.8 — Diagramme de bande théorique de la structure dansothgpe d’'une faible modulation de
l'indice calculé par la méthode de repliement des bandesndeies guidés dans la PZB. La coucheGieN
a une épaisseur d®d50nm et la période du réseau carré est égatd@anm. Le substrat est du saphir et le

superstrat de I'air.

été extraits car ils sont confinés dangileN massif et ils ont donc une faible interaction avec le réséag s
en surface ; d’autre part la couche active, située a en@sonm sous la surface se couple peut étre peu a ces
modes. Seuls les modes allant de 12 a 18 correspondant auranégs les plus intenses, ont été représentés

sur la figure5.9(b)

(a) Expérience (b) Simulation

FIGURE 5.9 — Diagramme de bande expérimental et calculé d’un ré&geae avec un pas da5.7nm dans la
directionT'M. Les modes TE (resp. TM) sont représentés par des croix @espetoiles). Seuls les modes les
plus intenses allant de 12 a 18 sont représentés. Le modée 1@ied 3 en rouge, 14 en bleu, 15 en vert, 16 en

violet, 17 en orange et 18 en turquoise.

Ainsi le cristal photonique permetpriori de renforcer le rendement d’extraction vers I'air et, autxore
des couches rugosifiées, de structurer le champ lointain.
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5.2.1.3 Applications pour les LEDs actuelles

La croissance dd-aN sur un substrat de saphir impose la présence d’'un buffét«d€ d’'épaisseur im-
portante avant la réalisation de I'hétérostructure. Corhmété vu précédemment, le nombre de modes guidés
dans une telle structure est important. Le cristal photamicgalisé aprés la croissance en surface de I'échan-
tillon n’interagit qu’avec un nombre restreint de ces mogi@isiés. Par ailleurs les propriétés d’extraction sont
différentes pour chacun des modes. Trois grands probléengassent alors :

> comment extraire la lumiere guidée quelque soit sa dinect®propagation dans le cristal photonique ?

o> comment coupler ces modes de surface avec le puits quaftique
> comment optimiser la structure étant donné le nombre immpbde modes ?

Dans le cas d'une structuration peu profonde, c’est la gprobtique de I'omnidirectionnalité qui est
résolue par le choix adéquat de la forme de la cellule de hasesgtal photonique. Nous verrons dans la partie
suivante sur la gravure profonde, les solutions aux progdelids a I'épaisseur.

Un réseau de fentes ne peut pas étre omnidirectionnel. @auds-dimensionnel augmente le nombre de
directions de vecteurs d’'onde diffractés. Dans ce sensa@avétriangulaire sera préférable a un réseau carré.

Pour obtenir une structure omnidirectionnelle, le pas daaé peut étre augmenté ce qui implique d’utiliser
des ordres du réseau plus grands.

Malheureusement l'utilisation des ordres supérieurs a ponséquence d’augmenter la diffraction de la
lumiere vers le substrat qui est d'indice plus élevé que pemairat. Par ailleurs I'augmentation de la valeur de
la période entraine une augmentation de la longueur caistm@e d’extraction qui est un paramétre important
dans le design des réseaux %c3.2).

Des cellules de base du réseau plus complexe permettentpgdeinser la diffraction par les premiers
ordres. Les conclusions précédentes doivent donc étraesielérees : la meilleure cellule de base est celle qui
permet d’avoir une extraction des modes guidés quelqudasditection de propagation de la lumiére dans la
couche. Le pavage d’Archiméde Apdvid et al, 2001) permet d’obtenir des structures omnidirectionnelles.

En conclusion dans le régime de la faible modulation deiGedle cristal photonique se comporte comme
un réseau de diffraction qui peut étre omnidirectionnelnestmodifie pratiquement pas I'indice effectif des
modes. Malheureusement pour I'extraction de lumiére, ledas guidés qui se couplent a la source ne sont pas
tous extraits par le cristal photonique.

L'impact de I'introduction d'un réseau périodique dans strecture peut étre plus important qu’un simple
repliement de bandes. De plus I'approche présentée précéelet n'est valide que dans le régime de la faible
modulation de I'indice, c’est a dire si I'épaisseur de laawinon structurée est suffisamment épaisse et que
la différence d'indice entre les deux milieux est faible aie de facteur de remplissage est proché deas de
trous). Le facteur de remplissagiecorrespond a la surface occupée par les trous ou par les Isgrafrapport
ala surface totale. Pour un réseau triangulaire compatstrous ou des fils de raydh: f = 27 R?/v/3a>.

En dehors de ce régime, il faut en réalité ré-écrire et résolgd équations de Maxwell dans une base
périodique, c'est le régime de modulation forte de I'indicenpact de ce type de couplage sur les courbes de
dispersion va étre présenté dans la partie suivante. Ettsssene en deux points, 'augmentation de l'efficacité
de diffraction et la modification de I'indice effectif des des de Bloch.

5.2.2 Structuration profonde

Lorsqu’on prend en compte la présence du réseau pour détries modes de Bloch du systéme, on
obtient des courbes de dispersion différentes de cellea gartie5.2.1 La méthode de calcul est expliquée
dans la parti€s.3.2 Reprenons la structure précédemment étudiée mais aveactauff de remplissage des
trous d'air def = 0.3 et une profondeur de gravure da. La maille est toujours une maille triangulaire et
I'épaisseur totale vaul.5a. Le diagramme de bande du mode de Bloch fondamental TE estrpé&sur la
figure5.10pour la direction' M.
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FIGURE 5.10 — Diagramme de bande complexe du mode fondamental TEl@alirectionl' M. La structure
est entourée d’air, elle a une profondeur de gravur®.fde sur une épaisseur totale 6e5a et un facteur
de remplissage des trous d'air gle= 0.3. La partie réelle (resp. imaginaire) du vecteur d’onde gil@n
(k| = k' + ik") est présentée sur la droite (resp. la gauche)

Le mode fondamental TE n’est plus strictement guidé a pdetit/ A = 0.4. La partie imaginaire du vecteur
d’'onde de ce mode est représenté sur le graphe de droite dgila3i10 Le passage au dessus du cone de
lumiére coincide avec I'apparition d’'une partie imagiraion nulle correspondant aux pertes vers ['air.

A partir d’'une certaine fréquence:(\ = 0.58 pour la direction' M d’un réseau triangulaire), tous
les modes de Bloch sont au dessus du cbéne de lumiére perratiand’atteindre de grands rendements
d’extraction Fan et al, 1997).

Deux différences majeures sont apparues par rapport auucesuplage avec une faible modulation de
l'indice :
> pour certaines fréequences réduites, la partie réelle dierdedloch est nulle et la partie imaginaire est
non nulle, c’est une bande interdite,

> la courbure des bandes est différente de celle de la filgafe)

Ces phénomeénes physiques vont maintenant étre détailléd’éfialuer le potentiel des cristaux photo-
niques pour les LEDs.

5.2.2.1 Labande interdite

Une bande interdite se produit dés lors que le vecteur d’'ptadire arrive en bord de zone de Brillouin, par
exemple ed” ou enM sur la figure5.10Q Lorsqu’on résout les équations de Maxwell en ces pointscpiéers,
on trouve qu’au lieu d'avoir une fréquence unique, on olbtiErux valeurs de fréquences solutions différentes
pour un mémek donneé : les courbes de dispersion se separent pour faire place bande interdite. La
largeur de la bande sera d’autant plus importante que la latt@iu de I'indice est forte. La lumiére générée a
une fréquence de la bande interdite ne peut pas se propageladeouche dans la direction correspondante a
la bande interdite d’ou la composante nulle pour la paridiedu vecteur d’'onde plan et la partie imaginaire
non nulle. Un phénomene analogue se produit dans les mit®iBsagg qui peuvent étre vus comme un cristal
photonique a une dimension.

Par ailleurs une bande interdite provoque une inhibitiotié@mission dans le plan au prix d'une réduction
de la durée de vie radiative.
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L'utilisation des bandes interdites a été envisagé d'umtpde vue théorique dans le cas des LED
profondément gravées. L'idée est de supprimer I'émissieradlumiére guidée afin d’avoir une émission
spontanée uniqguement couplée a la lumiére rayonnée. Uwe literdite dans toutes les directions a déja été
envisagée, et des rendements d’extraction proches de 180%emt étre obtenus en théoriea(l et al, 1997
Lee et al, 200Q Yablonovitch 1987%.

Néanmoins la suppression de I'émission spontanée sousnhe fde lumiére guidée a pour conséquence
d’augmenter la durée de vie radiativeu(ita et al, 2005 Noda et al, 2007). Le rendement quantique interne
est ainsi dégradé te et al, 2000). Cette technique n’est probablement pas la plus adaptédgsol EDs a base
de nitrure pour lesquelles les recombinaisons non-radmtsont importantes){,; =60% en 2007, cf partie
2.2.2.

Par allleurs la réalisation d’'une structure ayant une bamededite omnidirectionnelle peut étre difficile en
raison du faible indice dtraN.

5.2.2.2 Le bord de bande

La modification de la courbure de bande est un comportemédressant pour différents domaines de la
physique notamment lorsque la relation de dispersion esgpe horizontale, on parle alors de bandes plates.
Dans ce cas, la vitesse de groupe de la lumiére qui est pimpaetie & la pente de la bande est proch®,de
ce qui a pour conséquence de ralentir la lumiere, c’'est lagghéne de lumiére lente ("slow light” en anglais)
(Krauss 2009. Les bandes plates se situent généralement en bord de inéerdiite.

L'émission spontanée se produit lorsqu’'un émetteur sexdiéseen émettant un photon dans un mode
optique qui n'est pas occupé par d'autres photons. Le tatradsition est déterminé notamment par la densité
de modes. La modification de la courbure des bandes par ual gi®tonique a un impact sur 'émission. En
effet le nombre de vecteurs d’'onde possibles pour une lamgiliende donnée est modifi€, ce qui change la
densité de modes. Le facteur de Purcell peut étre ainsin@n{Boroditsky et al, 1999 grace aux cristaux
photoniques. Le renforcement ou l'atténuation vont endapendre de la modification de la courbure des
bandes.

Les bandes plates peuvent également étre utilisées pougraraire des bandes interdites, favoriser des
résonances sur des modes a pertes.

5.2.2.3 Approches récentes dans les LEDs actuelles

Afin de répondre au probleme lié a la forte épaisseuiGduv, différentes solutions ont été envisagées
récemment. Une premiére possibilité est de placer une fineheod'AlGaN avant le puits quantique. Ce
matériau ayant un indice plus faible que celui@uV, crée ainsi une barriere optique entre les puits et la couche
tampon deGaN. Ceux-ci émettent de la lumiére principalement sur des maesurface qui interagissent
fortement avec le cristal photonique également en surfdeedli et al, 20106). La difficulté de cette méthode
vient de la différence de parametre de maille entre les deabéniaux, qui provoque des dislocations dans la
structure, détériore la prise de contact et diminue le tetepge non radiatif.

Une approche similaire consiste a enterrer le cristal ptigtee Oavid et al, 2008 Matioli et al, 20109.

Un inconvénient a cette technique est la fabrication duatréterré qui peut se révéler un veéritable défi.

Une autre technique de réalisation des LEDs a cristaux pliptes est de structurer profondément la
couche active, au dela des puits quantiquies|¢r et al, 2000). La structuration profonde renforce I'extraction
et modifie le facteur de Purcell de la source. Malheureuseuoeetype de réalisation a partir de structures pla-
naires a pour conséquence d’augmenter la surface de retaisti des paires électrons-trous ce qui augmente
les taux de recombinaison non radiative.

Une derniére approche consiste a réaliser une LED d’épai®s fine par un process laser lift-off/{erer
et al, 2009. Un rendement d’extraction de 73% a pu ainsi étre mesuréhédeeusement la technique de
fabrication est plus compliquée que les LEDs standé&fdd’ qui utilisent également la méthode de report de
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substrat. La présence de métal & proximité de la couchesgmdivt également engendrer de nombreuses pertes.

L'utilisation de structures périodiques a été introduihsiée cas de LED planaires gravées. Leur efficacité
est encore limitée par la faible profondeur de gravure deM@paisseur des couches épitaxiées. Les LEDs
a nanofils organisés pourraient permettre d'exacerberfiets eptiques déja observés sans contre partie
priori sur le rendement quantique interne. Comme il a été vu dartsoduction une réalisation de structures
a nanofils organisés directement pendant la croissancesdemubstrat ou la croissance des fils a l'interface
entre la couche planaire contenant I'émetteur et le supessint des solutions envisageables.

Par ailleurs une procédure systématique de design n'gastd_e développement d’outils adéquat est donc
nécessaire pour pouvoir appréhender les propriétés dianetige a base de nanofils organisés. Les modéles
mis en place au cours de cette thése vont étre présentasstt dans la partie suivante.

5.3 Les outils mis en place

Dans le but d'un design d'une structure a base de nanofilsisém il est important de connaitre pour un
cristal photonique donné si les modes guidés présents ssnmhddes a pertes et avec quelle efficacité ils sont
extraits de la structure. De plus il faut déterminer les péi@s de la source dans le cristal afin de répondre a
différentes questions :

> comment la source se couple t'elle aux différents modeséguid

> quelle est I'efficacité d’extraction du réseau en fonctieralgéométrie des fils ?
> quel facteur de Purcell peut on attendre de la structure ?

Un code de RCWA permettant de calculer la réflectivité etdasmission d’'une onde plane sur un multi-
couche avec des couches périodiques ou non était dispatdbemon laboratoire. Ce code m’a servi de base
aux différents programmes que j'ai re-développé a partiadigérature. Mon travail s’est fortement inspiré du
travail de thése d’Aurélien David. Par conséquent les mmtatutilisées dans cette thése seront les mémes que
dans David, 2006).

Le principe de la RCWA va maintenant étre rappelé avant dgeptér les deux outils permettant de ré-
pondre aux questions précédentes.

5.3.1 RCWA
5.3.1.1 Principe

La méthode appelée Rigourous Coupled Wave Analysis (RCWAFaurier Modal Method (FMM) est
particulierement adaptée a I'étude des structures comteles objets périodiques dans certaines directions et
dont les dimensions sont de I'ordre de la longueur d’'onde Base, la méthode a été développée pour I'étude
de réseaux excités par une onde plane a I'extérieur de lztsteu

La structure a étudier est divisée en sous couches suivarditgttion particuliére pour laquelle au sein
de chaque sous couche, l'indice est constant suivdin revanche l'indice peut varier dans les directiomty.

Le principe de la méthode est de déterminer les modes préprschacune des couches. La détermination
des valeurs des, est possible en résolvant un probléme aux valeurs propgagdiss équations de Maxwell
écrites dans un milieu périodique.

Le champ total est défini pour chaque couche d’'aprés le th#ode Floquet-Bloch, dans une base du méme
nom qui une base de Fourier avec un terme de phdS&{(?*I"). Par exemple le champ électrique s’écrit :

E” — <Z[E”]G62Gr> eik”r (51)

G
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Des matrices de passage permettent de passer de la baseukt Blta base modale d’ondes planegért.

Il faut ensuite déterminer les composantes du champ darsichales bases modales. Ces coordonnées
sont représentées sous la forme d’'un vecteur dotians la base modale. Les conditions de continuité aux
interfaces qui définissent le couplage entre les champs iffésedtes couches, conduisent a des équations
linéaires qui font intervenir les "coordonnées” du chamgaltoCes équations peuvent étre représentées sous
une forme matricielle, ce sont les matrice¢scattering matrix). Enfin & partir de ces matrices et deditions
d’excitation, le champ total final dans toute la structuretfgre déterminé.

La taille de la base de Fourier est un paramétre de convergerportant dont il faut tenir compte.

