
Application de la CL � l'�tude des micro et nanostructures 
de semiconducteurs � large bande interdite

Centre de Recherche sur l’H�t�ro-Epitaxie et ses Application - CNRS, 
rue Bernard Gr�gory, 

06560 Valbonne, Sophia-Antipolis, France

P. M. Coulon, M. Teisseire, M. Mexis, P. Venn�gu�s, M. Leroux, J. Zuniga-P�rez



Journ�es p�dagogiques GN-MEBA 

Le CRHEA

• Croissance par �pitaxie de mat�riaux : couches �paisses, minces, h�t�ro-structures 
quantiques (puits, fils et bo�tes)

• Mat�riaux semi-conducteurs � large bande interdite : les nitrures (GaN, InN, AlN et 
leurs alliages), l’oxyde de zinc (ZnO) et le carbure de silicium (SiC), Graph�ne

• Ces mat�riaux sont utilis�s afin d’�tudier leurs propri�t�s fondamentales  et de 
r�aliser des composants.

• Diff�rentes analyses : structurales, optiques et �lectriques

Pr�sentation

UV, blue and green LEDS
White LEDs 

(with yellow phosphors)

Violet/blue laser diodes (LDs)
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Plan 

• Cathodoluminescence :
– Principe
– Cl setup
– L’imagerie CL

• Application de la CL � l’�tude des micro et nanostructures de 
semiconducteurs � large bande interdite dans le cas de :
– Microfils de GaN �pitaxi�s par MOVPE
– Films de GaN coalesc� � partir de nanofils (projet europ�en SMASH)
– Films semipolaire de GaN �pitaxi� sur saphir pattern�
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• Technique � originale � : Cathodoluminescence (CL) : avec un faisceau d’�lectrons.
– R�solution spatiale plus grande
– Pas de limite en �nergie

Cathodoluminescence

Principe
• Luminescence : lumi�re �mise par un mat�riau. Diff�rents mat�riaux montrent cette 

luminescence : les phosphores, les semi-conducteurs, les c�ramiques, les min�raux, les 
pierres pr�cieuses, les compos�s organiques.

• Techniques � conventionnelles� : Photoluminescence (PL) et Electroluminescence (EL)
– (PL) : Excitation optique (laser)
– (EL) : On polarise une diode
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 Eincident≥3Egap. (1keV < ECL < 30keV)

 Eincident>Egap. (λPL=244nm  EPL=5,08eV )

 Exemple de 
Luminescence 

de GaN

90K
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Cathodoluminescence

Principe de base
Bande de 

conduction (BC)

D�fauts 
ponctuel

Accepteur (A)

Bande de 
valence (BV)

�lectrons 
de cœur 

E
gapG

aN =3.4eV

e- - d�fauts (YB)

e- - accepteur (eA)

e- - trou (NBE)

• τthermalisation ≈10-13s et τrecombinaison≈10-9s 
• On favorise l’�mission CL (recombinaisons) � basse temp�rature 

Excitation 
(faisceau d’�lectrons)

R
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ission d’un photon)

Transitions :

Spectre  CL du GaN
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CL setup

MEB JEOL JSM-7000F

Syst�me de collection de la lumi�re

Repr�sentation sch�matique

Cathodoluminescence
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• Panchromatique : tous les photons sont dirig�s 
vers le d�tecteur, l’image form�e correspond � 
une carte de tous les photons d�tect�s. 

• Select band pass : image panchromatique dans 
laquelle une bande est s�lectionn�e avec un 
filtre optique

• Monochromatique : le monochromateur est 
utilis� pour s�lectionner une seule longueur 
d’onde .

Les diff�rents types d’images CL

Sch�ma du trajet optique dans le cas 
d’une image Panchromatique (blanc) 

et Monochromatique (rouge)

Cathodoluminescence
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• Un spectre est acquis en chaque position (utilisation de la CCD)

• La combinaison d’informations spatiales et spectrales nous permet d’avoir une grande 
possibilit� d’analyse de donn�es

Spectrum imaging

Cathodoluminescence

• La r�solution spatiale ne d�pend pas que  de la taille du faisceau d’�lectrons mais 
�galement du volume d’interaction et de la longueur de diffusion des porteurs
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Plan 

• Cathodoluminescence :
– Principe
– Cl setup
– L’imagerie CL

• Application de la CL � l’�tude des micro et nanostructures de 
semiconducteurs � large bande interdite:
– Microfils de GaN �pitaxi�s par MOVPE
– Nanofils de GaN coalesc�s
– Film semi-polaire de GaN
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Applications aux nanostructures grand gap.

Microfils de GaN (Travaux de th�se) 

Ga-polar N-polar

1�m1�m

Image MEB d’un ensemble de fils

Image MEB d’un fil 
avant attaque KOH

Image MEB d’un fil 
apr�s attaque KOH

Repr�sentation sch�matique des �tapes de croissance  

Objectif : �tudier les propri�t�s optiques des deux domaines de 
polarit� et des parties dop�es et non dop�es Si.

Structure libre de d�fauts et de contraintes
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Applications aux nanostructures grand gap.

Qualit� optique des Microfils de GaN

Image MEB de la facette 
sup�rieure d’un fil

Image Monochromatique 
prise � 3.23eV

90K 90K

2�m

Image Monochromatique 
prise � 2.24eV

Plus grande incorporation d’impuret�s (accepteur silicium) dans le domaine N
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Applications aux nanostructures grand gap.

