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Chapitre | : Les semiconducteurs IlI-N pour des applicationp@ssance et en
hyperfréquence.

I- Introduction :

Les matériaux semiconducteurs IlI-N (GaN, AINN..) sont de bons candidats pour la
fabrication des transistors HEMTSs et des diodes.@atériaux présentent plusieurs avantages
tels gu'une large bande interdite, une grande lgatwhimique, des propriétés mécaniques
exceptionnelles ainsi que d’autres propriétés pues remarquables. Ces semiconducteurs

possedent les qualités indispensables pour fabradgpsecomposants de puissance.

L’objet de ce chapitre est de rappeler quelqueméids pertinents connus de la physique
concernant les matériaux semiconducteurs de &dilill-N utiles pour notre étude. Dans un

premier temps, nous rappelons les principales s des semiconducteurs IlI-N, telles que
la structure cristalline du nitrure de gallium (GaM structure de bandes et les effets de
polarisation dans le cristal. Nous décrivons alessisubstrats utilisés pour la croissance du
GaN, les techniques de croissance ainsi que lddéones liés aux choix du substrat. Nous
présentons ensuite, I'état d’art des transistortMHEAIGaN/GaN, qui reste le composant

privilégié pour I'amplification de puissance.
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hyperfréquence.

I.1 Les propriétés des matériaux pour les applations de puissance et haute
fréquence.

Pour répondre aux besoins de génération desgnge micro-onde, plusieurs matériaux
semi-conducteurs peuvent étre envisagés. Nousntodsedans le tableau 1.1 les différents
parametres physiques des semiconducteurs utilisgs & fabrication des composants de
puissance micro-ondes [1] [2].

GaAs

4H-SiC

GaN AIN Diamant

Champ critique
£.(10°V/cm)
Conductivité électriqud 1.10" | 1.10" [ 1.10°
o(Q'm™)
Conductivité thermiqug 1.5 0.5 45 |15 285 | 20
K(T)a300K (W/cmK)
Mobilité p,(cm“/V.s) 1350 | 8500 800 | 900 1100 | 1900
Mobilité p,(cm7V.s) 480 400 40 30 14 1200
Vitesse de saturation| 1 1 2 1.5-2 1.8 |27
Vsar (10'cm/s)
Largeur de la bande | 1.12 1.43 3.26 | 3.39 6.10 | 5.45
interditeEq(eV)

Tableau I.1 : Ensemble des parameétres technologiges matériaux utilisés dans la
fabrication des transistors de puissance RF.

[.1.1.Champ critique ou champ de claquage.

Le champ de claguage ou champ critiqueé@ounité :VV/cm) est la valeur du champ ou
de la tension maximale que peut supporter le coargos

Les matériaux a grands gap ont un changladgiage tres important vis-a-vis du silicium
ou de l'arséniure de gallium. Nous pouvons remarquél existe un rapport de 8 entre le
champ de claquage du GaAs et celui du nitrure teigaet un rapport de 14 entre le champ
de claguage du GaAs et celui du diamant (voir tablel). La valeur de ce champ de claquage

est directement liée a la largeur de la bandediteepar la fonction suivante [2] :

fa

L (I-1)
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Ce qui signifie que plus le gap d’énergie est ingut plus le champ de claquage est élevé.
Le fait d’avoir un gap important et donc un champ daquage tres élevé permet aux
transistors a grands gaps de supporter des tend®molarisation importantes, ce qui est

excellent pour les applications de puissance.

[.1.2 Conductivité électrique et conductivité themique

Suivant le matériau utilisé (Si, GaAs, Gabrs de la conception d’'un circuit MMIC
(Monolithic Microwave IC), (le substrat possédaneiconductivité électrique plus ou moins
grande), la puissance dissipée par ce circuit reefses due exclusivement aux éléments actifs

(transistors, ....) mais aussi aux éléments pagsgi$ss(ancebobing ...)

On définit la conductivité électrique (notée unité :Q™*m™) ainsi que la résistivité (notge
unité Q.m) d’un matériau par les formules suivantes :

0= q(np, T p.4y,) (I-2)

p== (I-3)
En effet, une faible résistivité des substrats pgoxe des courants de fuites importants, ce qui
augmente la puissance dissipée du dispositif eindienainsi la puissance transmise par celui-
ci. Pour évaluer les pertes dans ces elémentsfpassiutilise le facteur de qualité (nd®®

qui quantifie la valeur de I'énergie transmise fagoport aux pertes électriques :
(1-4)

Plus le facteur de qualité sera élevé, plus lesepattans les composants passifs seront

Energie emmagasinée

Q=2

énergie dissipée

faibles. Cette faible résistivité des substratsa@né aussi la présence de capacités parasites de
couplage avec le substrat, ce qui réduit les pmidoces en termes de fréquence des circuits
micro-ondes. Par conséquent, les circuits a basectieologies grand gap ou silicium ont des
pertes importantes dans les éléments passifsetféey la technologie GaAs permet de faire
des éléments passifs de tres bonne qualité (camdéctlectrique faible, (voir tableau 1.1).
Cependant, son considere I'aspect thermique des matériauxoieraire se produit. En effet,
selon la loi de Wiedemann-Franz [3], la conducéivilectrique est directement liée a la
conductivité thermique (notde :