Définissons maintenant plus en détails certains formaBamikes pour la compréhension des partie® 2
et5.3.3

5.3.1.2 Les matrices S

0 1 2 N-2 N-1 N
+ + + + +
AO,T Al,l Al,r o & o o AN—I,l AN,l
- | «— -— -— -—
Ay, Al,l Al,r ANfl,l Ay,

FIGURES.11 — Notations RCWA d’un mutlicouche comporté¥t-1 sous-couches. Les deux couches extremes
sont semi-infinies.

Soit Ng le nombre total d’harmoniques. Le formalisme des couchegrésenté sur la figurB.11 La
structure est composée @é + 1 couches caractérisées par une épaisseur et des paranpiigee® liés a
I'indice. Les couches extrémes sont considérées commeisénies.

Dans chaque couche les champs sont décomposés dans un@bdeegthne de dimensiaN;. Le vecteur
A représente I'amplitude des ondes planes se propageaahnsliaxez dans la base modale. L'indice (resp.

—) fera référence a des ondes se propageant dans le sensrdéssants (resp. décroissants). Lindicgesp.

1) désigne le vecteud se situant a l'interface droite de la couche (resp. I'irteef gauche de la couche). Par
exemple un vecteuA;fl représente I'amplitude des ondes planes dans la cousbgropageant suivant- a
l'interface entre les couchegsetj — 1.

Les matrices S permettent de relier les champs entrantdalatrsicture aux champs sortants :

] =s[ ]
0 = S 9’7' (52)
|: 0,r ANJ
ou
Aout = SAzn (53)

Le détail du calcul de la matric& est bien documenté dans la littérature. On se référera ablecation de
Whittaker par exemplé/(hittaker and Culshayi999.

5.3.1.3 Relation de passage entre la base modale et la basd-tigjuet

Dans chaque couche, il existe une relation de passage elégrentreA dans la base modale &Y dans la

base de Floquet :
= [53] -1 [ £5)
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les colonnes de sont les composantes des vecteurs propres dans la baseqdetFl représente donc la
projection du champ dans la base modale.
De méme pour le champ magnétique :

H,(z)

H = [ P } — [ 10K —10eK ] [ AT() ] (5.5)

A7 (z)

avec K une matrice diagonale dont les éléments correspondentaemrs propres. Par convention la partie
imaginaire des valeurs propres sera choisie positive déemeaa ne pas faire diverger les cham@sest une
matrice dont les éléments dépendent des permittivittpereseabilités, dé| et de la longueur d’ondgy (cf
(David, 2006 équation (5.40)).

Soit F; la matrice de passage de 'amplitude des ondes planes demsdae;j, A;, aux champs électroma-
gnétiques :
AT E
. 7| = Il
F]{A;}_{HJ 56)

Les conditions de continuité sur les composantes tandlestie £ et I et les lois de propagation d’une
onde plane dans une couche permettent de défjrgui relie A, a A; ..
Par itération, on obtient la matricede toute la structure.

5.3.2 Diagramme de bande
5.3.2.1 Enoncé et résolution du probléme

Il existe plusieurs logiciels libresl¢hnson and JoannopouldZ)01) et commerciaux qui permettent de
tracer le diagramme d’une structure multicouche avec daststations périodiques. Cependant ces logiciels
ne permettent d’avoir acces qu'a la partie reelle du diagranfe(k|)) et ne considerent pas toujours la
structure comme étant de taille finie suivantDans le cas d’'une extraction par effet réseau, il est inapbrt
d'évaluer la partie imaginaire dg|, ”. En effet l'intensité de I'onde électromagnétique du modétbch va
décroitre selon la loi :

I = |E|? o exp(—2k"r) (5.7)

Soit L, la longueur caractéristique de décroissance assakige; 1/2k". Cette longueur traduit I'efficacité
d’extraction de la lumiére hors de la structure Lgi~ ) la lumiére est extraite tres rapidement/gi > A,

la lumiére est extraite trés lentement. Dans ce dernier leasphénoménes d’absorption dans la couche
active risquent de fortement limiter I'extraction par lese@u. Il faudra donc comparér; aux longueurs
caractéristiques d’absorption de la structure.

Pour obtenir le diagramme de bande complexe, j'ai utilisé des techniques de la thesea(id, 2009
liée au calcul RCWA. Les modes de Bloch représentés sur gratiame de bande sont les modes propres
de la structure, cela signifie que ces modes existent sang@@xcitation extérieure. Lorsqu’on traduit cette
propriété sous la forme d’'une équation de RCWA, on obtiempies I'équatiorb.3:

S_leut = Azn =0 (58)

Pour que cette équation ait une solution non nulle, il estsggire que le déterminant 8e' = R soit nul et

il faut rechercher les poles de la matrige'. S dépend bien sdr de la structure mais également de la puisatio
w et dek. J'ai choisi dans mon approche du probleme, de fixer la patsatet de chercher & solution de
I'équation5.8.

La recherche de péles dans le plan complexe est un probléficdaliJ’ai choisi la méme méthode qu’'Au-
rélien David dans sa these, c’est une méthode itérativetit gam point de départ. Cette méthode pose pro-
bléme dés lors que la structure devient multimode, il faweféet s’assurer gu'’il ne manque aucun mode parmi
les solutions.
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La méthode est assez rapide a mettre en place des lors quaelpeanettant de calculer les matricesst
établi. Soitk:ﬁ la valeur solution. L'équatiob.8 écrit en un poink tel quek:ﬁ =k + ok est:

R(k‘” + 5/€)A0ut =0 (59)
Un développement limité de cette équationkgronne la relation :

OR(k) -
R(k’”)Aout + deA(mt =0 (510)
l

En ré-écrivant cette équation, on se raméne a un probleémeateix's propres :

OR(k))

-1
0k Apus = — ( > R(k)) Aout (5.11)

La plus petite des valeurs propres donne une correétignapporter sur la valeur dg pour converger versﬁ.

Pour valider le code, les différents diagrammes de bandsgptés dans le chapitre 3 de la thése d’A. David
ont été reproduits aussi bien pour les réseaux de fentegguédeaux de trous ou de fils.

5.3.2.2 lllustration

Il existe deux possibilités d’organisation des LEDs a ndsmafiganisés. Pour les LEDSa N, la couche
active sera ainsi structurée sur toute I'épaisseur de lahmjusqu’au substrat de silicium ou de saphir. Au
contraire les nanofils d8nO peuvent avoir une couche tampondeO d’'épaisseur plus ou moins importante
en raison de la base pyramidale des nanofils (cf. figuzé). Cette situation correspond également au cas ou
les fils sont placés a l'interface entre la structure planeire superstrat.

Modes de Bloch

Le design de I'extraction d'un mode de Bloch revient a recher les paramétres de la structure permettant
d’obtenir la partie imaginaire du vecteur d’'onde planaifda plus grande afin d’avoir une longueur caractéris-
tique d’extraction la plus petite possible. Un tel desigeshpas envisageable dés lors que le nombre de modes
de Bloch est trop important car chaque mode guidé interéfgreimment avec le cristal photonique.

Lorsque I'épaisseur de la couche active est faible devdanhtueur d’'onde, peu de modes sont présents. Ce
cas de figure est également possible lorsque le facteur g@issage d’'un dispositif gravée sur toute la hauteur,
est faible.

Pour réaliser ce type de structure de faible épaisseurt passible soit de faire croitre des nanofils de
petite taille ou de faible densité, soit de structurer uneche fine deZnO. Il n’est pas possible de faire croitre
sur une épaisseur sub-longueur d’ondeuN avec une bonne qualité cristalline sur les substrats actuel
(SiC ou saphir).

La longueur caractéristique d’extraction doit étre cordpaaux longueurs caracteéristiques d’absorption
du puits quantique, des contacts métalliques... Par exetaplongueur d’absorption des puits quantiques
d’'InGaN est de I'ordre de la centaine gen (Matioli et al, 20109. Le coefficient d’absorption de I'l'TO vaut
k" ~ 7e?mm~! ce qui correspond & une longueur caractéristique de I'ateif@4nm (Liu et al, 2010).

Le cas simple d'un réseau de fentes puis d'un réseau carr@amufils est illustré dans le paragraphe
suivant. Le mode optimisé sera le mode fondament@. Mon choix s’est porté sur ce mode plutét que le
modeT M. En effet le model’ E; aura un maximum de champ a peu prés au centre de la structisdada
dimension verticalé contrairement au mode TM qui est asymétrique. Par aillaic®lplage entre un dipdle
planaire électrique et un mode guidé sanariori meilleur avec un mode TE dont la composante principale de

1. Le maximum de TE ne sera pas exactement au centre cardtuséra optimiser n’est pas parfaitement symétrique.
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champ électrique est planaire contrairement au mode TM.

Réseau de fentes

Les hétérostructures planaires deO sont actuellement élaborées sur des substra&@2 ou de saphir.
Un substrat d&ZnO ne convient pas a l'utilisation des modes guidés pour egttailumiére vers le substrat
et le superstrat car ces modes ne peuvent pas exister otenreqgti sous la forme de quasi modes de Bloch
(David et al, 20079. La structure étudiée aura donc soit un substrat de saphinrs substrat d&'iO, afin de
de comprendre I'impact de l'indice du substrat sur I'extiat

L'épaisseur de la couche est égalg0@nm. Le design consiste a déterminer la profondéet la largeur
[ de la fente comme représenté sur le schéma de la figlifeLe but est d’obtenir une longueur d’extraction

a |
-— -—>

tI (I

FIGURE5.12 — Schéma d’'un réseau de fentes sur une base non steudtegas du réseau est natésa largeur
[ et sa profondeud.

L, du mode fondamental TE la plus petite possible. Afin de réd@mombre de parameétres a optimiser, la
période est fixée &50nm. Pour une longueur d’onde d’émissior3&nm, la valeur dez/\ est ainsi0.4. La
bande interdite intervenant &hse situe autour de/\ = 0.45 pour le mode fondamental TE. Ainsi la période
de 150nm a été choisie de maniére & avoir un pas le plus grand possibleétre proche du poirit et ainsi
avoir une émission avec une directivité proche de I'axeicartout en restant dans la zone monomode ou
"légérement” multimode (2 modes TE) suivant la valeuklde

i, J=="largeur 85, prof. 100 |
| =largeur 120, prof. 100
| —Ilargeur 60, prof. 100 |-
E cone lumiere

| % cone saphir

0.4F NN

0.38

0.36f

0.34f-
< 032}
03f

0.28f
0.26f
0.24f
0.22

FIGURE 5.13 — Influence de la largeur des fentes sur le diagrammertkelate différents réseaux de fentes. La
partie reelle du vecteur d'onde est a gauche, la partie imaginaire a droite. Seul le modeafoedtal TE est
représenté. Le substrat est du saphir. L'épaisseur totaldethtes et de la zone non gravée \20itnm pour
une période dé50nm a la longueur d’onde. = 380nm. La diminution de la largeur des fentes de diélectrique
provoque une augmentation de la partie imaginaire du vedtende.

Afin de comprendre I'évolution des parameétres du desigféreifits diagrammes de bandes ont tout d’abord
été calculés. Le résultat est présenté sur la figut8 dans le cas de I'étude de I'influence de&Quelque soit
la valeur des parametres, le diagramme de bande comporteande interdite autour de/A = 0.24. Ensuite
la valeur dek” est nulle jusqu’a ce quk’ coupe le cone de lumiére du saphir dans le sensdesroissants.
Juste apres le cone de saphir, la valeut’laugmente a nouveau fortement jusqu’a un maximum puis deninu
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Un phénomene similaire intervient juste apres le cone désienD’apres la figur®.13 lorsqu’on diminue la
largeur des fentes, la valeur &€ est également augmentée.

On constate par ailleurs sur la figusel4 que pour une largeur de fente donnée, plus la profondeur de
gravure est importante meilleure est I'extraction. Cettectusion avait également été notée par A. David et al.
dans Pavid et al, 20071). Ainsi I'impact de la profondeur de gravure est plus impottque celui de la largeur
des fentes.

- |—1argeur 85, prof. 100|
largeur 85, prof. 130
cone lumiere

X cone saphir

0.4

0.38}

0.36
0.34

< 032
0.3

0.28

0.26)
0.24]
0.22}

0.15 . 0.25
k,a

FIGURE5.14 — Influence de la profondeur de gravure sur le diagraneib@adde de différents réseaux de fentes.
La partie réelle du vecteur d’ondg est a gauche, la partie imaginaire a droite. Seul le modeafoedtal TE
est représenté. Le substrat est du saphir. L'épaissele tiga fentes et de la zone non gravée 280tm pour
une période dd50nm a la longueur d’onde\ = 380nm. Laugmentation de la profondeur de gravure des
fentes implique 'augmentation de la partie imaginaire dateur d’onde.

Plus la profondeur de gravure est importante plus l'indifecéf du mode guidé est faible car le mode
se délocalise de la zone non gravée vers la zone gravée. Delsigions similaires sont obtenues lorsqu’on
diminue la largeur des fentes. L'indice effectif du modempo(\ = 0.4 est obtenu avec I'équation :

A
Nepr = (2m — k') — 5.12
efy = @2m = K)5 (5.12)
avec la valeur dé’ prise dans le diagramme de bandes et correspondant a I'haymed—1).
Il faut donc retenir que lorsque le mode se déplace de la zonggravée vers la zone gravée, I'impact du
réseau sur I'extraction est plus important d’ot une dimdrutle la longueur d’extraction.
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FIGURE 5.15 — Design d'un réseau de fentes4teO sur un substrat de saphir a la longueur d’ogdenm.
La grandeur représentée en niveau de couleur est la longarmstéristique d’extraction. L'échelle de couleur
est en échelle logarithmique.
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FIGURE 5.16 — Design d’un réseau de fentesAteO sur un substrat d&8i0, a la longueur d'ondé80nm. La
grandeur représentée en niveau de couleur est la longuawtédgstique d’extraction. L'échelle de couleur est
en échelle logarithmique. La plus petite longueur d’exteacest recherchée et correspond a une profondeur de
gravure del65nm avec une largeur de fente dgnm.

Substrat| Parametres optimisé
Saphir | profondeurl57nm
largeur56nm

Lg = 843nm
Silice profondeurl65nm
largeur58nm

Ly = 390nm

[%2]

TABLE 5.1 — Résultats du design d'un réseau de fentes pour unedangionde d’émission da80nm, une
épaisseur totale d®0nm et un pas daé50nm. La plus petite longueur d’extraction correspond & uneqorof
deur de gravure d&s7nm avec une largeur de fente dénm.

Le résultat du design est présenté sur la figufe pour un substrat de saphir et sur la figr&6 pour
un substrat de silice. Les valeurs sont résumées dans é&5tdbOn constate que la longueur d’extraction est
beaucoup plus faible dans le cas d’'un substrat de siliceapgort a un substrat de saphir. En effet la différence
d’indice entre la silice et I&nO est plus grande que celle avec le saphir. Ainsi les champg@teagnétiques
sont plus confinés dans la couche active avec un substraliagie K diffraction par le réseau est donc plus
efficace d’ou une plus petite longueur d’extraction.

La valeur optimum de la profondeur du réseau de fentes suulstrat de silice correspond a une borne
du calcul. Une longueur d’extraction encore plus faibledesic a attendre pour un réseau plus profond. Cette
remarque n’est pas valable pour un substrat de saphir.

Dans le design des fentes, la longueur d’extraction a ébdiggte. La structure étant asymétrique (superstrat
différent du substrat), le rapport entre I'extraction Ve et celle vers le substrat va également dépendre de
la largeur des fentes et de la profondeur de gravure. L'aptirdéterminé ne correspondra pas nécessairement
a un maximum d’extraction, vers I'air par exemple.