Qualit� optique de Microfils de GaN

20�m

Image Monochromatique prise � 3.40eV (NBE) et 300K 

Image Monochromatique prise � 2.24eV (YB) et 300K

Image MEB d’un fil GaN d�pos� sur un substrat Si

- D�fauts ponctuels contenus 
dans la partie non dop�e
- Variation du dopage
- Incorporation d’impuret�s

GaN dop� Si
GaN non 
dop� Si
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Applications aux nanostructures grand gap.

Film de GaN coalesc� � partir de nanofils (projet europ�en SMASH)

Objectif : Etudier l’�volution de la contrainte 
du pied des fils jusqu’au sommet de la 
couche en passant par les pyramides

Image MEB de la couche �pitaxi�e
vue par la tranche

Nanofils de GaN apr�s gravure Croissances des pyramides 
au sommet des fils 

Coalescence des pyramides et 
croissance de la couche

Substrat 
Si

Couche 
coalesc�e
Nanofils
enterr�s

Diminuer la densit� de d�fauts et r�aliser des LEDs � fortes efficacit�s  

Projet Europ�en SMASH (croissances r�alis�es par Maxime Hugues)

GaN 2D
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Applications aux nanostructures grand gap.

R�partition de la contrainte

Pyramide

Relaxation de 
contrainte 
extensive

Relaxation de 
contrainte

Substrat Si

Couche 
coalesc�e

Nanofils
enterr�s

Pyramides enterr�es

On a une mesure quantitative de la contrainte et on observe que les 
diff�rentes �tapes de croissance induisent des variations de contrainte

Projet Europ�en SMASH (acquisitions CL r�alis�es par Meletios MEXIS )

GaN
relax�

GaN 2D
GaN
2D Nanofils Couche coalescÄe
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Applications aux nanostructures grand gap.
Film semipolaire de GaN �pitaxi� sur saphir pattern�

P. De Mierry et al.APL. 96 231918 (2010)

Objectif : �tudier le type et la propagation de d�fauts lors 
d’une croissance semipolaire.

R�duire le nombre de d�fauts et augmenter la qualit� optique

Croissance suivant la 
direction +c (0001) 

Croissance lat�rale suivant 
la direction a (11-20) 

Sch�ma des 
diff�rentes �tapes 

jusqu’� la coalescence

Croissance polaire

Croissance semipolaire

Croissance non polaire
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Applications aux nanostructures grand gap.
Analyse des d�fauts sur une couche semipolaire de GaN

Image panchromatique � 80K

Image monochromatique prise � 3.41eV et � 
80K. Le pic d’�nergie � 3.41 est repr�sentatif 

de la pr�sence de fautes d’empilements basals

P. Venn�gu�s et al. Semicond. Sci. Technol. 27 (2012) 024004

Microstructure form�e de deux r�gions :
- Faible densit� de d�fauts (r�gion +c) 
- Densit� de d�fauts �lev�e (r�gion -c)

Image panchromatique � 80K 
de la surface coalesc�e

BSF dislocations BSF dislocations

+c
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Conclusion

• Technique adapt�e � l’�tude de semi-conducteurs mais s’applique aussi � un 
grand nombre de mat�riaux (min�raux, roches, …)

• Technique de caract�risation optique avec un tr�s bonne r�solution spatiale.
• Technique de caract�risation optique qui n’a pas de limitation d’�nergie.

• La combinaison d’informations spatiales et spectrales permet d’avoir une 
grande possibilit� d’analyse de donn�es :

 Etude de la qualit� optique d’un semi-conducteur
 Etude de la r�partition de la contrainte 
 Etude de l’incorporation d’impuret�s
 Etude de la r�partition des d�fauts structuraux



Merci pour votre attention
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Imagerie en cathodoluminescence

• La r�solution spatiale ne d�pend pas que  de la taille du faisceau d’�lectrons mais 
�galement du volume d’interaction et de la longueur de diffusion des porteurs

R�solution spatiale

1�m

300nm

Image CL de dislocations traversantes
�mergeant � la surface d’un couche de GaN
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Imagerie en cathodoluminescence

• L’acquisition de spectre est la convolution du vrai spectre et du profil de ligne de 
l’instrument.

• Ce profil de ligne d�pend : de la largeur de fente d’entr�e, de la largeur de fente de 
sortie, des ph�nom�nes de diffraction, des aberrations  et de la qualit� du syst�me et de 
l’alignement.

 La r�solution spectrale d�pend du profil de ligne

R�solution spectrale

Augmentation de la r�solution spectrale avec la diminution de largeur de fente

320 340 360 380 400 420 440
1000

10000

100000

C
L 

in
te

ns
ity

Longueur d'onde (nm)

fentes fines (2div)

fentes larges



Journ�es p�dagogiques GN-MEBA 

Appareillage

• Photomultiplicateur � haute sensibilit� (HSPMT) 
 Plus sensible sur une large plage de longueur d’onde 
 Am�liore la r�duction du bruit.

Le d�tecteur et autres appareillages

Photoamplificateur (PA4) : Apport de 
puissance, de tension, amplification du 
signal image, du comptage de photons

Unit� de commande manuelle (MRU)
Contr�le le contraste, la luminosit�
et la tension appliqu�e au d�tecteur

Unit� Digiscan : Syst�me de capture 
d’image et plateforme de traitement

Refroidissement pelletier 
pour le d�tecteur HSPMT 

Image tir�es du guide d’utilisation du MonoCL4 
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Applications aux nanostructures grand gap.

R�partition de la contrainte

Spectrum Image

SI image
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