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1 MISE AU POINT 

1.1 Introduction 

Quarante ans après la découverte du laser, la diode laser bleue s’affirme à son tour 
comme une réalité économique après les diodes laser rouge et infrarouge. C’est 
actuellement dans le domaine des technologies de l'information qu’elle trouve son 
application la plus spectaculaire, notamment dans la réalisation de disques optiques 
de très grande capacité et plus spécifiquement des DVD. Mais elle intéresse 
également le marché des imprimantes laser, des dispositifs d’affichage, des jeux 
vidéos où elle promet une plus grande résolution. 

1.2 La quête de la lumière bleue 

Le laser a été découvert dans les années 60. Alors qu’il n’a fallu que 10 ans pour 
qu’apparaissent les premières diodes IR, 30 ans de recherches ont été nécessaires 
avant la réalisation de la première diode laser à base de ZnSe émettant dans le bleu-
vert en 1991. Il aura ensuite fallu attendre le début de l’année 1999 pour que soit 
annoncée la première commercialisation par la société japonaise Nichia des diodes 
laser bleu-violet à base de GaN. De nombreuses difficultés, liées principalement à 
l’élaboration des matériaux, ont été autant de défis technologiques à relever. 

1.3 Procédés de fabrication 

1.3.1 Structure de la diode bleue à base de GaN 

La diode laser est un dispositif à base de matériaux semiconducteurs. Les candidats 
pour accéder aux courtes longueurs d’onde (bleu, violet), sont des semiconducteurs 
à grande bande interdite comme le séléniure de zinc (ZnSe), le nitrure de gallium 
(GaN), ou encore le carbure de silicium (SiC). 

Typiquement, un laser à semiconducteur est formé d’un empilement de couches de 
compositions différentes que l’on fait croître sur un substrat. Dans un laser bleu à 
base de GaN, la région active (qui produit l’émission laser) est constituée de 
quelques puits quantiques de InGaN contenant 10% à 20% d’In et séparés par des 
barrières de GaN. Cette zone active est prise en sandwich entre des couches de 
GaN et AlGaN dopées n ou p, c’est-à-dire comprenant un excès de charges 
négatives ou positives (jonction p n). Ces couches jouent le double rôle de guide 
d’onde pour la lumière émise et de réservoirs d’électrons et de trous qui seront 
injectés dans la région active par le courant électrique d’alimentation. C’est la 
recombinaison des paires électron–trou qui va produire les photons de l’émission 
laser. En faisant varier le rapport In/Ga, on obtient une émission allant de 390 nm 
dans le violet à 450 nm dans le bleu. 
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Les principales difficultés à surmonter étaient d’une part l’obtention de cristaux de 
qualité et d’autre part la réalisation d’une conductivité de type p dans les couches de 
GaN. 

1.3.2 Méthodes de dépôt et substrats 

Les techniques les plus couramment utilisées pour la croissance épitaxiale des 
couches de GaN sont les méthodes MOVPE (épitaxie en phase vapeur 
d'organométalliques) (PASCAL  [77], HVPE (épitaxie en phase vapeur d'hydrures) 
(PASCAL  [68]) (MRS Internet  [4]) et plus récemment l’épitaxie par jet moléculaire 
(MBE) (PASCAL  [12] [36] [46] [49] [70] [88]) (MRS Internet  [1]).  

1.3.2.1 Croissance ELO 

Le GaN massif n’est pas disponible dans le commerce. Malgré quelques études de 
croissance homoépitaxiale (PASCAL  [47] [51] [70] [76] [89]), c’est l’hétéroépitaxie 
qui est utilisée actuellement pour l’élaboration des couches de nitrures. Les substrats 
habituellement utilisés sont le saphir, Al2O3 ou le carbure de silicium, SiC. 
Cependant, la différence de paramètre de maille importante entre GaN et ces 
substrats conduit à des densités de dislocation très élevées (de l’ordre de 109 à 
1011/cm2 sur un substrat de saphir) affectant par conséquent la durée de vie des 
dispositifs. La technique de surcoissance épitaxiale latérale, ELO (Epitaxially 
Laterally Overgroth), réalisée soit par MOVPE, soit par HVPE, est maintenant 
couramment employée et consiste à élaborer des « pseudo-substrats » (substrats 
ELOG) de GaN (PASCAL  [10] [18] [29] [35] [42] [55] [57] [69] [72] [84]). Cette 
méthode permet d’abaisser la densité des défauts jusqu’à 107-106/cm2 et de réduire 
la rugosité des faces clivées dans les zones latérales (PASCAL  [29] [31]). La 
méthode RP-MOCVD (Raised-Pressure Metal Organic Chemical Vapour Deposition) 
développée par Sony permet de réduire la densité des dislocations jusqu’à 106/cm2 

en utilisant la technique ELO (PASCAL  [35]). 