Si I'on considére que la lumiere émise vers le substrat esfp¥able, alors le design précédent est bien
adapté. En revanche si la lumiére extraite dans le subsastt pas utilisable, la meilleure configuration du
réseau de fentes correspondra a un maximum de lumieretexyeas le superstrat et un minimum vers le
substrat. La longueur d’extraction associée sera protvasieplus grande qu'avec le premier design.

En appliquant les formules données dans la thése d’AurBigad, j'ai pu ainsi calculer le ratio entre I'ex-
traction vers le superstrat avec celle totale. Des vérifinatsimples ont été réalisées, une structure symétrique
conduit & un ratio d@.5, un substrat en métal parfait donne un ratioldeers le superstrat, et en dessous du
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cbne de lumiere, le ratio d’extraction vers l'air est nul.

Le résultat de I'optimisation est présenté sur la figbire7 pour un substrat de saphir. L'optimisation de
I'extraction vers I'air correspond a une largeur de fenté de109nm et une profondeud = 70nm. Le ratio
vaut alors).77. La longueur d’extraction a beaucoup augmentélcay = 14um.
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FIGURE5.17 — Design de I'extraction vers I'air par rapport au sidiste saphir d'un réseau de fentestieOD a

la longueur d’ond@&80nm. La grandeur représentée en niveau de couleur est le poageethe lumiére extraite
vers l'air par la lumiere extraite totale. Une faible pradenrr de gravure favorise I'extraction vers le superstrat
d’air.

Ainsi les valeurs des longueurs caractéristiques d’etitnad’un réseau de fentes sont compétitives vis a
vis de celles des processus d’absorption décrites précaédamCependant ce type de réseau de fentes n'est
pas un bon extracteur puisqu’il permet d’extraire efficagenta lumiére pour peu de directions de propagation.

Réseaux de fils

Soit un réseau carré de nanofils de pas 150nm et de méme épaisseur totale que le réseau de fentes
précédent, soit = 200nm. Ce type de réseau peut étre fabriqué soit par gravure isélacit par croissance.
Les paramétres a optimiser sont le diamétre des fils et ladetiarelative par rapporttalLes substrats étudiés
seront également le saphir et la silice.

Les figures5.18et5.19présentent le résultat du design de I'extraction du modddorentall’ £, dans la
directionT" M.

De maniére similaire au réseau de fentes, on constate quardésndeurs de gravure permettant a la
lumiere de sortir rapidement, sont proches de I'épaiss®atet de la couche. En revanche contrairement aux
fentes, les nanofils doivent avoir un diamétre importantl@5nm). De plus les longueurs d’extraction sont
plus grandes~ 3um).

Pour expliquer ces différences, il est intéressant de caenjpamplitude de modulation de la permittivité
pour les différents ordres d'un réseau de fentes et de fisdte permettant a la lumiere guidée d’étre diffractée
vers I'extérieur est I'ordre-1 pour les deux types de réseau.

La série de Fourier de la fonction diélectrique d’'un réseatedtes dans la directions’écrit :

e(x) = Z ep exp(ipGox) (5.13)

p=—00
Par conséquent I'amplitude de cet ordte; est :

€1
Foa=—5—

> &

p=—00

(5.14)
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Substrat| Paramétres optimisés
Saphir | profondeurl62nm
diameétrel 25nm
Lg = 3.66pum
Silice profondeurl66nm
diameétrel 25nm
Lg=2.28um

TABLE 5.2 — Résultats du design d'un réseau de fils pour une longliende d’émission d&80nm, une
épaisseur totale d®0nm et un pas dé50nm.

De méme la série de Fourier de la fonction diélectrique daseau de fils dans les directiorety s'écrit :
exy)= > > emexp(i(pGox + mGoy)) (5.15)
pP=—00M=—00
Par consequent I'amplitude de I'ordf, ;) (directionI'/) est :
6(07_1)

o0 o0
> > &m

P=—00 M=—00

Fo_1) = (5.16)

Un réseau de fentes de largeitnm a une amplitude sur I'ordre-1 de 0.21. L'amplitude de I'ordre
(0,—1) du réseau de fils de diametre t25nm est égalé).17. Le réseau de fils a donc une amplitude plus
faible que celle des fentes pour une direction de propagaidimsidérée. Il est donc normal que la longueur
d’extraction soit plus petite dans le cas des fentes. L@mgmdu réseau carré est que le nombre de directions
de propagation extraites est approximativement deux fasgrand.

L'amplitude de modulation de la permittivité du cristal phraique ne permet pas d’expliquer a elle seule la
valeur du diamétre optimale pour les fils ou celle de la larggtimale des fentes. En effet I'optimum dans les
deux cas ne correspond pas a la plus grande amplitude deatiodulCes valeurs dépendent des propriétés du
mode de Bloch dans toute la structure et non du cristal plepterseul. Il en est de méme pour les valeurs de

la hauteur des fils.
5
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FIGURE 5.18 — Design d’un réseau a maille carré de filsZad&) sur un substrat de saphir a la longueur d’onde
380nm dans la directioi’ M . La grandeur représentée en niveau de couleur est la longaractéristique d’ex-
traction en échelle logarithmique. L'épaisseur totalealeduche vauR00nm, la période est égale &0nm.

Il est intéressant d’avoir une hauteur de nanofils impoetgatr rapport a I'épaisseur totale de la couche. Le
diametre des fils sera choisi autouridsnm.
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FIGURE 5.19 — Design d’'un réseau de fils d&O sur un substrat d8i0O- a la longueur d’ond&80nm dans

la directionT'M. La grandeur représentée en niveau de couleur est la longaeactéristique d’extraction
en échelle logarithmique. L'épaisseur totale de la couché 200nm, la période est égale E50nm. Il est
intéressant d’avoir une hauteur de nanofils importantegggrart a I'épaisseur totale de la couche. Le diamétre
des fils sera choisi autour d&5nm.

Lors du passage d'un réseau de fentes a un réseau de naadfisction diélectrique est fortement mo-
difiée. Par conséquent I'évolution du mode de Bloch estmiffie pour un réseau de fils dont I'optimum ne
correspond pas au méme facteur de remplissage. Dans le £dsntles avec un substrat de saphir, une lar-
geur de56nm donne un facteur de remplissage fle= 0.37. Des fils de diamétré25nm ont un facteur de
remplissage différent f = 0.55.

Un facteur de remplissage @e3 correspond a un diametre de fils d@3nm. Pour cette valeur de dia-
meétre, la partie imaginaire du vecteur d’onde planaire galeéak” = 0.012a. Ce résultat est assez proche de
Foptimum &/, ... = 0.02a.

En revanche dans les deux cas (fentes et fils), I'optimum l&sina pourk’ le plus proche possible du
cbne de lumiére. Malheureusement ce résultat signifie qliarare extraite aura une direction proche de
0 = 90° (lumiére rasante). Dans le cas d’'une optimisation de lectliité de la structure, il sera préférable
de choisir les paramétres permettant de rapprocher le mod@dodh du poinf” au détriment de la longueur
d’extraction. Les réseaux triangulaires montrent uneudmi similaire.

En conclusion, le calcul du diagramme de bande est donc tlnrdétessant pour le design d’'un réseau.
Par ailleurs un réseau de nandcfils de faible épaisseur fioperanettre d’extraire la lumiere avec une longueur
caractéristique d’extraction supérieure au micron. lasatéressant d’étudier par la suite des structures plus
proches de la réalité en intégrant dans le calcul une couth® dour l'injection électrique, avant le superstrat
par exemple.

5.3.3 Emission dipolaire
5.3.3.1 Résolution du probléme

Comme il a été vu précédemment, la présence d’un cristabpltpte autour de la source peut fortement
modifier I'émission de celle-ci. Réfléchissons tout d’absud la technique de calcul a utiliser.
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La FDTD permettrait d’obtenir les résultats sur le rendentbextraction et le facteur de Purcell mais la
fenétre de simulation ne peut pas étre limitée a la cellulbade du cristal photonique. En effet pour simuler
I'émission spontanée dans un réseau, il faut calculer lasnps émis par plusieurs dipbles incohérents et
aléatoirement positionnés dans le plan de la couche éometttans le cristal photonique complet. Le calcul
sera donc long avec cette méthode. De plus les dipdles soatlatalisés.

La RCWA permet de résoudre le probléeme dans une base de Holuseadaptée a la physique d’'une struc-
ture périodique. Le calcul classique de RCWA consiste autaltes coefficients de réflexion et de transmission
d’'une onde plane sur la structure. Lintroduction de la seu I'intérieur méme de la structure modifie donc
ce calcul. Cette modification a été traitée a de nombreugeses dans la littératured¢lbeke et aj.2007
Rigneault et a].1999 200Q Taniyama and NotomR008 Whittaker and Culshayd999. En revanche le détail
de I'écriture du terme source est peu expliqué et surtoudmeg plus compliqué lorsque I'émission corres-
pond a I'’émission spontanée d’'un dipble non périodique daesstructure périodique. Nous reviendrons par
la suite sur ce probleme.

Le calcul du rendement d’extraction et du facteur de Puesllégalement réalisable avec cette seconde
méthode.

Au cours de cette these, l'utilisation de la FTDT s’est réeéhon réalisable avec le logiciel commercial a
disposition. Le calcul par RCWA a été implémenté et les tamibnt été compares avec ceux de la thése d’A.
David. Le détail du calcul va maintenant étre présenté aVdhistrer un exemple de résultat.

+ i »
left A p Apr right AN
-« -— -«
Aaﬂ" ApJ Ap,r

FIGURE 5.20 — Notation RCWA d’une structure ayant un émetteur dipeldans la couche

Soit p le numéro de la couche ou se trouve le dipOlega distance entre le dipdle et le superstrat (fig.
5.20. La couchep sera supposée d’'épaisseur nulle et d’indigelLe dipdle introduit une perturbation électro-
magnétique, il faut donc déterminer les chamkgﬁg, A;l, A;T etA,, qui satisfassent a la fois aux conditions
aux limites et aux propriétés de I'’émission dipolaire. Waker dans\(/hittaker and Culshayp1999 établit a

partir de I'écriture du vecteur densité de courdrgue dans le cas d’un dipdle planaire :

Ey(z) - Ey(2) = [ 8 } (5.17)
Hy(z) - Hy(z)) = [ _p;x } (5.18)

(5.19)

avecp,, py etp. les composantes de la transformée de Fourief.deespectivement dans le cas d’'un dipGle
vertical :

By(z) - B(z) = [ ]IZ } (5.20)
Hy(z)) — Hy(z)) = [ 8 } (5.21)

(5.22)
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Ainsi dans le cas général :

[ f—’zlig) ] - [ fflu(? } - gg =A (5.23)
—Pz

A partir de I'équatiorb.6, la relation entre les champs autour du dipbléedst :

+ At
F, [ jpf ] —F, Ap_vi =A (5.24)
p’T p’

Afin de trouver les champd |, etA - qui correspondent & I'émission dipolaire dans la strugilfaut prendre

en compte les conditions aux Ilmltes - il 'y a pas de champilamts provenant de I'extérieur. Soie$it/

et S79ht les deux matrices correspondant aux sous-structuressitegpectivement a gauche et a droite de
la couchep; les sous structures se terminent dans la couche d'indic€es matrices ajoutent les équations
suivantes au probleme :

Al =8A, (5.25)
Ay, = leftA— (5.26)
Af, = s”ghtA+ (5.27)
A%, = STPAL, (5.28)
(5.29)

On peut donc se ramener a une équation reliant la structutgéle :

ep(1 4 8519 —e,(1+ 515"
hi left
SCpep o (— Smg +1) LCe,Kp(— Sle2f +1)

[ ﬁlz’; ] - A (5.30)

p,

En résolvant cette équation, les champs au niveau des ®pcheet N sont parfaitement déterminés, les
coefficients d’extraction peuvent donc étre calculés toutrme le facteur de Purcell.

Toute la difficulté du probléme est la maniére d’écrire dandse de Floquet, le terme source au travers
des trois composantes= (p,, py, p-). Dans les chapitre3et4, 'émission du puits quantique a été modélisée
par I'émission d’'un ensembles de sources ponctuelleso@éatent disposées dans le plan du puits et émettant
de maniere incohérentes entre elles. Cette modélisatidriezsadaptée aux puits iGaN dont les excitons
sont localisés.

Dans ce chapitre, c'est le cas de figure opposé afin de pouttraren lumiére les effets du réseau. La
source est représentee sous la forme d'ondes planes dargegtendek différents et incohérentes entre elles,
I'émetteur est ainsi délocalisé dans le plan du puits ggaatiPar conséquent, le calcul des champs émis doit
étre fait séparément pour chadyeet les intensités doivent ensuite étre sommees.

Ces remarques se traduisent au niveau de I'écriture de taespour chaqué; par un unique terme non
nul dans la base de Floquet :

0

0
pe = | Szexp(—ik)(r —ro)) (5.31)
0

. 0 -
avecr la position horizontale de la source, le terme non nul estrieldmental. Les composantesgeet p.,
sont similaires.
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La valeur derg n'a aucune influence sur le résultat puisque ce sont lessitdsnqui sont sommeées et non
les amplitudes.

L'influence du cristal photonique sur I'extraction seraiblis directement au niveau des harmoniques. En
effet la source ne se couple qu’au mode fondamental par goeséle champ généré sur les harmoniques dans
les différentes couches sera da a la diffraction par le teseaqui rend cette écriture plus facile a interpréter
par rapport a la seconde écriture.

Le but du calcul est d’établir le diagramme d’émission deolarse, ainsi que le rendement d’extraction et
le facteur de Purcell par conséquent I'émission est déeniterme de puissance émise par unité d'angle solide
etd est I'angle par rapport a I'axevertical ety I'angle dans le plan du réseay pour une direction donnée.

Ainsi l'intégrale surk; de 0 a l'infini est maintenant une intégrale suet ¢ avect entre 0 etr et¢ entre
0 et27. En séparant I'émission a gauche et celle a droite, on ddddormule pour la puissance de la source
émise a droite :

o2 /2

/ / (1EE <ol = |EGzg ) sin 09 (5.32)
$=00=0
Des équations similaires décrites dahs(id, 2006 conduisent au rendement d’extraction et au facteur de
Purcell total.

Sachant que I'émission est modélisee par des dip6les Imtaizo délocalisés, I'écriture deS{, Sy, S.)
pour représenter un dipdle moyen planaire sera :

/3
Sy =8y = cost) e (5.33)

S.=0 (5.34)

avec I'anglef définit précédemment.

5.3.3.2 Reésultats

La technique précédente permet d'obtenir les champs émragnétiques dans la couche ou se trouve la
source mais également dans le superstrat et le substrattiAdmces champs, il est possible de calculer le
facteur de Purcell d'une part et le rendement d’extractiantde part. Le diagramme d’émission au niveau de
la source ainsi que celui émis a I'extérieur peuvent étreegal’information fournie par ces diagrammes est
trés utile pour comprendre le comportement de la lumiérs tastructure.

Pour des structures non gravées ou gravees dans une dimelasgiurée du calcul est comprise entre
moins d’'une seconde a quelques minutes. En revanche padskesux gravés en deux dimensions, les temps
de calcul sont vraiment trés longs (plusieurs jours). Unaragation du calcul permettrait sGrement de réduire
cette durée mais le résultat sera néanmoins toujours loftigeqio Ainsi I'utilisation de cette méthode n’est
pas adaptée pour une optimisation du dessin de la LED.

La technique de calcul va maintenant étre illustrée pas séries d’exemples. Le premier vise a reproduire
un résultat de la littérature sur une membrane tandis quielesautres correspondent a des nanofils organisés.

