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L’objectif du projet post-doctoral est d’optimiser et d’exploiter 1’épitaxie MOCVD du nitrure de bore
en couches minces pour la réalisation de composants opto/électroniques. En effet ce nouveau matériau
pourrait permettre de dépasser certaines limitations actuelles pour la réalisation de dispositifs a base de
semiconducteurs nitrures. Deux enjeux importants sont notamment : I’intégration hétérogéne sur
substrat héte différent du substrat de croissance (LED, cellules PV) et la réalisation de réflecteurs de
Bragg semiconducteurs dans ’UV de bonne qualité optique présentant un saut d’indice élevé.
Dans ce contexte, le travail post-doctoral s’intéressera a 1’optimisation des couches BN épitaxiées par
MOCVD pour :
- I’épitaxie d’hétérostructures nitrures sur couches sacrificielles ultraminces de h-BN, pour le report
par « exfoliation » des structures sur substrat hote.
- l’utilisation de BN en super-réseau BN/AIGaN pour la réalisation de réflecteurs de Bragg
semiconducteurs a fort saut d’indice.

e Couches minces h-BN pour lift-off :
Il a été montré récemment que I’épitaxic MOCVD de couches nitrures 2D de bonne qualité
morphologique et structurale pouvait étre effectuée sur une couche mince de h-BN préalablement
épitaxiée sur le substrat de croissance (c-Al,Oz (0001)), et que la couche h-BN pouvait ensuite étre
utilisée (comme le graphite ou le graphéne), pour « exfolier » mécaniquement 1’hétérostructure nitrure
du substrat [1]. L’exfoliation est possible grace a la relativement faible force des liaisons van der
Waals entre deux couches de h-BN. La technique a été utilisée pour réaliser une LED GaN/InGaN
reportée sur substrat flexible [2], ou un transistor HEMT GaN/AIGaN reporté sur substrat de cuivre
[3]. La méthode mécanique de libération du substrat de croissance est en principe rapide et peu
couteuse, la surface libérée peut présenter une trés faible rugosité de surface (de I’ordre de grandeur
d’une monocouche h-BN), et le substrat de croissance peut étre recyclé. Cette approche parait donc
trés intéressante pour 1’intégration hétérogéne de composants actifs en GaN/AlGaN avec d’autres
matériaux ou d’autres fonctions, dans le domaine de 1’optoélectronique, de 1’électronique, ou des
capteurs. Cependant dans les premiéres réalisations, la surface libérée restait modérée (~ 10mmx10
mm), la densité de dislocations dans la structure LED GaN/InGaN élevée, ~10% ¢m? (du méme ordre
que pour 1’épitaxie réalisée sur template AIN-BT/c-Al,O3), et enfin la relaxation de la contrainte lors
de la libération du substrat de croissance, modifie les caractéristiques de 1’hétérostructure.
Récemment I’UMI-GT a obtenu par épitaxie MOCVD des couches 2D h-BN 2D de bonne qualité sur
substrat de saphir (0001) [4], et a confirmé par la « technique du scotch » que des couches GaN ou des
hétérostructures a puits quantiques InGaN/GaN épitaxiés sur une couche mince sacrificielle de h-BN
(épaisseur < 5 nm) sur substrat de saphir, pouvaient étre libérées par « exfoliation » du substrat de
croissance, sur de grandes surfaces (~jusqu’a 2 pouces) [5]. Partant de ces résultats, 1’objectif principal
du travail post-doctoral sera de poursuivre et approfondir 1’étude dans le but de démontrer 1’épitaxie
sur couche mince sacrificielle h-BN d’hétérostructures GaN/AIN de bonne qualité optique et
structurale pour la fabrication de composants opto/électroniques par report sur substrat hote.
Le travail post-doctoral concernera principalement :

1/ L’épitaxie sur substrat de saphir de couches ultra-minces h-BN,

2/ I’épitaxie sur couche sacrificielle h-BN d’hétérostructures de type « LED » GaN/InGaN, en
vue de leur intégration sur substrat transparent




3/ I’épitaxie sur couche sacrificielle h-BN d’hétérostructures a puits quantiques AIN/AlGaN
pour I’émission dans le domaine UV, dans le but d’optimiser la qualité optique des structures (densité
de dislocations, temps de vie des porteurs minoritaires en collaboration avec le LPN et I’Institut
Pascal)

4/ I’exploration de stratégies de croissance / de report pour I’intégration ultérieure des
structures sur substrat héte, soit sur grande surface, soit de maniére localisée, en partenariat avec le
LPN (pour les émetteurs).

Sur les 18 mois demandeés, le post-doctorant sera amené a effectuer une mission longue au LPN.

e Super-réseaux AIN/BN pour réflecteurs de Bragg a fort saut d’indice :

Les émetteurs en microcavités & base de semiconducteurs nitrures utilisent généralement des DBR en
matériaux diélectriques (VCSEL hybrides), compte tenu de la difficulté a intégrer la couche active et
des DBR semiconducteurs. Les matériaux diélectriques présentent pourtant des limitations bien
connues : mauvaise conductivité thermique (matériaux amorphes), pertes résiduelles par absorption
difficiles a éliminer totalement, rugosité ultime des interfaces dépendant de la technique de dépét,
technique d’intégration complexe (report), etc.. Différentes voies sont explorées pour aboutir a des
solutions « tout-semiconducteur ». Le systéme de matériaux AIN/Al,Ga; 4N est adapté au domaine UV
(A ~300nm) avec, typiquement, X > 70% pour éviter les pertes par absorption dans le gap et proche du
gap. Mais le saut d’indice An est alors relativement faible.

L’UMI GT CNRS a proposé de remplacer AIN par le ternaire BAIN. Un faible % de B (typiquement
quelques %) permet en principe d’augmenter le saut d’indice [6, 7]. De plus la contrainte en tension
dans BAIN, compense partiellement la contrainte en compression dans AlGaN. Les études de I’'UMI
GT CNRS ont confirmé que I’indice du matériau BAIN est bien plus faible que celui de I’AIN,
cependant 1’ajout de quelques % de bore dans I’AIN conduit a une croissance nanocristalline de la
couche BAIN et des couches suivantes [8]. La rugosité des interfaces est inévitablement dégradée (Gyms
> 10 nm), ainsi que la réflectivitt du DBR. L’obtention de couches minces 2D de BN
monocristallines, et d’empilement BN/AIGaN de bonne qualité structurale par épitaxie MOCVD sur
substrat de saphir, ouvre une nouvelle voie : la réalisation d’un pseudo-alliage « BAlIGaN » avec un
super-réseau AlGaN/BN. Dans la suite des étapes 1/ et 4/ ci-dessus, cette voie sera explorée pour la
réalisation de DBR a fort saut d’indice.
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