D’autres techniques « ELO » ont été dérivées comme la méthode FIELO (facet 
initiated epitaxial lateral overgrowth) mise au point par Usui et ses collaborateurs 
chez NEC permettant de réduire les défauts jusqu’à une densité de 106-107/cm2 

(PASCAL  [67] [85] [94]) ou la technique FACELO (facet controlled epitaxial lateral 
overgrowth) qui permet d’arriver à une densité de dislocations de 105-106/cm2. 
(PASCAL  [7] [35] [64]). 

Une nouvelle méthode de croissance latérale, la « pendeoépitaxie » permet 
également d’améliorer la qualité des cristaux (PASCAL  [11] [18] [32] [50]) (MSR 
Internet  [2]). 
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1.3.2.2 Substrats 

Des substrats autres que le saphir ou le SiC sont également à l’étude comme LiAlO2 
(PASCAL  [14] [19]), NdGaO3 (PASCAL  [68]), ou encore LiGaO2 (PASCAL  [39] 
[88] [98]). L’utilisation du silicium est principalement motivée par les applications 
dans le domaine de la microélectronique (PASCAL  [10] [32] [42] [72]). 

1.3.2.3 Dopage p 

Alors que la conductivité électrique de type n dans le GaN est obtenue sans difficulté 
par addition de silicium, le problème du dopage de type p a longtemps freiné 
l’évolution du laser bleu à base de nitrures. Il est aujourd’hui réalisé avec des 
impuretés de magnésium sous atmosphère d’azote. Mais la concentration des trous 
reste faible et il est nécessaire pour activer les accepteurs Mg d’avoir recours à un 
post-traitement par recuit thermique sous atmosphère d’azote ou par irradiation par 
faisceau d’électrons. Il apparaît qu’une meilleure conductivité peut être obtenue par 
recuit  sous atmosphère d’oxygène (PASCAL  [45]). L’activation au lieu d’être induite 
thermiquement peut également être induite par laser (PASCAL  [25]). Le codopage a 
été proposé par certains chercheurs pour diminuer la résistivité (PASCAL  [20] [33] 
[49] [71] [83]). 

1.4 Gain optique 

Malgré un nombre important de défauts (107 à 1010/cm2), les dispositifs à base de 
GaN atteignent une durée de vie qui les rend économiquement viables pour les 
applications. 

Les mécanismes de recombinaison radiative ne sont pas complètement élucidés 
malgré de nombreuses études dans ce domaine (PASCAL  [1] [3] [9] [15] [16] [17] 
[34] [54] [56] [79]) (MRS Internet  [3] [5]). Le gain optique serait favorisé par 
l’hétérogénéité du composé InGaN qui constitue le milieu actif (PASCAL  [21] [22] 
[67] [80] [82]) et  qui proviendrait de la formation de petits ilôts riches en indium 
(PASCAL  [13]). Ces fluctuations locales dans la composition en indium auraient pour 
effet de supprimer le transfert des charges vers les centres de recombinaison non 
radiatifs en favorisant les états localisés (PASCAL  [34] [43] [55] [80]). 

A ces effets de localisation s’ajoutent la présence de champs piezoélectriques 
résultant des contraintes de désaccord de maille et conduisant à un effet Stark en 
confinement quantique. (PASCAL  [16] [56]) (MRS Internet  [5]). 

Le seuil laser reste cependant très élevé dans les dispositifs à base de GaN. Par 
ailleurs, il a été montré que le seuil était fortement dépendant d’une part de la 
longueur d’onde d’émission (PASCAL  [30] [38]) et d’autre part de l’épaisseur des 
puits (PASCAL  [71]). 

D’après certains chercheurs, la durée de vie des lasers à base de GaN serait liée à 
la lenteur de la multiplication des centres non radiatifs (PASCAL  [31]). 
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1.5 Caractéristiques commerciales 

La puissance de sortie des diodes laser bleues commercialisées actuellement varie 
de 3mW à 30 mW avec des durées de vie allant de quelques centaines d’heures à 
plus de 10 000 heures (Laser2000). 