Réseau de trous sur un substrat d’air

La figure5.21représente le diagramme d’émission calculé par RCWA d’seae de trous d’air de pas
poura/A = 0.6. Le résultat est semblable a celui d’A. David dans sa thesge(153). Les axes de la figure
sontk, = k cos ¢ etk, = k sin p. lls sont de plus normalisés pey. La grandeur physique représentée est le
logarithme décimal de I'intensité du champ électrique.

Le réseau de trous d’'air modélisé a une épaisseur egade @n facteur de remplissage @é. La structure
est entourée d’air.
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FIGURE 5.21 — Diagramme émission d’'une source positionnée auecdhin réseau triangulaire de trous sur
toute I'épaisseur; de la couche et de facteur de remplissgge- 0.5. La grandeur observée correspond au
logarithme décimal de l'intensité électrique. La longudtande vérifiea/A = 0.6. Le réseau est entouré d’air.
L'indice du diélectrique vaut = 2.5. La méthode de calcul utilisée est celle de la thése/(d, 2006).

Tous les diagrammes obtenus par cette méthode auront wme alnilaire due a la symétrie et a la
périodicité des nanofils. En chaque point du réseau réaigraan trouve les modes propres comme representé
sur la figures.22 Ensuite les modes propres de méme symétrie interagisssainéle, on obtient au final au

ky

diagramme comme celui de la figuse2 1

‘ﬁ“ "A’A

"OA""

U

FIGURE 5.22 — Principe des cercles du diagramme d’émission. En lesimpoints du réseau réciproque. Le
cercle jaune représente le cone de lumiére et les cerclgesplindice effectif d'un mode de Bloch particulier.

kx

En intégrant le résultat par unité d’angle soliden@dfd¢), le facteur de Purcell & partir du diagramme
d’émission de la source et le rendement d’extraction (diagne d’émission du superstrat) peuvent étre calcu-
lés.

Les structures étudiées par la suite sont d’abord un résemgulaire de nanofils dans un superstrat
et un substrat d’air, puis la méme structure avec un subd@rataphir. Le premier cas utopique permet de
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comprendre les phénoménes importants qui contrfle lealiage d’émission de la source dans la structure et
de le comparer au cas de la membrane. Le second illustre nmpéx@lus proche de la réalité dans le cas de
fils de ZnO.

Substrat d'air

La figure5.23représente le diagramme d’émission d’une structure reggement équivalente a celle de la
thése d’A. David (page 153) a la différence que les trous gt maintenant des fils et inversement la couche
est maintenant une gaine d’air comme représenté sur la figede

Le réseau a une maille triangulaire. L'épaisseur de la auwiehfils entourés d’air vaut et la fréquence
réduite est égale@/\ = 0.6. Le facteur de remplissage des fils vgut 0.5.

Pour comprendre la figuf23(a) il faut tout d’abord tracer le cercle centré sur l'originaléndice effectif
correspondant a l'indice effectif du mode de Blacly; = 1.5 (en blanc). Ensuite il faut dupliquer le cercle
correspond a ce mode de Bloch aux points du réseau réciprogugii fait apparaitre des portions de cercle.
La période intervenant dans le digramme d’émission estriag normalisée pak, soit Go/kg = 27\ /a\/3
pour un réseau triangulaire.

FIGURE 5.23 — Diagramme émission d’une source positionnée auecdiun réseau triangulaire de fils d’épais-
seura, d’'indicen = 2.5 et de facteur de remplissagie= 0.5. La grandeur observée correspond au logarithme
décimal de l'intensité électrique. La longueur d’onde fi€i/\ = 0.6. Le réseau est entouré d'air. Le cercle
rouge correspond aux vecteurs d’onde planaires de valele &d'indice moyen de la structure,,,, = 1.9.

Le cercle jaune central représente le cone de lumiére, tessaaont issus de la périodicité. Le cercle blanc fait
référence a un mode d'indice effectif;; = 1.5.

FIGURE 5.24 — Schéma d’'un réseau de nanofil a maille triangulaire.

Le cone de lumiere en jaune est représenté par 'ensembiedeesirs d’'onde planaire tels ghg < 1. Le
diagramme d’émission est différent de la figGrédlalors que le facteur de remplissage est toujourg €€0.5.
Néanmoins les remarques réalisées par A. David daasi( , ) restent valables :
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> le diagramme d’émission a une symeétrie hexagonale,
> ily a peu d’émission au dela du cercle correspondant a Emdioyen de la structure,,,, (rouge),

> la présence d’'un (des) mode(s) de Bloch provoque des résem@armi I'émission d’arriére plan sauf

en présence d’'une bande interdite.

La périodicité du cone de lumiere provoque des points d’'endains le diagramme d’émission. Ses points
pourraient étre supprimés en rapprochant par exemple telesdaunes du centre, ce qui se traduit par la
diminution de\/a.

Le mode de Bloch d'indice effectif.5 et ses harmoniques sont tres proches de l'isofréquencaicgin.5.
Certains gaps apparaissent cependant, ce qui crée un nsodatitiu pour certaines directions.

La figure5.25présente le diagramme d’émission de deux autres réseaugme gpaisseur et a la méme
fréquence que le précédent mais pour des facteurs de reageiglifférents. De la méme maniére, il y a peu
de lumiére émise au dela de l'indice effectif correspondaitiindice moyen de la couche de fiI&f(wy =
n%.f +1— f pour une gaine d'air).

Par ailleurs parmi les différents modes de Bloch présentsyade en particulier semble se coupler effica-
cement a la source. Ensuite par diffraction, ce mode sost@iumoins efficacement de la structure.

@) f =03 (b) f = 0.65

FIGURE5.25 — Diagramme émission d’une source positionnée auecdiin réseau triangulaire de fils d’épais-
seura, d'indice n = 2.5 pour différents diametres de fils. La grandeur observéeespond au logarithme
décimal de l'intensité électrique. La longueur d’onde fi€i/\ = 0.6. Le réseau est entouré d'air. Le cercle
rouge correspond a l'indice moyen de la structayg,, = 1.6 (resp.n.,., = 2.1) pour des fils de facteur de
remplissagef = 0.3 (resp.f = 0.65). Le cercle jaune central représente le cone de lumiérguees sont
issus de la périodicité. Le cercle blanc fait référence a adend’indice effectifn. sy = 1.5 (resp.n.s; = 1.8)

Le réseau de facteur de remplissg@ie= 0.5 n’a pas un bon rendement d’extraction. = 0.17) par
rapport aux autres réseaux car le cone de lumiere ne copiEanbeaucoup de puissance. Contrairement a
ce qu’on pourrait penser le réseau de facteur de remplistage).65 a le meilleur rendement d’extraction
(nez+ = 0.52) car il a un maximum de puissance en bordure du céne de luiceegei est avantageux dans une
intégration par unité d'angle solide.

Substrat de saphir

Lorsque le substrat d'air est remplacé par un autre en saebipropriétés des modes de Bloch sont mo-
difiées. Par conséquent le diagramme d’émission est égalenualifié. La figures.26 présente le diagramme
d’émission de la source vers le superstrat d'air pour unetsire d’épaisseut, de facteur de remplissage
f =0.5alalongueur d'onde/\ = 0.6.
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Le rendement d’extraction total est amélioré par rapporh &ubstrat d’air car.,; = 0.24 cependant
I'extraction vers l'air n'est que de 3%, la majorité de la iéne part vers le substrat de saphir. En effet il n’y
a pratiguement pas de lumiére diffractée dans le cone detentPar ailleurs la proportion de lumiére sur les
modes de Bloch est moins importante que dans le cas d'urraudtir.

FIGURE 5.26 — Diagramme émission vers I'air d'une source posit@nau centre d’'un réseau triangulaire de
fils d’épaisseur:, d'indice n = 2.5 et de facteur de remplissage= 0.5. La grandeur observée correspond
au logarithme décimal de l'intensité électrique. Le sujpatsest de 'air et le substrat du saphir. La longueur
d’onde vérifiea/A = 0.6. Le réseau est entouré d'air. Le cercle rouge corresponth@idé moyen de la
structuren,,,.,, = 1.9. Le cercle jaune (resp. orange) représente le cone de keifnesp. le cone de saphir). Le
cercle blanc fait reférence a un mode d'indice effectif; = 1.5

L'optimisation de I'émission dans un cristal photoniqué @s probléme difficile car les calculs sont trés
longs et une recherche paramétriqgue n’est pas envisagelahleWierer dans/(ierer et al, 2009 suggére
d’ailleurs une étude expérimentale plutdét que théoriquéarnoins I'étude du diagramme d’émission de
la source dans le cristal photonique apporte beaucoupodivdtions intéressantes pour comprendre les
mécanismes intervenant dans le phénomene de I'émissiontasige. L'outil portant sur I'émission dipolaire
va donc permettre de déterminer comment la source se couplenades guidés d’'une part et quel est son
facteur de Purcell et son rendement d’extraction vers lstsatbet le superstrat d’autre part a condition d’écrire
correctement le terme source.

Dans la perspective d'un design complet des LEDs a nanofijanisés, il faudra coupler les résultats
des deux outils mis en place afin de déterminer la géométiiesjsatisfaisante a la fois pour I'extraction
(longueur d’extraction faible, bon rendement d’extraa}iet I'émission (facteur de Purcell important, couplage
aux "bons” modes guidés).

5.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, I'intérét pour I'extraction de lmlére, d’organiser de maniére périodique I'indice
de réfraction a été rappelé. Un des principaux avantagesa gérlodicité est que les cristaux photoniques
permettent d’extraire par diffraction une partie de la léraiguidée. Cette lumiére restait auparavant piégée
dans la couche active par réflexion totale interne. Les LEDSséaux photoniques actuelles reposent sur ce
principe. Les nouveaux modes guidés sont dénommés modetode. Pour prédire en partie, I'extraction
de lumiere par un mode de Bloch, il est intéressant de tracdialgramme de bande de celui. Le principe
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d’extraction des cristaux photoniques a été testé dansdie cke la thése, par photoluminescence résolue en
angle sur des couches d&:N. Le but était de tracer un diagramme de bande expérimentk sieucture
afin de le comparer a celui théorique. Ainsi seuls une paegendodes de Bloch apparaissent finalement sur le
diagramme. En effet il ne suffit pas pour la structure d’adeis modes propres dont la composante planaire du
vecteur d’'onde est inférieurekg, la lumiére émise par la source doit également se coupleneffiment a ces
modes.

D’aprés les résultats de la littérature, le potentiel deD& A cristaux photoniques a base de nanofils est
important par rapport aux dispositifs standards aussi jpam obtenir une extraction de la lumiere efficace et
omnidirectionnelle que pour renforcer le facteur de Plidel'émetteur.

Il est nécessaire pour répondre a ces besoins et de trougesilgn optimal, d’avoir des outils théoriques
pour déterminer les propriétés d’un cristal photoniques Emles de RCWA permettent de déterminer certaines
propriétés des modes de Bloch d’'une part et de I'émissiora d®ulrce d’'autre part. Des illustrations ont pu
mettre en évidence l'intérét des outils théoriques pourasigh.

Par la suite, la perspective de ce travail est de développsrodtils adaptés a I'’émission des puits
quantigues dans des cristaux photoniques. La FDTD seraewndlablement I'outil utilisé pour ce calcul.
Ensuite il s'agira de combiner les résultats précédentdadtablir un design de LED a nanofil combinant une
bonne extraction des modes guidés et un bon couplage dertzesibaes modes.

Aucune vérification expérimentale sur des nanofils n'a paii&alisée au cours de la thése. En effet ce type
de structure nécessite d’'une part une technologie de &taicmaitrisée soit par de la croissance localisée de
nanofils soit par des techniques de gravures compliquéeseftant de réaliser des fils et non une membrane.
A ce jour ces technologies ne sont pas encore maitriséesradusprojet Carnot Eclairage mais des exemples
existent dans la littérature (cf. chapit2® Il sera intéressant par la suite de comparer les réstftatsiques
avec les valeurs expérimentales.

La suite de ce travail sur les nanofils organisés serait ggailel’étude de I'impact de la prise de contact
sur les résultats précédents. En effet les contacts supgriestent un probleme majeur dans le cas des fils.
Dans le cas d'une structure axiale, la prise de contact aibétre effectuée en enrobant les nanofils d’ITO sur
la zone dopée p aprés avoir isolé la partie dopée n par unamrde silice. L'ITO pourrait ensuite étre relié
électriquement a un peigne de contact métallique.
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CHAPITRE

6

CONCLUSION

Durant cette thése, je me suis intéressée a I'émission ek@dttion de la lumiére dans des structures a
base de nanofils en matériéiz N ou ZnO. Divers systemes ont été étudiés et des conclusions inténes
sur I'extraction ont pu étre obtenues dans le but d'unesatilbn des nanofils en tant que couche active de
diode électroluminescente a la fois dans le domaine dealtégle mais également, de fagon plus marginale,
pour les télécommunications (couplage de la lumiere a une diptique).

La premiére géométrie qui a été explorée est celle du nasofd.iCelle-ci permet de rendre compte du cas
ou les fils sont suffisamment éloignés les uns des autres poupip étre considérés comme isolés d’'un point
de vue électromagnétique. Les phénoménes d’émissionatatéon dans un nanofil unique sont contrélés
par les différents modes existants dans une telle strucdamrains modes guident naturellement la lumiére vers
les extrémités du fil ce qui est favorable pour I'extractiandis que d’autres modes exaltent le taux d’émission
spontanée. Tous les modes étant en compétition, le mediesign sera un compromis entre I'émission et
I'extraction. Ainsi des rendements théoriques supériaus8% peuvent étre atteints pour les LEDs axiales et
supérieurs a 40% pour les LEDs radiales. Ces valeurs sa&ntent supérieures a celle des LEDs planaires
non structurées.

Cette premiére partie de mon travail consistait en unedotrtion pédagogique au potentiel des LEDs a
nanofils pour I'extraction. Mes contributions furent de qdéter I'état de l'art en calculant les rendements
d’extraction théoriques pour les deux types de LED a nandfitsinconvénient majeur a ce type de LED est
que la surface émettrice des puits quantiques est dansneecis fortement réduite par rapport aux LEDs
classiques planaires, ce qui limite intrinséquement lagauwice maximale qu'il est possible d’émettre.

Un moyen d’augmenter la surface émettrice consiste a rapprdes nanofils entre eux. Les nanofils
GaN MBE fabrigués au CEA vont dans ce sens. En effet ces fils squarég d’'une distance trés infé-
rieure a la longueur d'onde d’émission. L'étude de cettex@gne organisation m’a amenée a considérer
ces couches de fils comme des milieux d'indice effectif. Lasdfils deGaP avaient déja été caracté-
risés sous la forme de couche anisotrope dans la littératime des nouveautés de ce travail est que ce
modéle n'avait pas été jusqu’alors vérifié expérimental@npour le GaN, matériau d’'indice plus faible
que leGaP. Le grand rendement d’extraction de ces couches directesuerun substrat de silicium ouvre
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des perspectives intéressantes pour l'utilisation desfilteien tant qu'alternative aux LEDs planaires actuelles.

La derniere technique d’organisation des nanofils qui a étsidérée, consiste a regrouper les nanofils
auparavant isolés en un réseau périodique de maniére seréati cristal photonique. Les LEDs planaires a
cristaux photoniques avaient permis avant cette these agrend'intérét de la périodicité pour I'extraction.
Cependant une gravure compléte de la structure ne sembkitéalisable pour des raisons technologiques.
Le premier atout des nanofils est que la source fait intégie partie du cristal. Par conséquent le réseau
de nanofils modifiera également I'émission de lumiére danstrizcture. Le second avantage est que les
épaisseurs des nanofils peuvent étre faibles contraireawent EDs planaireg-a /N tout en ayant une bonne
qualité cristallinea priori, ce qui autorise la réalisation de couches ne supportaningoiode guidé, et
donc la simplification de I'étude et de l'optimisation de lausture. Ainsi un design précis a la fois de
I'émission, de I'extraction et de la directivité devientsgible avec les réseaux de nanofils. Cette derniére
partie de ma these différente des précédentes, a rapp@lédaemeénes physiques majeurs des cristaux photo-
nigues et leurs potentiels pour les LEDs, ce qui apporte elesppctives sur le design complet de ces dispositifs.

Le contact €électrique étant nécessaire pour obtenir une LB® des perspectives au dela de ce travail de
these est d’étudier I'impact de la prise de contact métadlidans chacune des trois géométries de nanofils. Le
rendement d’extraction d’'un dispositif réel pourra aldre &valué.

Par ailleurs les structures les plus avancées pour laagatisde LEDs a nanofils sont les ensembles denses
et désorganisés. Des LEDs & nanofils complétes ont déjaadigésédans le cadre du projet Carnot Eclairage.
Les perspectives de croissance de réseaux organisés swhdésts structurés grace a la nano-impression par
exemple permettront de contrdler plus efficacement lectaratiques des LEDs a nanofils. Les conclusions
de ce travail de these pourraient alors étre prise en com@elli futur design de ces LEDs. Cependant au dela
du design de I'extraction, I'optimisation du rendemenerine reste aussi un probléme ouvert.

Il pourra étre intéressant a plus long terme d'utiliser giglisement autour de la couche de nanofils, des
empilements de matériaux anisotropes ou isotropes perméttia fois de réaliser le contact électrique tout
en renforcant I'extraction. Par exemple, la superpositiencouches de nanofils denses pourrait renforcer
l'anisotropie et, peut-étre, créer une source polarisée.

Par ailleurs ce travail de thése étant essentiellementitjuéy une des perspectives majeures est la réalisa-
tion expérimentale des dispositifs étudiés dans le butsledeactériser afin d’'observer les phénomenes mis en
évidence. Notamment pour les cristaux photoniques a nandés couches fines d& M gO avec des puits de
ZnO devraient étre prochainement gravées et observées erphuotescence.

Concernant les fils uniques, I'observation des microglideGaAs devrait également apporter des infor-
mations importantes sur a la fois le couplage du puits auxasgdidés et sur I'adiabaticité d’'une forme de fil
en aiguille.
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Résumé.
Ces annexes présentent tout d'abord le principe de la méfbd D avant d'illus-
trer des travaux effectués pendant la these qui viennenplében I'étude des na-
nofils uniques. L'impact de la forme hexagonale sur les mgdates et sur I'émis-
sion est ainsi illustrée avant de présenter les propriéédild deGaAs qui sont
d’indice plus grand que 1&nO et dont la longueur d’onde d’émission est de
I'ordre de1um. Enfin le détail des étapes de réalisation d'un cristal phiqte
GaN par gravure est expliqué.
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Al FDTD

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domainja(love and Hagnes2000) est basée sur la
discrétisation temporelle et spatiale des équations demdidven remplagant les dérivées partielles par leur
développement de Taylor a I'ordre 2 autrement dit par ddérdifices finies. La FDTD est utilisée dans de
nombreux domaines actuellement comme I'imagerie ou lesymamcations optiques.

Le domaine de calcul est discrétisé dans les trois dimesgpmur un calcul 3D), suivant un maillage spatial
de pasA\; aveci la direction considéréer(y ou z). L'espace temporel est discrétisé avec unfas

L'algorithme de Yee (eg, 1966 repose sur deux sous maillages, I'un pour le champ éleetré I'autre
pour le champ magnétique. Ces deux maillages ont ur\p&s sont espacés I'un par rapport a I'autre/xig/2
comme représenté sur la figukel. Les composantes du champ électrique en un point a I'instonit calculés
a partir des composantes du champ électrigue au méme pdmgtants — A; et des composantes de champs
magnétiques environnantes a l'instant A,/2. Il en est de méme pour le champ magnétique mais avec des
calculs décalés da; /2.

L'évolution du champ électromagnétique en fonction du teest ainsi déterminée par un processus itératif
en chaque point du maillage. Une des difficultés dans Watiion de la FDTD est le choix des valeurs des
paramétres de maillages. Une convergence satisfaisdargéresalement obtenue pour un pas d’envikg20n
avecn l'indice optique du milieu.

FIGURE A.1 — Cellule de Yee a trois dimension§gee, 1966

Jai utilisé dans le cadre de la thése le logiciel commetoigherical FDTD! installé sur des supercalcu-
lateurs. En effet un inconvénient a la FDTD est le temps deutat I'espace mémoire importants. De plus
I'étude des nanofils a nécessité des calculs en trois diomensi

Ce logiciel m’'a permis d’utiliser comme source d’excitation mode guidé, un dipble électrique ou une
onde plane. Pour modéliser un milieu infini, il est nécessd@ positionner aux extrémités du domaine, des
PML (Perfectly Matched Layers). Ce sont des couches abstabajui permettent d’obtenir une adaptation
d'impédance entre le matériau et le vide pour éviter toulexi®n. Les conditions aux limites de symétrie et
d’antisymétrie permettent de réduire le temps de calcul.

1. Site internet http ://www.lumerical.com/fdtd.php
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A.2 Comparaison fils hexagonal et circulaire

Les propriétés des fils hexagonaux ont été présentées afleramee NFO 10 a Buenos Aires en 2008
( ) ) ainsi que dans une publication dans Journal of Optical paf America A
( ) ). Cette annexe reprend les parties concernant les fils beaag de cet article.

A.2.1 Modal properties

In planar heterostructures, some part of the light is guiddtie layers due to total internal reflection and
is lost in the most cases. In the same way, the nanowire aetsvaseguide along its axis supporting at least
one guided mode<( [ ). Thus this part of light is well directed to be extractednfréhe
nanowire that is why it is interesting to study the modal emties.

The field distribution of the first guided modes is represerite a circular nanowire and for a hexagonal
nanowire in figured.2. Circular transverse modes liH&y, (transverse electric) arldM, (transverse magne-
tic) do not have an azimuthal field dependency and have orgg tlield components (they are non degenerated
modes). This last property is still verified with hexagonahawires. Conversely, the fundamental maéde’
has a two fold polarization dependency, as a result it is amEgted mode also called hybrid modéeET; and
HEY, have the same modal properties in a circular nanowire shesttucture is rotation invariant. Snyder et
al. in ( [ ) give more details about the classification of modes upoin fieéd components
properties. The hexagonal section of the nanowire remdwesiegeneracy due to the symmetry reduction of
the structure giving rise t&/ E{, and H E{, modes which are no longer equivalent. We note that the tiansi

of a circular section to a hexagonal section modifies theeglidodes field distribution which motivates us to
further study the impact on the optical properties of a nareew
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FIGURE A.2 — Electric field intensity distribution of the four firsugled modes of a circular nanowire with

a radiusr = 100nm (HEY, (@), HE?, (b),TEp; (c) andT My, (d)) and a hexagonal nanowire with an edge
a = 110nm (e,f,g and h, respectively same names) at wavelehgth380nm.

We plot (fig. A.3) for several radii the effective index which is definedkag k0 with kz being the propa-
gation wave vector anél0 the wave vector in air. We observe that hexagonal and cireul@s have nearly
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the same effective indices if we compare a circular nanowfinradiusr and a hexagonal wire of sidewith
a ~ r x 1.1. This scaling factor (already mentioned ] )) matches the area of both
types of nanowire :

—a“ =7r (A.1)

This scaling factor illustrates that the effective indeximhadepends on the surface of the nanowire section
rather than on its shape. Hybrid modes of hexagonal nanswitéch are no longer degenerated and have
different field distributions, like £, and H EY,, have nevertheless very similar effective indices.

2,4

FIGURE A.3 — Dispersion curve in air versus-/c. Solid line : circular nanowire of radius; crossed line :
hexagonal nanowire with side lengittaken to be equal to x 1.1.

A.2.2 Reflection
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FIGURE A.4 — Absolute value of the reflection coefficient at an aieifdace for the first three guided modes of

circular (solid lines) or hexagonal nanowire (crossedd)nEor hexagonal nanowiress the equivalent radius.

The dotted line represents the reflection of a plane wave &ffantive dielectric medium whose the reflective
index is the one ofi /1.

We will now compare reflection coefficients of guided modes@fagonal and circular nanowires, which
is an important parameter for laser or LED applicationse#utithe total extraction efficiency which is one the
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main parameter of LED efficiency, is defined as the fractioradfated power through the nanowire surface to
the total emitted power@an et al, 1997).

As explain in partA.2.1, the guided light is well directed to be extracted from thaovaire. So we define
the guiding extraction efficiency as the fraction of the e¢editflux due to the guiding modes along the nanowire,
through the top of the nanowire to the total emitted flux :

Next = Z (1 - Rmode)Fmode (AZ)

mode

with R,,.4. the mode reflectivity in intensity on the different modes &hgd,;. the coupling factor of the emitted
power on the mode. Thus after having specified the portioheémitted power which is coupled to the guided
mode (see next part), the modal reflection values will detegrthe guiding extraction efficiency of the guided
modes.

The mode reflection coefficient depends on the radius of timewiae, the index of the nanowire, the
index of the surrounding area (including substrate or |ipge) and the wavelength. We consider an abrupt
termination of the nanowire with an exit facet perpendictdethe nanowire axis.

A mode solver first determines the field components of eachengxisting in an infinite nanowire (no
reflected signal). This mode profile is used for light injentin a finite-length nanowire. An overlap between
the stored reflected field and the field of each mode yields thaahreflection, as well as the diffraction losses
induced by the reflection process.

The reflection coefficients are displayed in #g4 for the first four guided modes for a hexagonal nanowire and
compared with the corresponding guided modes of a circa@aowire (the nanowire sections of each structure
have the same area). Note that we plot here the modal refteanefficient, corresponding to the reflection
of a guided mode on itself. The resulting reflection coeffitseare the same for the two structures (hexagonal
and circular) and are very similar to the results publishe@\iaslov and Ning2003. Again, as the guided
wave reaches the interface with normal incidence, the tejtecoefficients seem to depend mostly on the field
distribution between the nanowire and the surroundingrenument.

A.2.3 Spontaneous emission

In this section, we study spontaneous emission propertiemdters embedded in nanowires which is of
interest in the context of application to solid state liggtior single photon sources and to specify the light
extraction efficiency. The aim of this part is to compare thentaneous emission properties in a circular
nanowire and in a hexagonal nanowire in some cases cormisigoto three different sources. The spontaneous
emission can be divided in two parts : the guided power anétéigespace power. The first one is the portion of
the emitted power which couples to the guided modes alongahewire and the other one is the light which
is emitted directly outside of the nanowire.

As a first step, we focus on isolated single nanowires andcegjyeon two kinds of nanowire-based LED
schemes. In this section, we review three cases : the firsisansingle point emitter in an isolated nanowire,
the second point is an axial quantum well (#g5(a)) and the third a radial quantum well (figy.5(b)).

A.2.3.1 A single point emitter in an isolated nanowire

We hereafter study the influence of the in plane position abiatgdipole whose polarization is perpendi-
cular to the nanowire axiss(andp, fig. A.5(c)). This situation is encountered experimentally in hafficiency
single photon sources based on a single self-assembletuquaiot in a photonic wireKriedler et al, 2009.

A quantum dot can be modeled by a source dipole with in-plai®ai@tion in wurtzite material if we consider
that the lateral confinement is not important (same behag@n axial quantum well).

The modal field of hexagonal and circular nanowires are i@iffe so we expect that these differences will
imply some coupling differences. To study this phenomemanplace the source at the maximum of the field
and change the position along a hexagonal or circular ligeAfi(a) and (b)). The distance from the center is
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-

2a
(b)

FIGUREA.5 — (color online). Definition of the two kinds of nanowibased LED schemes, axial heterostructure
(a) and radial heterostructure(b), and definition of thedhdipole polarizations in a cylindric system, (c).

2

(b) (©)

FIGURE A.6 — Source position in white for a hexagonal (a) and a cac(th) wire, (c) fraction ofl' Ey; mode
guided power versus angle in degree for a circular nanowokd(lines) with radius=100 nm and for a hexago-
nal nanowire (crossed lines) with side=110 nm. The nanoigiaced in air and the emission wavelength is

380 nm.
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equal to 70 nm in the circular section case. As can be seenureffg6(c) which represents the portion of the
emitted power on the guided mod&y;, a hexagonal section can show a different coupling valuemgipg
on the source position, as expected. The angle average afathe hexagonal coupling is very similar to the
circular coupling.

A.2.3.2 An axial quantum well

This structure represents the most common LED nanowiretstel In that case, the quantum well is
placed in a section perpendicular to the growing axis @idh(a), (Kishino et al, 1999). A quantum well
is represented by a uniformly distributed dipole sectioor. & axial quantum well in wurtzite material, the
quantum well is polar. Furthermore Rau et a.a( et al, 2000 have observed that the heterostructure in
that case, can be modeled by a uniform distribution of in @ldipoles. In this configuration, the in-plane
dipoles havep andp orientations (figA.5(c)). The correspondence between polarization and planarocal
orientation are summarized in talel for the two LED schemes. The figuBe22represents the guided power
and the free-space power emitted by several uniformlyidiged dipoles as function of the wire radius. The
power is normalized by the total power emitted by the soundbé nanowire. As we can see on the figure the
impact of the nanowire shape is not important on the coupihthe emitted power with the guided modes
and the free-space modes. Indeed as observed in the singteepotter case, the dipole emission differences
between circular and hexagonal nanowires are averagelwevtiole surface.
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FIGURE A.7 — Fraction of guided power (a) and free-space power (bitedifor a nanowire in air by a quan-
tum well for an axial heterostructure in a circular nanowgelid line) and in a hexagonal nanowire (crossed
line). The cutoff values of the modes are displayed veltiicdhe planar polarization includes andp dipole
orientations and the vertical polarization representsientation.

One can note on figh.7(a), that forwr/c ~ 1.8 nearly 90% of the emitted power is guided along the wire.
By calculating each mode reflectivity coefficient, we find adgwg extraction efficiency (defined by the eq.
A.2) to air of 60% (we consider in that case only the light emitiedhe top of the wire). This result is very
interesting and has to be compared to the 10% of extractismyile planar heterostructure. In the monomode
part, the maximum of coupling o# E; is equal to 56% and correspondsuo/c ~ 0.9, but the guiding
extraction efficiency is maximum (55%) fasr/c ~ 0.8. The maxima of the figure 7(a) appear for each
radius slightly larger than the guided mode cutoff radidsisTtan be explained by the poor field confinement
within the nanowire at the mode cut-off radius which leads weeak coupling between the mode and the source.