1.6 Applications 

1.6.1 Technologies de l’information 

La quête du laser bleu est principalement motivée par sa courte longueur d’onde 
(400 nm), comparée à celle des lasers rouges (635 à 670 nm) ou IR (780 à 850 nm). 
Cette propriété permet d’obtenir un faisceau de plus petite taille capable de graver ou 
de lire un volume d’information considérablement supérieur à celui obtenu avec des 
diodes laser  IR. Ainsi, dans les systèmes de stockage de données utilisant des 
diodes laser bleues, la quantité d’information est 3 ou 4 fois supérieure à celle écrite 
avec un laser infrarouge. De nombreux laboratoires industriels comme PHILIPS 
(PASCAL  [27] [62] [90)], SONY (PASCAL  [27] [59] [60] [61] [92]), SAMSUNG 
(PASCAL  [26] [28]), ou RICOH (PASCAL  [91]), se sont lancés dans la réalisation de 
disques optiques de grande capacité. Des études montrent que la capacité actuelle 
des DVD, 4,7 Go, peut être portée à plus de 22 Go (PASCAL  [27] [62]). 

1.6.2 Microscopie confocale 

La résolution d’un microscope optique confocal utilisant une diode laser bleue peut 
atteindre celle d’un microscope électronique à balayage (SEM). (PASCAL  [40]). 

1.6.3 Spectrométrie laser 

Certains chercheurs ont étudié la possibilité d’utiliser une diode laser bleue dans le 
domaine de la spectrométrie d’absorption, notamment dans le domaine de l’analyse 
chimique (PASCAL  [8] [63] [96]). Des spectres d’absorption sont obtenus dans le 
bleu-violet par spectrométrie à modulation de fréquence (PASCAL  [81]). 

1.7 Perspectives 

1.7.1 Vers l’UV 

En  atteignant le violet (PASCAL  [29] [74] [93] [95]) la diode laser couvre désormais 
tout le spectre visible et sa conception compacte constitue un atout important dans la 
réalisation de sources UV cohérentes (PASCAL  [23] [24] [71] [75]). La 
synchronisation de modes dans d’un laser InGaN a permis de générer des 
impulsions picoseconde (PASCAL  [37]). 
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1.7.2 Les diodes lasers bleues de puissance 

Les diodes laser actuellement commercialisées ont une puissance de 4 mW. Des 
lasers pouvant atteindre 20 mW (PASCAL  [44] [57]) ou 30 mW (PASCAL  [31] [69]) 
en mode continu ont été réalisés. 

1.7.3 Les diodes VCSEL 

Plusieurs chercheurs ont réalisé des VCSEL bleus et UV (PASCAL  [75] [79] [95]) ou 
en étudient la conception (PASCAL  [53] [78] [97]). Elles pourraient avoir des 
applications dans le domaine des télécommunications optiques (PASCAL  [52]). 

1.7.4 Les boîtes quantiques 

L’élaboration et l’étude optique des boîtes quantiques auto-organisées constituent 
actuellement un domaine de recherche particulièrement actif tant sur le plan 
fondamental, notamment pour l’étude des interactions rayonnement-matière dans 
des systèmes de basse dimensionalité, qu’appliqué en tant que sources de 
rayonnement (PASCAL  [5] [36] [48] [87]). 

2 DOCUMENTATION  

2.1 Laboratoires de recherche universitaires et industriels 

2.1.1 France 
 
Laboratoire Groupe d’étude des semiconducteurs (CNRS), Université de Montpellier 
Adresse Place Eugène Bataillon, 34095 MONTPELLIER 
url http://www.ges.univ-montp2.fr/themes/epitaxie.html 
  
Laboratoire CRHEA (CNRS) 
Adresse Parc de Sophia Antipolis, rue Bernard Grégory 06560 VALBONNE  
Téléphone 04 93 95 42 00 
Directeur J.P FAURIE 
url http://www.crhea.cnrs.fr/ 

 

Laboratoire DRFMC SP2M (CEA) 
Adresse 17, rue des Martyrs, 38054 GRENOBLE cedex 9 
Téléphone 04 76 88 37 48 
Directeur Jean-Louis PAUTRAT 
url http://www-drfmc.cea.fr/SP2M/ 
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Laboratoire Thomson-CSF Laboratoire Central de Recherches  
Adresse Domaine de Corbeville 91404 ORSAY cedex 
Téléphone 01 69 33 08 78 

2.1.2 Allemagne 
 
Laboratoire Semiconductor Crystal Lab 
Adresse University of Stuttgart, 4.Physikalisches Institut STUTTGART 
url http://www.physik.uni-

stuttgart.de/ExPhys/4.Phys.Inst./Kristallabor/forschung_e.html 

 