The different maxima in figA.7(b) are due to a high coupling to free-space modes which exigie
section of the nanowire. We plot the fields in the source ptaridentify them and we conclude that they are
whispering gallery modes (WGM). Indeed some WGMSs can erisircular nanowire RQusakov et a).2007)
due to multiple internal reflection at the boundary. Conttarlaser application\(zhalg 2003, in that case the
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orientation || axial quantum well| radial quantum well
planar pandp pandz
vertical z p

TaBLE A.1 — Dipole orientation as function of heterostructureetyp

resonances are weak due to the very low order of the mo@es) (et al, 2007). This light is less interesting for
light extraction because the direction propagation is @edjrular to the nanowire axis and the light extracted
from the nanowire in the surrounding medium, may not escaye the structure due to total internal reflection.
We report in tableA.2.3.2the first WGM cut-off radii at 380 nm. In planar orientatiohgetdipole polarization

TABLE A.2 — First whispering gallery modeswr /¢ cutoff of a circular nanowire.

m W GH modeswr /c cutoff W GE modeswr/c cutoff

0 0.92 (WGHOl) and2.2 (WGHQQ) 0.35 (WGEOl) and1.62 (WGEQQ)
1 1.48 0.92

2 1.92 1.46

3 2.387 1.99

is p andp, as a result the source can couplétd polarization WGMs IV G E) andT M polarization WGMs
(WG H) and we can observe peaks when the radius correspond to a WielN ar a slightly higher radius(fig.
A.7(b)). In vertical orientation only’ GH modes coupling is possible, that is why there is no signabéire
WGE modes.

For hexagonal nanowires, Nobis et al. inc@is and Grundman2005 have observed a similar phenome-
non, they determined the lowest-order resonant modes okagbaal nanowire using a numerical boundary
element method. On figure.7(b), there are too the mode signatures for the hexagonainiano

As the sum of the two graphs is equal to one, the fluctuatiortseofwo graphs are correlated : when one
power is well coupled to a mode and is consequently maximhensécond power is minimum. Maslov et al.
in (Maslov et al, 2006 show that the total emitted power normalized by the powettechin a homogenous
dielectric fluctuate likewise. The next part underlines thea total emitted power of a radial quantum well is
dominated by the coupling to WGMs rather than to the guidedeso

Finally for both axial or radial structures we note that éhex a good overlap of the results for hexagonal
and circular nanowire (when the scaling factor is applied).

A.2.4 Conclusion

To conclude we have presented the waveguiding and optidakem properties of ZnO or GaN nanowires
obtained by FDTD simulations. We showed that the circulal lsexagonal nanowires have the same behavior
if the nanowire sections of each structure have the same Enearesults also show that the analogy with the
reflection of a plane wave is only valid for some very specifinditions.
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A.3 Influence d’une gaine métallique sur les modes guidés dufil unique

La présence de contact métallique soit a I'extrémité du filashems le cas de la LED axiale soit sur toute la
longueur du nanofil dans le cas de la LED radiale va plus ousmoiodifier le comportement des modes guidés
suivant le type de métal et son épaisseur.

A.3.1 Les plasmons cylindriques

Lorsqu’une onde plane se réfléchit sur un plan métalliques dartains cas une onde de surface entre le
milieu d’incidence et le métal peut étre excitée, figar8(a) : c’est une onde plasmoniquifier, 2007). Le
plasmon en se propageant est progressivement absorbémaétde Suivant la longueur d'onde et le type de
métal, la longueur de propagation sera plus ou moins immierta

métal

ié i caeur :
diélectrique gaine

métal § Aé

(a) Plasmon de surface (b) Plasmon cylindrique

FIGURE A.8 — Les différents types de plasmons existants

A l'interface entre un cylindre diélectrique et une coquitle métal comme représenté sur la figdié un
plasmon cylindrique peut exister. Afin de conserver le ménméalisme quel{rishnamurthy and Kleip2009),
ces modes auront le suffixe SP. Il peut également existerasmyaln a I'interface entre la gaine enrobante et le
métal. Les propriétés de ces plasmons ont été étudiées epapglications laser ou dans I'étude d’'une pointe
de microscope pour un SNOM (Scanning Near-field Optical dcopy) Krishnamurthy and Klein200§
Schréter and Derey2001).

Pour établir les relations de dispersion de ces modes rbapp est semblable a celle utilisée précédemment
pour les modes guidés : il faut résoudre les équations de lglagans les trois milieux (gaine, métal et coeur),
puis en écrivant les conditions aux limites, les modes @®polutions sont ensuite déterminés.

Au cours de la thése, j'ai été amené a encadrer un stagiaimadeer 2 de recherche dont le sujet de
recherche était "les nanoguides semi-conducteur-mésaljcations aux diodes électroluminescentes a nano-
fils” (Ludwig, 2009. André Ludwig a ainsi développé les codes permettant deitias nouvelles courbes de
dispersion.

Les modes de propres ont alors une constante de propagatigexe ;5 + ia. Le mode n’est donc plus
parfaitement guidé, des pertes sont présentes. Linéeastitde la forme :

I = Iyexp(—2az) (A.3)

la longueur caractéristique est donc égalea 1/2« et correspond a une atténuation de I'intensité de 37%.
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A.3.2 Exemples
A.3.2.1 Gaine d’argent

Les courbes de dispersion complexes sont présentées sgueXi9 pour une gaine d’argent d’épaisseur
finie (n = 0.15 + 2.49¢ a XA = 450nm, (Palik, 1999). Comme on peut le constater, pour de faibles épaisseurs
de gaine, il n'y a pas création de nouveaux modes plasmonpeBRI€ nouvelles courbes de modes) mais les
modes guidés sont fortement modifiés par la présence d'une g#talligue méme de faible épaisseur : ils
sont devenus des modes guidés plasmoniques. Le rayon derealgs modes est généralement plus grand que
celui sans la gaine d’argent.

Pour une gaine d’argent d’épaiss@rnm et un rayon de fil d&5nm (R \ A = 0.19), la longueur carac-
téristique d’atténuation du mode fondamental esé@ie:m. Cette longueur est & comparer avec les hauteurs
typiques de nanofils qui sont de I'ordre ta 2um.

HE11

B/kO

01 0.15 0.2 025 03
R/A

(a) Indice effectif

TMO1 TMO1

e

-0.02} 5 0L e

—0.04f i3 0 W e I U

a/k0

~0.08f v e B "

~0.08 v s S B

-0.1 .
0 0.25 0.3

0.1 0.15 0.2
R/A
(b) Absorption

FIGURE A.9 — Partie réelle et imaginaire de la dispersion d’'un namofiouré d'une gaine d’argent (le tout
entouré d’air) a la longueur d’'onde d&0nm. En trait continu le nanofil sans la gaine d’argent, en traits
pointillés une gaine d’épaissebinm et en croix une gaine d’'épaisselmm.

A.3.2.2 Gaine d’aluminium

L'aluminium a pour indice ab50nm, n = 0.618 + 5,47: (Palik, 1999. La partie imaginaire est plus im-
portante que dans le cas de I'argent, par conséquent I'alumiest plus proche du métal parfait que I'argent a
cette longueur d’onde, ce qui le rend favorable a la proj@gades modes plasmons. Les courbes de dispersion
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des différents modes existant dans le cas d’une gaine diailum de20nm d’épaisseur sont présentées sur la
figure A.10.
On constate que dans le cas de I'aluminium, il y a création aidas plasmons SP dont le maximum de champ

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
R/A

(b) Absorption

FIGURE A.10 — Partie réelle et imaginaire de la dispersion d’'un fiaemtouré d’'une gaine d’aluminium
d’épaisseul0nm le tout entouré d’air & la longueur d’onde #f&nm.

est localisé a l'interface entre le diélectrique et le métal'y a pas de création de modes plasmons TE car ce
type de mode ne peut pas exister par définition.

Par ailleurs tout comme l'avaient remarqué les auteurs<del(namurthy and Klein2009, les modes
guidés plasmoniques a linterface air-métal correspondmix anciens modes guidés lorsqu’ils étaient
déconfinés dans I'air. Ces modes ont des pertes moins impestgue les modes plasmons SP. Ensuite lorsque
le mode guidé se confine, I'atténuatiarpasse par un minimum-0.1kq pour H E1; pour R = 0.24)) lors du
passage du plasmon de l'interface air-métal a métal-diéee. Puis les pertes diminuent avec I'augmentation
du rayon jusqu’a tendre vers une valeur asymptotique earraig confinement du mode dans le coeur.

A.3.3 Conclusion

Ainsi il sera préférable d'utiliser I'argent plutét quellianinium pour prendre les contacts autour du fil afin
d’éviter la création de modes plasmons SP a pertes. Néaamm@me une tres fine couche d’argent modifie de
facon significative les modes guidés. Dans le cas des LED&seadle contact est présent sur toute la hauteur
du nanofil, il pourra étre plus intéressant d'utiliser dd©® comme matériau enrobant plutdét qu’'une gaine
métallique afin d'éviter des pertes trop importantes et derfser le guidage. Malheureusement la partie réelle
de l'indice de L'ITO est proche de8, ce qui diminuera le phénoméne de guidage par rapport a ume djair.
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A.4 Fils de GaAs

L'indice du GaAs vautn = 3.5 & la longueur d’onde déum, il est donc beaucoup plus grand que
celui du GaN ou du ZnO aux longueurs d’onde d’émission respectives. Les modedeguainsi que les
modes de galeries sont donc différents par rapport aux néegdemment étudiés. La figukell présente
I'indice effectif des modes guidés d'un fil d6aAs Contrairement auGaN, I'évolution de n.sr de 1
vers 3.5 est trés rapide ce qui signifie que les modes guidés se confiresnrapidement dans le pilier.
Cette propriété est avantageuse pour la réalisation de L& Des fils pourront étre rapprochés les uns des
autres d’'une distance plus importante que dans le caS«d\V car un indice de réfraction plus grand ren-
force le guidage. Cependant ce fort indice augmenteram@galdes coefficients d’extraction des modes guidés.

Indice effectif

200 300
Rayon (nm)

FIGURE A.11 - Indice effectif des différents modes guidés d’un fili@eAs (n = 3.5) a la longueur d’onde
A= 1lum.

La puissance totale émise par un puits quantique sera égalenodifiée par rapport a celle dangle N
comme on peut le constater sur la figérd 2. Les dipblesp et ont pratiguement la méme évolution ramenée
aux modes guidés existants dans la structure pour les r@yodies.

En revanche les dipbles orientés suivaint une puissance totale supérieure. Ces dipbles sont cese g
couplent le mieux aux modes de galerie. L'indice du semiootelr ayant augmenté, ces modes ont un facteur
de qualité plus important donc la lumiére sera plus confims dafil ce qui a pour conséquence de renforcer la
puissance émise.

La figure A.13 présente la fraction de lumiére guidée et de lumiére libresda cas d’'un puits axial. Les
allures des courbes sont trés similaires a celles obterwaeslaGaN et le ZnO. On pourra noter que dans
le cas de la polarisation planaire, 63% de la lumiére estéguathns la zone monomode et plus de 90% dans
la zone multimode. Ces valeurs élevées sont due au renfertesin guidage par I'augmentation de l'indice
de réfraction. Dans le cas de la polarisation verticalesque 80% de la lumiére est émise sur les modes de
galerie pour un rayon dz30nm.
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1.5p

o5k f )

puissance totale normalisée
par puissance dans massif

100 150 200 250
rayon en nm

FIGURE A.12 — Puissance totale émise par une distribution unifatedipdle sur une section du nanofil pour
les trois orientations possibles = 1um). La puissance est normalisée par la puissance qu’énesitriss
mémes dipbles dans du GaAs massif.
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FIGURE A.13 — Fraction de lumiére guidée totale (a) et de lumiemel{b) émises par une hétérostucture axiale
dans un nanofil entouré d’air. Le rayon de coupure des modgmé@ssé en haut du graphe. La polarisation
planaire inclue les orientations du dipdle suivaptet e, et la polarisation verticale représente les dipdles
orientés suivant.,.
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A.5 Notations dans un cristal photonique

La figureA.14 résume les notations d’'une maille triangulaire égalemepelge maille hexagonale.
Yy

2R a
9 6 -
e. 9

FIGURE A.14 — Schéma de quelques éléments d'un réseau a maillgutére, vue de dessu& désigne le
rayon des fils et la période du réseau.

ky
Go

FIGURE A.15 — Premiére zone de Brillouin d’'un réseau a maille tridage. Gy est I'espacement entre les
points du réseau réciproque dans I'espace de Fourier

Soit G I'espacement entre les points du réseau réciproque damate de Fourier. Le réseau réciproque
correspond a la transformée de Fourier du réseau périodigleDans le cas d’'un réseau de fentes ou d’'un
réseau carré;yy = 27 /a. Pour un réseau triangulair€, = 47 /a+/3. Il est d’'usage de donner un nom a des
points particuliers du réseau réciproque. Jole point correspondant a l'origine du réseau réciproduese
situe au point de coordonnég G /2). Dans un réseau triangulaitk, correspond au pointtGo/2v/3; Go /2)

(fig A.15). Pour un réseau bi-dimensionnel carré, la PZB est un carédtk Gy et X désigne le point
(Go/2;Go/2).
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A.6 Procédé de fabrication d’'un cristal photonique GaN par photolithogra-
phie au CEA-LETI

Une structure planaire a tout d’abord été réalisée par MOCMDsubstrat est du saphir sur lequel on
a fait croitre~ 2.7um de GaN non dopé afin d’obtenir une qualité cristalline suffisantergmouvoir faire
croitre un puits quantique &nGaN. Enfin une fine couche d8a N non dopé d’'épaisseur @&0nm termine
I'échantillon. Des tests de cartographie de photolumislese ont été réalisés avant la gravure afin de s’assurer
de l'uniformité d’émission du puits quantique. Ensuites deesures sur un microscope a force atomique
(AFM) ont permis de vérifier la bonne qualité surfacique dsttacture.

Le réseau a été fabriqué par la technique de photolithograPbur cela une couche de résine photosensible
de 70nm d'épaisseur est déposée a la surface de I'échantillon.itenso faisceau laser qui émetl@3nm,
traverse deux étages de réseaux avant de venir éclairkaliébon. Le premier étage comporte deux réseaux a
fentes croisés tandis que le deuxiéme étage est constitlgudaloubles réseaux. Ainsi ce sont quatre faisceaux
qui viennent interférer au premier ordre au niveau de lanest ainsi créer le motif de cristal photonique. Cette
technique permet de réaliser des réseaux de fentes et dasixéde trous a maille carrée.

Le choix des réseaux conditionne le pas. Pour obtenir ungasiehm environ, les réseaux avaient un pas
de410nm pour le premier étage @60nm pour le second.

La dose de puissance laser permet d’obtenir des trous deetl@pius ou moins large par rapport a une
taille moyenne correspondant a la moitié du pas du réseauéseaux occupent une plaécedmm? par réseau.

La gravure duzaN nécessite I'utilisation d’'un masque dur 8¢ N,4. En effet les gaz gravant @a N ont
une vitesse de gravure de la résine plus de 100 fois supélliéaut donc utiliser un matériau intermédiaire.
Dans un premier temps, |83V, est gravé avec du gaZFg au travers du masque en résine. La vitesse de
gravure de la résine étant supérieure a cell&duv,, la profondeur de gravure du masque dur est limitée par
I'épaisseur de résine qui est elle-méme limité par le psagesge photolithographie. Puisd& N est gravé au
travers duSiz N4 par un gaz contenant disC'l, ainsi que duC'ls. La vitesse de gravure dida /N est supérieure
a celle duSis Ny, ce qui permet d’atteindre des profondeurs de gravuresij@g0nm.



158 Chapitre A. ANNEXES




Bibliographie

D. E. Aspnes. Optical properties of thin filmBhin Solid Films 89 :249-262, 1982.

A.-L. Bavencove, G. Tourbot, E. Pougeoise, J. Garcia, RetGH. Levy, B. Andre, G. Feuillet, B. Gayral,
B. Daudin, ,and L. S. Dang. Gan-based nanowires : From natnicrseale characterization to light emitting
diodes.Physica Status Solidi,207(6) :1425-1427, 2010.

H. Benisty, R. Stanley, and M. Mayer. Method of source terargdipole emission modification in modes of
arbitrary planar structured. Opt. Soc. Am. AL5(5) :1192-1201, 1998.

M. Boroditsky, R. Vrijen, . F. K. R. Coccioli, R. Bhat, and EahMonovitch. Spontaneous emission extraction
and purcell enhancement from thin-film 2-d photonic crgstfDURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY
17(11), 1999.

D. K. Bowen and B. K. TanneiX-Ray Metrology in Semiconductor Manufacturirp06.

K. Busch and C. M. Soukoulis. Transport properties of randoadia : An energy-density cpa approaétys.
Rev. B 54(2) :893-899, Jul 1996.

C.-H. Chen, S.-J. Chang, S.-P. Chang, M.-J. Li, I.-C. Ched,. Hsueh, and C.-L. Hsu. Electroluminescence
from n-zno nanowires/p-gan heterostructure light-emttiliodes.Applied Physics Letter95(22) :223101,
20009.

H.-Y. Chen, H.-W. Lin, C.-Y. Wu, W.-C. Chen, J.-S. Chen, and3vo. Gallium nitride nanorod arrays as
low-refractive-indextransparent media in the entireblespectral regionOpt. Express16(11) :8106—-8116,
2008.

C. Constantin, E. Martinet, D. Y. Oberli, E. Kapon, B. Gaymaid J. M. Gérard. Quantum wires in multidi-
mensional microcavities : Effects of photon dimensiogatih emission propertiesPhys. Rev. B66(16) :
165306, 2002.

C. Czekalla, C. Sturm, R. Schmidt-Grund, B. Cao, M. Loremz] &. Grundmann. Whispering gallery mode
lasing in zinc oxide microwiresApplied Physics Lettey92(24) :241102, 2008.

A. David. High-efficiency GaN-based light-emitting diodes : Lightr@stion by photonic crystals and micro-
cavities PhD thesis, Ecole polytechnique, 2006.

A. David, C. Meier, R. Sharma, F. S. Diana, S. P. DenBaars, Ui S-INakamura, C. Weisbuch, and H. Benisty.
Photonic bands in two-dimensionally patterned multimoda gaveguides for light extractionApplied
Physics Letters37(10) :101107, 2005.

A. David, H. Benisty, and C. Weisbuch. Spontaneous emidgsigian/inganphotonic crystal nanopillar®pt.
Express 15(26) :17991-18004, 2007a.

A. David, H. Benisty, and C. Weisbuch. Optimization of lighffracting photonic-crystals for high extraction
efficiency leds.Display Technology, Journal 08(2) :133-148, 2007b.

159



160 BIBLIOGRAPHIE

A. David, B. Moran, K. McGroddy, E. Matioli, E. L. Hu, S. P. DBrars, S. Nakamura, and C. Weisbuch.
Gan/ingan light emitting diodes with embedded photonicstalyobtained by lateral epitaxial overgrowth.
Applied Physics Lettey92(11) :113514, 2008.

S. David, A. Chelnokov, and J.-M. Lourtioz. Isotropic phaitostructures : Archimedean-like tilings and quasi-
crystals.Quantum Electronics, IEEE Journal,&7(11) :1427 —1434, 2001.

D. Delbeke, P. Bienstman, R. Bockstaele, and R. Baets. Bigaglectromagnetic analysis of dipole emission
in periodically corrugated layers : the grating-assisesbnant-cavity light-emitting diodd. Opt. Soc. Am.
A, 19(5) :871-880, 2002.

S. Fan, P. R. Villeneuve, J. D. Joannopoulos, and E. F. Schublgh extraction efficiency of spontaneous
emission from slabs of photonic crystaRhys. Rev. Lett78(17) :3294-3297, Apr 1997.

I. Friedler, P. Lalanne, J. P. Hugonin, J. Claudon, J. M. @grA. Beveratos, and |. Robert-Philip. Efficient
photonic mirrors for semiconductor nanowiré3pt. Lett, 33(22) :2635-2637, 2008.

I. Friedler, C. Sauvan, J. P. Hugonin, P. Lalanne, J. Claudod J. M. Gérard. Solid-state single photon
sources : the nanowire antenr@pt. Express17(4) :2095-2110, 2009.

D. Fuhrmann, C. Netzel, U. Rossow, A. Hangleiter, G. Ade,Rrdinze. Optimization scheme for the quantum
efficiency of gainn-based green-light-emitting diodAgplied Physics Letter88 :071105, 2006.

T. Fuijii, Y. Gao, R. Sharma, E. L. Hu, S. P. DenBaars, and SaNaka. Increase in the extraction efficiency
of gan-based light-emitting diodes via surface roughenipgplied Physics Lettey84(6) :855-857, 2004.

M. Fujita, S. Takahashi, Y. Tanaka, T. Asano, and S. Noda. uBameous inhibition and redistribution of
spontaneous light emission in photonic cryst&sience308(5726) :1296-1298, 2005.

F. Glas. Critical dimensions for the plastic relaxation waed axial heterostructures in free-standing nano-
wires. Phys. Rev. B74(12) :121302, Sep 2006.

J. GOmez-Rivas, O. L. Muskens, M. T. Borgstrom, S. L. Dieddéeh, and E. P. A. M. Bakkers.Optical
Anisotropy of Semiconductor Nanowirebapter 6, pages 127-145. 2008.

N. Gregersen, T. R. Nielsen, J. Claudon, J.-M. Gérard, aiaik. Controlling the emission profile of a
nanowire with a conical tapeOpt. Lett, 33(15) :1693-1695, 2008.

B. Hahn. New developments for high power ledsF@RUM LED LYON France2009.

A. L. Henneghien, S. Fichet, Y. Désiéres, B. Gayral, and J5¥rard. Simulation of hexagonal nanowire wave-
guiding properties. Iinternational Conference on near-field optics, nanophm®mnd related techniques
volume 10, 2008.

A. L. Henneghien, Y. Désiéres, B. Gayral, and J. M. Gérarddi@g and light emission properties of nanowire
arrays. Ininternational Photonic and Electromagnetic Crystal Stamets Meetingvolume 8, 2009a.

A.-L. Henneghien, B. Gayral, Y. Désiéres, and J. M. Géranshufation of waveguiding and emitting properties
of semiconductor nanowires with hexagonal or circularieest J. Opt. Soc. Am. B26(12) :2396—-2403,
2009b.

S. Hersee, M. Fairchild, A. Rishinaramangalam, M. Ferdaughang, P. Varangis, B. Swartzentruber, and
A. Talin. Gan nanowire light emitting diodes based on terigalaand scalable nanowire growtBlectronics
Letters 45(1) :75-76, 2009.

S. D. Hersee, X. Sun, , and X. Wang. The controlled growth afrggnowiresNano Letters6(8) :1008-1011,
2006.



BIBLIOGRAPHIE 161

S. Huart.Polarisation de la lumiere1994.
C. J. Humphreys. Solid-state lightinyIRS bulletin 33 :459-470, 2008.

E.-S. Jang, J. Y. Bae, J. Yoo, W. |. Park, D.-W. Kim, G.-C. YiyYatsui, and M. Ohtsu. Quantum confinement
effect in zno/mg[sub 0.2]zn[sub 0.8]o multishell nanoraddnostructuresApplied Physics Letter88(2) :
023102, 2006.

J.-M. Jang, J.-Y. Kim, and W.-G. Jung. Synthesis of zno nag®on gan epitaxial layer and si (100) substrate
using a simple hydrothermal procedsin Solid Films 516(23) :8524 — 8529, 2008.

J. C. Johnson, H. Yan, P. Yang, and R. J. Saykally. Opticatycaffects in zno nanowire lasers and waveguides.
The Journal of Physical Chemistry BO7(34) :8816—8828, 2003.

S. Johnson and J. Joannopoulos. Block-iterative frequdanyain methods for maxwell's equations in a pla-
newave basisOpt. Express8(3) :173-190, 2001.

S. Kasap and P. Capper, edito8pringer Handbook of Electronic and Photonic MateriaBpringer, 2007.

S. Keller, C. Schaake, N. A. Fichtenbaum, C. J. Neufeld, Y, WuMcGroddy, A. David, S. P. DenBaars,
C. Weisbuch, J. S. Speck, and U. K. Mishra. Optical and stratproperties of gan nanopillar and nanostripe
arrays with embedded ingan/gan multi-quantum weltairnal of Applied Physic400(5) :054314, 2006.

A. Kikuchi, M. Kawai, M. Tada, and K. Kishino. Ingan/gan miple quantum disk nanocolumn light-emitting
diodes grown on (111) si substratiapanese Journal of Applied Physid8(12A) :L1524-1.1526, 2004.

A. Kikuchi, M. Tada, K. Miwa, and K. Kishino. Growth and chatarization of ingan/gan nanocolumn led.
Quantum Dots, Particles, and Nanoclusters 8129(1) :612905, 2006.

H.-M. Kim, T. W. Kang, and K. S. Chung. Nanoscale ultravidlght-emitting diodes using wide-bandgap
gallium nitride nanorodsAdvanced Materials15(7-8) :567-569, 2003.

H.-M. Kim, Y.-H. Cho, H. Lee, S. I. Kim, S. R. Ryu, D. Y. Kim, T. WKang, and K. S. Chung. High-brightness
light emitting diodes using dislocation-free indium gaiffi nitride/gallium nitride multiquantum-well nano-
rod arrays.Nano Letters4(6) :1059-1062, 2004.

J.-Y. Kim, M.-K. Kwon, K.-S. Lee, S.-J. Park, S. H. Kim, and-R. Lee. Enhanced light extraction from
gan-based green light-emitting diode with photonic cilysAgplied Physics Letter91(18) :181109, 2007.

A. Kirchner, K. Busch, and C. M. Soukoulis. Transport pradigsr of random arrays of dielectric cylinders.
Phys. Rev. B57(1) :277-288, Jan 1998.

K. Kishino, A. Kikuchi, M. Yoshizawa, N. Fujita, K. Kushi, @H. Sasamoto. High-speed gan growth and com-
positional control of gan-algan superlattice quasi-terr@mpounds by rf-radical source molecular beam
epitaxy. Selected Topics in Quantum Electronics, IEEE Journa#i@) :550-556, 1998.

K. Kishino, A. Kikuchi, H. Sekiguchi, and S. Ishizawa. Inggan nanocolumn leds emitting from blue to red.
Gallium Nitride Materials and Devices,16473(1) :64730T, 2007.

T. Kouno, K. Kishino, K. Yamano, and A. Kikuchi. Two-dimensil light confinement in periodic ingan/gan
nanocolumn arrays and optically pumped blue stimulatedssion. Opt. Express17(22) :20440-20447,
20009.

M. Krames, O. Shchekin, R. Mueller-Mach, G. Mueller, L. Zh@u Harbers, and M. Craford. Status and future
of high-power light-emitting diodes for solid-state ligig. Display Technology, Journal 08(2) :160-175,
2007.



162 BIBLIOGRAPHIE

M. R. Krames, M. Ochiai-Holcomb, G. E. Hofler, C. Carter-Camg. |I. Chen, |.-H. Tan, P. Grillot, N. F.
Gardner, H. C. Chui, J.-W. Huang, S. A. Stockman, F. A. Kish,®4 Craford, T. S. Tan, C. P. Kocot,
M. Hueschen, J. Posselt, B. Loh, G. Sasser, and D. Collingh-dower truncated-inverted-pyramid (al[sub
x]ga[sub 1 - x])[sub 0.5]in[sub 0.5]p/gap light-emittingpdes exhibiting [greater-than] 50external quantum
efficiency. Applied Physics Letterg5(16) :2365-2367, 1999.

T. F. Krauss. Why do we need slow lighttature photonics2 :448—450, 2008.

V. Krishnamurthy and B. Klein. Theoretical investigatiohmetal cladding for nanowire and cylindrical mi-
cropost lasersQuantum Electronics, IEEE Journal,cf4(1) :67-74, Jan. 2008.

T. Kuykendall, P. J. Pauzauskie, Y. Zhang, J. Goldbergesibuly, J. Denlinger, and P. Yang. Crystallographic
alignment of high-density gallium nitride nanowire arrajdature Materials 3 :524-528, 2004.

T. Kuykendall, P. Ulrich, S. Aloni, and P. Yang. Complete gmsition tunability of ingan nanowires using a
combinatorial approachNature Materials 6 :951 — 956, 2007.

La commission des communautés européennes. Réglemenb(243/2009 de la commissiodournal officiel
de 'Union européenner6(3), mars 2009.

L. Largeau, D. L. Dheeraj, M. Tchernycheva, G. E. Cirlin, d¢. Harmand. Facet and in-plane crystallogra-
phic orientations of gan nanowires grown on si(1IManotechnologyl19(15) :155704, 2008.

C.-H. Lee, J. Yoo, Y. J. Hong, J. Cho, Y.-J. Kim, S.-R. JeortlJBaek, and G.-C. Yi. Gan/ingan/gan/zno
nanoarchitecture light emitting diode microarraygplied Physics Lettey94(21) :213101, 2009a.

M. Lee, J.-H. Cheng, Y. Lee, D. Seghete, S. George, J. SahldgBertness, and N. Sanford. Packaging and
interconnect technologies for the development of gan naeevased light emitting diodes. pages 843 —847,
may 2009b.

R. K. Lee, Y. Xu, and A. Yariv. Modified spontaneous emissiomf a two-dimensional photonic bandgap
crystal slabJ. Opt. Soc. Am. BL7(8) :1438-1442, 2000.

Z. Liu, K. Wang, X. Luo, and S. Liu. Precise optical modelinigbtue light-emitting diodes by monte carlo
ray-tracing.Opt. Express18(9) :9398-9412, 2010.

J. M. Lourtioz, H. Bensity, V. Berger, J. M. Gérard, D. Magstand A. TchelnokovLes cristaux photoniques
ou la lumiere en cage2003.

A. Ludwig. Nanoguides semi-conducteur-métal, applicatiaux diodesélectroluminescentes a nanofils. Mas-
ter’s thesis, Université Joseph Fourier, 2009.

Lumileds. Understanding Power LED Lifetime Analysis
S. Maier. Plasmonics : Fundamentals and Applicatior2907.

R. A. Mair, K. C. Zeng, J. Y. Lin, H. X. Jiang, B. Zhang, L. Dai, Botchkarev, W. Kim, H. Morkog, and M. A.
Khan. Optical modes within iii-nitride multiple quantum lveicrodisk cavities. Applied Physics Letters
72(13) :1530-1532, 1998.

A. V. Maslov and C. Z. Ning. Reflection of guided modes in a semductor nanowire laseApplied Physics
Letters 83(6) :1237-1239, 2003.

A. V. Maslov and C. Z. Ning. Far-field emission of a semicortducanowire laserOpt. Lett, 29(6) :572-574,
2004.

A. V. Maslov, M. I. Bakunov, and C. Z. Ning. Distribution of bpal emission between guided modes and free
space in a semiconductor nanowideurnal of Applied Physic®99(2) :024314, 2006.



BIBLIOGRAPHIE 163

E. Matioli, B. Fleury, E. Rangel, E. Hu, J. Speck, and C. Wetsb Measurement of extraction and absorption
parameters in gan-based photonic-crystal light-emittiiagles.Journal of Applied Physi¢c407(5) :053114,
2010a.

E. Matioli, E. Rangel, M. Iza, B. Fleury, N. Pfaff, J. Speck,Hu, and C. Weisbuch. High extraction efficiency
light-emitting diodes based on embedded air-gap photonyistals. Applied Physics Lettey96(3) :031108,
2010b.

P. Mottier. Les diodes électroluminescentes pour I'éclairagavoisier, 2008.

O. L. Muskens, M. T. Borgstrom, E. P. A. M. Bakkers, and J. @aRi Giant optical birefringence in ensembles
of semiconductor nanowireg\pplied Physics Lettey89(23) :233117, 2006.