Laboratoire Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik 
Adresse Tullastrasse 72 79108 FREIBURG 
Téléphone 49 (0) 7 61 / 51 59 - 0 
Directeur Günter WEIMANN 
url http://www.fraunhofer.de/english/profile/iaf.html 

2.1.3 Angleterre 
 
Laboratoire GaN Center 
Adresse University of Cambridge, Cambridge CB2 1TN, UK 
Directeur Professor Colin Humphreys 
Téléphone 44 1223 337733 
url http://www-hrem.msm.cam.ac.uk/~ns237/GaN/ 

2.1.4 Pays-Bas 
 
Laboratoire Philips 
Adresse Prof. Holstlaan, 45656 AA Eindhoven 
Téléphone 31-40-27 44687 
url http://www.research.philips.com/ 

2.1.5 Etats-Unis 
 
Laboratoire CREE Research Inc 
Adresse 4600 Silicon Drive, Durham, NC 27713 
Téléphone 919/313-5200 
url http://www.cree.com 
 
Laboratoire XEROX Palo Alto Research Center 
Adresse 3333 Coyote Hill Road, Palo Alto, CA 94304 
Téléphone 650/812-4000 
url http://www.parc.xerox.com/ 
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2.1.6 Japon 
 
Laboratoire Matsushita Electric Industrial Co., Ltd.  
Adresse 3-4 Hikaridai, Seika, Soraku, Kyoto 619-0237 

 

Laboratoire NEC Corporation  
Adresse 34 Miyukigakoa, Tsukuba, Ibari 305-8501 

 

Laboratoire Nitride Semiconductor Research Laboratoty, Nichia Chemical Industries, 
Ltd. 

Adresse 491 Oka, Kaminaka, Anan, Tokushima, 774-8601 
 
Laboratoire Development Center, Sony ShiroishiSemiconductor Inc 
Adresse 3-5  3-2 Shiratori, Shiroishi, Miyagi 989-0734 
 

2.2 Projets et groupements de recherche 

Groupements de recherche ( CNRS) 

o GDR 2288 : Semi-conducteurs à large bande interdite : physique et fonctionnalité 
(LEPES) 

Projets labellisés dans le cadre du Réseau de Recherche en Micro et Nanotechnologie 
http://www.rmnt.org/ 

o NANILUB (NAnostructures à base de NItrures pour l'application à l'émission de 
LUmière Bleue et Blanche). 

o TIPEL (Laser UV à micropointes utilisant des nanostructures à base de 
semiconducteurs nitrures) 

NanOp (Competence Center for the Application of Nanostructures in Optoelectronics) 
http://www.nanop.de/ 

RAINBOW (Programme industriel européen GaN) 
http://www.lcr.thomson-csf.fr/projects/rainbow.html 

UK Nitrides Consortium 
http://www.uknitrides.org/main.htm 
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2.3 Fabricants et distributeurs 

2.3.1 Europe 

IBH (Royaume Uni) 
http://www.ibh.co.uk/ 

Laser 2000 (France) 
http://www.laser2000.fr/ 

Opton laser International (France) 
http://www.optonlaser.com 

Photonic Solutions PLC (Royaume Uni) 
http://www.psplc.com/ 

Toptica Photonics AG (anciennement TuiOptics) (Allemagne) 
http://www.toptica.de/ 

2.3.2 Japon 

NICHIA 
http://www.nichia.co.jp/blaser500X-e.htm 

2.3.3 Canada 

Micro Laser Systems 
http://www.microlaser.com/ 

2.3.4 Etats-Unis 

Powertechnology 
http://www.powertechnology.com/ 

2.4 Brevets 

US6345063 (Algainn elog led and laser diode structures for pure blue or green emission) 

US6285696 (Algainn pendeoepitaxy led and laser diode structures for pure blue or green 
emission ) 

US6233265 (AlGaInN LED and laser diode structures for pure blue or green emission) 

EP0977279 (AlGalnN LED and laser diode structures) 
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Ces références sont issues des bases de données de l’Office Européen des Brevets accessibles 
gratuitement sur Internet. 

Adresse: http://ep.espacenet.com/ 

2.5 Webographie 

MRS Internet Journal of Nitride Semiconductor Research News Items 
http://nsr.mij.mrs.org/news/Default.html 

Eurotechnology's Blue Laser Homepage 
http://www.eurotechnology.com/bluelaser/ 

Password magazine 
http://www.research.philips.com/password/pw2/pw2_4.html 
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