A. M. C. Ng, Y. Y. Xi, Y. F. Hsu, A. B. Djurisic, W. K. Chan, S. Gwd. L. Tam, K. W. Cheah, P. W. K.
Fong, H. F. Lui, and C. Surya. Gan/zno nanorod light emitiiigdes with different emission spectra.
Nanotechnology20(44) :445201, 2009.

T. Nobis and M. Grundmann. Low-order optical whisperingleggg modes in hexagonal nanocavitieBhys.
Rev. A72(6) :063806, Dec 2005.

T. Nobis, E. M. Kaidashev, A. Rahm, M. Lorenz, and M. Grundmawhispering gallery modes in nanosized
dielectric resonators with hexagonal cross sectiimysical Review Letter93(10) :103903, 2004.

S. Noda, M. Fujita, and T. Asano. Spontaneous-emissiorr@oaoy photonic crystals and nanocavitieNat
Photon 1 :449-458, 2007.

Y.-R. Nowicki-Bringuier, J. Claudon, C. Bockler, S. Reitstein, M. Kamp, A. Morand, A. Forchel, and J. M.
Gérard. High g whispering gallery modes in gaas/alas pitlarocavities. Opt. Express15(25) :17291—
17304, 2007.

D. Ochoa.Diodes électrluminescentes planaires a haut rendementrd@ion lumineuse PhD thesis, Ecole
Ploytechnique Fédérale de Lausanne, 2001.

E. D. Palik. Handbook of optical constants of solidk998.

W. Park, G.-C. Yi, M. Kim, and S. Pennycook. Zno nanoneedlesvg vertically on si substrates by non-
catalytic vapor-phase epitaxjudvanced Materials14 :1841-1843, 2002.

K. Petermann. Calculated spontaneous emission factorolanld-heterostructure injection lasers with gain-
induced waveguidingQuantum Electronics, IEEE Journal,df5(7) :566-570, Jul 1979.

J. Phillips, M. Coltrin, M. Crawford, A. Fischer, M. Kramédg, Mueller-Mach, G. Mueller, Y. Ohno, L. Rohwer,
J. Simmons, and J. Tsao. Research challenges to ultraeaffitiorganic solid-state lightinglLaser &
Photonics Reviewl (4) :307-333, 2007.

N. Pousset.Caracterisation du rendu des couleurs des nouvelles seurées diodes electroluminescentes
PhD thesis, Conservatoire national des arts et metier®,. 200

F. Qian, S. Gradecak, Y. Li, C.-Y. Wen, and C. Lieber. Cordfistell nanowire heterostructures as multicolor,
high-efficiency light-emitting diodedNano Letters5(11) :2287-2291, 2005.

A. Rahman and S. Kumar. New approach for optical resonamcélectric circular cylinder based on whis-
pering gallery mode. volume 6619, page 66192A. SPIE, 2007.

B. Rau, P. Waltereit, O. Brandt, M. Ramsteiner, K. H. Plooduls, and F. Henneberger. In-plane polarization
anisotropy of the spontaneous emission of m-plane gagejal, quantum wellsApplied Physics Letterg7
(21) :3343-3345, 2000.



164 BIBLIOGRAPHIE

S. Raychaudhuri and E. T. Yu. Calculation of critical dimens for wurtzite and cubic zinc blende coaxial
nanowire heterostructuregournal of the vacuum science and technologg44) :2053—-2059, 2006.

L. Rayleigh. The problem of th whispering galle®hilosophical Magazine20 :1001-1004, 1910.

M. Richard. Quasi-condensation de polaritons sous excitation incehié&r dans les microcavités II-VI a base
de CdTe PhD thesis, Université Joseph Fourier, 2004.

H. Rigneault, F. Lemarchand, A. Sentenac, and H. Giovaniiriraction of light from sources located inside
waveguide grating structure®pt. Lett, 24(3) :148-150, 1999.

H. Rigneault, F. Lemarchand, and A. Sentenac. Dipole radiatto grating structuresl. Opt. Soc. Am. AL7
(6) :1048-1058, 2000.

H. Rigneault, J. Broudic, B. Gayral, and J. M. Gérard. Fddfiadiation from quantum boxes located in pillar
microcavities.Opt. Lett, 26(20) :1595-1597, 2001.

K. I. Rusakov, A. A. Gladyshchuk, Y. P. Rakovich, J. F. Doneda. Balakrishnan, Y. Guniko, T. S. Perova, and
R. A. Moore. Whispering gallery mode emission from micr@wavity. Optics and Spectroscop$03(3) :
360, 2007.

L. Sapienza, H. Thyrrestrup, S. Stobbe, P. D. Garcia, S. lsmahd P. Lodahl. Cavity quantum electrodynamics
with anderson-localized modeScience327(5971) :1352-1355, 2010.

H. Schomig, S. Halm, A. Forchel, G. Bacher, J. Off, and F. &hBrobing individual localization centers in
aningan/gan quantum well.Phys. Rev. Lett92(10) :106802, 2004.

U. Schréter and A. Dereux. Surface plasmon polaritons omlnegtinders with dielectric corePhys. Rev. B
64(12) :125420, Sep 2001.

E. F. SchubertLight-Emitting Diodes Cambridge University Press, 2006.

H. Sekiguchi, A. Kikuchi, and K. Kishino. Structural and mpt properties of gan nanocolumns grown on
(0001) sapphire substrates by rf-plasma-assisted malebahm epitaxy.Journal of Crystal Growth300
(1) :259 — 262, 2007.

H. Sekiguchi, K. Kishino, and A. Kikuchi. Gan/algan nanaguh ultraviolet light-emitting diodes grown on
n-(111) si by rf-plasma-assisted molecular beam epitBlgctronics Letters44(2) :151-152, 17 2008.

M. G. Silveirinha. Nonlocal homogenization model for a pdic array of:-negative rodsPhysical Review E
(Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physicg} :046612, 2006.

E. I. Smotrova and A. I. Nosich. Mathematical study of the-thwmensional lasing problem for the whispering-
gallery modes in a circular dielectric microcavi@ptical and Quantum Electronic86 :213-221, 2004.

A. W. Snyder and J. D. LoveDptical waveguide theoryKluwer Academic Publishers, 2000a.

A. W. Snyder and J. D. LoveOptical waveguide theorychapter Fundamental properties of modes, pages
208-237. Kluwer Academic Publishers, 2000b.

A. Sommerfeld. Uber die ausbreitung der wellen in der doeeth telegraphieAnn. Phys.28 :665—736, 1909.
A. Taflove and S. C. Hagnes€omputational Electrodynamic#&rtech House Publishers, 2000.

H. Taniyama and M. Notomi. S-matrix calculation of radiaticharacteristics from dipole oscillation in two-
dimensional photonic crystal slab¥ournal of Applied Physi¢cs03(8) :083115, 2008.



BIBLIOGRAPHIE 165

A.Umar, S. H. Kim, H. Lee, N. Lee, and Y. B. Hahn. Optical anddfiemission properties of single-crystalline
aligned zno nanorods grown on aluminium substrddeirnal of Physics D : Applied Physic$1(6) :065412,
2008.

K. J. Vahala. Optical microcavitiedNature 424 :839-846, 2003.
H. C. van de HulstLight Scattering by Small Particle4981.

L. K. van Vugt, B. Zhang, B. Piccione, A. A. Spector, and R. Agal. Size-dependent waveguide dispersion
in nanowire optical cavities : Slowed light and disperséms| guidingNano Letters9(4) :1684-1688, 2009.

M.-Q. Wang, Y.-Z. Huang, Q. Chen, and Z.-P. Cai. Analysis ofie quality factors and mode reflectivities for
nanowire cavity by fdtd techniqu&€uantum Electronics, IEEE Journal,ef2(2) :146-151, Feb. 2006.

J. A. E. Wasey and W. L. Barnes. Birefringence and light eimis&om the polymer led.Synthetic Metals
111-112 :213 — 215, 2000a.

J. A. E. Wasey and W. L. Barnes. Efficiency of spontaneoussomsrom planar microcavitiesJournal of
Modern Optics47 :725—-741, 2000b.

J. A. E. Wasey, A. Safonov, I. D. W. Samuel, and W. L. Barne$edE$ of dipole orientation and birefringence
on the optical emission from thin film®ptics Communicationd83(1-4) :109 — 121, 2000.

D. M. Whittaker and I. S. Culshaw. Scattering-matrix treantnof patterned multilayer photonic structures.
Phys. Rev. B60(4) :2610-2618, 1999.

J. J. Wierer, M. R. Krames, J. E. Epler, N. F. Gardner, M. Gf@da J. R. Wendt, J. A. Simmons, and M. M.
Sigalas. Ingan/gan quantum-well heterostructure lighitteng diodes employing photonic crystal structures.
Applied Physics Letter84(19) :3885-3887, 2004.

J. J. Wierer, A. David, and M. M. Megens. lii-nitride photorarystal light-emitting diodes with high extraction
efficiency. Nat Photon 3 :163-169, 2009.

D. S. Wiersma, P. Bartolini, A. Lagendijk, and R. Righini.dadization of light in a disorderedmediuriNature
390 :671-673, 1997.

M. Willander, O. Nur, Q. X. Zhao, L. L. Yang, M. Lorenz, B. Q. §@al. Z. Pérez, C. Czekalla, G. Zimmermann,
M. Grundmann, A. Bakin, A. Behrends, M. Al-Suleiman, A. Biggr, A. C. Mofor, B. Postels, A. Waag,
N. Boukos, A. Travlos, H. S. Kwack, J. Guinard, and D. L. S. @aZinc oxide nanorod based photonic
devices : recent progress in growth, light emitting diodss lasersNanotechnology20(33) :332001, 2009.

E. Yablonovitch. Inhibited spontaneous emission in setate physics and electronic®hys. Rev. Lett58
(20) :2059-2062, May 1987.

S.-H. Yang, M. L. Cooper, P. R. Bandaru, and S. MookherjeaanGhirefringence in multi-slotted silicon
nanophotonic waveguideQpt. Express16(11) :8306—8316, 2008.

Y.-D. Yang, Y.-Z. Huang, and Q. Chen. High-q tm whisperirglgry modes in three-dimensional micro-
cylinders. Physical Review A (Atomic, Molecular, and Optical Physic&(1) :013817, 2007. doi :
10.1103/PhysRevA.75.013817.

K. Yashiro and S. Ohkawa. Boundary element method for elewgnetic scattering from cylinder&ntennas
and Propagation, IEEE Transactions ,a83(4) :383 — 389, apr 1985.

T. Yatsui, J. Lim, M. Ohtsu, S. J. An, and G.-C. Yi. Evaluatiohthe discrete energy levels of individual
zno nanorod single-quantum-well structures using nekt-figraviolet photoluminescence spectroscopy.
Applied Physics Letter85(5) :727—-729, 2004.



166 BIBLIOGRAPHIE

K. Yee. Numerical solution of initial boundary value profg involving maxwell’s equations in isotropic
media.Antennas and Propagation, IEEE Transactions bf(3) :302 —307, 1966.

P. Yeh.Optical waves in layered medid 988.

H. Yoshikawa and S. Adachi. Optical constants of zdapanese Journal of Applied Physi@S(Part 1, No.
10) :6237-6243, 1997.

G. Yu, H. Ishikawa, T. Egawa, T. Soga, J. Watanabe, T. Jimhd M. Umeno. Polarized reflectance spectro-
scopy and spectroscopic ellipsometry determination obfiteal anisotropy of gallium nitride on sapphire.
Japanese Journal of Applied Physi@&(Part 2, No. 8A) :L1029-L1031, 1997a.

G. Yu, G. Wang, H. Ishikawa, M. Umeno, T. Soga, T. Egawa, J.a\albe, and T. Jimbo. Optical properties
of wurtzite structure gan on sapphire around fundamentsdration edge (0.78-4.77 ev) by spectroscopic
ellipsometry and the optical transmission methagplied Physics Lettey§0(24) :3209-3211, 1997b.

H. Yuan and Y. Zhang. Preparation of well-aligned zno whiskan glass substrate by atmospheric mocvd.
Journal of Crystal Growth263(1-4) :119 — 124, 2004.

U. Zehnder. Gainn leds : straight way for solid state ligiptiilm Manufacturing LEDs for Lighting and Displays
2007.

X. Zhang, X. Zhang, J. Xu, X. Shan, J. Xu, and D. Yu. Whispemgjadlery modes in single triangular zno
nanorods.Opt. Lett, 34(16) :2533—-2535, 2009.

G. Zissis. Technologie des diodes electroluminescentes challenges pour I'avenir. @olloque éclairage
Troyes, juillet 2007.



Résumé

Les diodes électroluminescentes (LEDs) bleues ou blanabielles sont constituées de couches épi-
taxiales planaires, essentiellement a base de GaN. Sames apErations technologiques, la réflexion totale
interne aux interfaces réduit le nombre de photons extaifselques pourcents du nombre de photons émis.
Cette thése s’intéresse a un concept en rupture : les LEDsdiilsaGaN ou ZnO. Plus précisément elle vise
a préciser l'intérét de ces couches pour I'augmentationedidement d’extraction. Nous nous sommes plus
particulierement intéressés a trois types de couchete(thk fils, arrangement), chacune mettant en jeu un
processus d’extraction différent. La premiére géomébasge sur des fils relativement gros (rayensd — 100
nm minimun) et distants vise a profiter des résonances ouidaggioptique pouvant exister au sein de chaque
fil pour canaliser I'émission spontanée. Les coefficienteaglage de la couche active sur ces modes ainsi
que la réflectivité des modes guidés en bout de fil ont notarngtérévalués numeériguement en fonction de
la taille des fils. La seconde approche, issue de I'étudeogugtrique de couches de fils MBE sur substrat de
silicium, vise a profiter des propriétés d’indice effectéfsdcouches de fils sublongueurs d’onde pour éviter le
phénomeéne de réflexion totale a I'origine des faibles rermuhtsnd’extraction des couches planaires. Le modéle
anisotrope numérique développé montre qu’'un rendemertrdtion proche de 70% est envisageable sur ce
type de couche épitaxiée sur silicium. Enfin la troisiemeagme, plus prospective, vise a initier une étude sur
I'émission dans des réseaux de fils agencés périodiquement.

Mots-clefs : nanofils semiconducteursGaN, ZnO, diode électroluminescence, extraction lumineuse

Abstract

The current blue or white light-emitting diodes (LEDs) amnstituted by planar layers of GaN. The use
of the nanowires as active layer is a hard and new concepthwiriogs numerous potential advantages and
revolutionizes the rules of LED design. This thesis dealhhe light emission and extraction of nanowire
structures made of wide band gap semi-conductors such asoGZNO. The issue is to understand and to
optimize the processes of extraction with the aim of a LED Mge were more particularly interested in three
nanowire organizations attractive for the extraction. Tir& concept concerns nanowires which are enough
separated to be considered as isolated. The emission pespef these structures are mainly controlled by
the competition between localized resonance (whisperalgry modes) and guided modes which channel
and propagate the spontaneous emission towards the nasosvids. Our second contribution concerns the
study of ensembles of small dense nanowires. Goniometrgrempnts on GaN nanowires made by MBE put
in evidence the interest of a nanowires modelling by an @ffe@nisotropic medium. The simulations of the
extraction of these devices on silicon substrate are vewnzing for the creation of efficient and low cost
LEDs. Perspectives on nanowires use in periodic organizey ao as to realize a photonic crystal are the third
part of the thesis. A numerical model allowed suggestingsolf arrays design.

Keywords : semiconductor nanowiresGaN, ZnO, light-emitting diodes, light extraction.
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