KL.T.o (I-5)
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ou L est le nombre de Lorentz (2.4581W.Q/°K?), T est la température en °Kjest la
conductivité électrique eX* m™), K est la conductivité thermique en W/m.K

Cela signifie gu’'un matériau possédant une condte€télectrique importante a également
une conductivité thermique importante. La conduigithermique d’un matériau traduit sa
capacité a dissiper la chaleur. Or, la résistafmgntique (notéeR;) est inversement
proportionnelle a la conductivité thermique:

R., o K1 (1-6)

et

Ry = = (-7)

Piss

OUAT est I'élévation la température en Ryssest la puissance dissipée en W.

On voit donc que la résistance thermique estctiment liée a la puissance dissipée. Cela
signifie qu'une forte conductivité thermique du érédu permet I'évacuation de la puissance
dissipé (sous forme de chaleur) sans échauffermeporiant de celui-ci. Dans le cas de
'amplification de puissance ou les puissancesvoEs sont importantes, I'élévation de
température pour une puissance dissipée donnéebmaraplus faible dans des transistors
grand gap que dans des transistors a base de GaAs.

D’aprés le tableau I-1, la conductivité thermique chrbure de silicium (4.5 W/cmK) et
surtout celle du diamant (20 W/cmK) sont tres sigpges a toutes les autressfKl.5
W/cmK, Kgaas=0.54 W/icmK, ksan=1.5 W/cmK). Autrement dit, le diamant et le cadule
silicium sont les meilleurs matériaux pour évadaechaleur, et sont donc a privilégier pour

les applications de puissance.

1.1.3 Mobilité des électrons

Lorsque I'on applique un champ électriqar, entraine les porteurs de charge libres,
électrons et trous. La mobilité (notgeunité : cnd/V.s) étant liée au libre parcours sans choc
dans le semiconducteur, toute modification du néseestallin entraine une modification de
cette mobilité. En effet, I'ajout d’atomes dopafftgure 1.1) et/ou I'élévation de température
(figure 1.2), créent des perturbations dans lgart affectent la mobilité.
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Figurel.1 : Variation de la mobilité des électrons|dtigure 1.2 : Variation de la mobilité des électrons
des trous du Silicium en fonction de |[len fonction de la température pour différentes
concentration en impuretés [4] concentrations d’aluminium g dans une couche
d’Al,Ga; N [5]

Dans le domaine des faibles champs électriques,pteteurs libres sont en équilibre
thermodynamique avec le réseau, et leur vitesseenm@y est proportionnelle au champ
électrigue. En d'autres termes, la mobilité desgpos est indépendante du champ électrique et
la vitesse de dérive (not&ge,, unité : cm/s) s'écrit :

— = g.T
V.., = Tu. £ avec g =— (1-8)

m

ouT est le temps de relaxatiom; est la masse effective jg§ est la mobilité pour des champs
faibles.

Lorsque le champ électrique devient important, ilegractions des porteurs avec les
vibrations du réseau entrainent une diminutionadmdbilité des porteurs : la vitesse sature et

tend vers la vitesse thermique.

I.1.4 Largeur de bande interdite

L'énergie de la bande interdite est lasune de la quantité d'énergie nécessaire a un
électron pour passer de la bande de valence anidebade conduction lorsque celui-ci est
soumis a une excitation.

Le matériau sera appelé semi-conducteur si le gapi€ Eg, unité :eV), ou la distance
énergétique entre le bas de la bande de conduetitnsommet de la bande de valence, est
inférieur a 2eV. C’est le cas des matériaux GeGaiAs, InP, Si. Le matériau est considéré
comme un semi-conducteur grand gap pour des vateperieures a 2eV [6].

Le carbure de silicium (3.26eV), le nitrure de &l (3.39eV), le nitrure d’aluminium

(6.1eV) ainsi que le diamant (5.45eV) ont des largele gap supérieures a 2eV (voir tableau

10
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l.1), c’est pourquoi nous parlons de matériaux andrgap. Pour de trés grandes valeurs de
gap, on parle de matériaux isolants.

La taille de la bande interdite donne des caratigues électriques importantes a chaque
semiconducteur. En effet, la largeur de la banderdite fixe la limite en température au-
dessous de laquelle le dispositif peut fonctiorsears détérioration, ainsi que l'aptitude du
semi-conducteur & résister aux radiations.

La largeur de la bande interdite décroit avechaptrature et ces variations de la largeur de la
bande interdite peuvent étre décrites approximaterd par la fonction suivante pour des

températures supérieures a 300 K [7]:

E.(T) = E_(0) —% (1-9)

Les valeurs des parameétestb sont données dans le tableau I-2 pour différentgniaaix

semiconducteur Eg(0) (eV) a (eVIK) b (K)
AsGa 1.519 5.405 204
Si 1.17 4.73 636
Ge 0.7437 4.774 235
GaN 3.509 7.32 700
AIN 6.118 17.99 1432

Tableau 1.2 : Paramétres de la variation de la @amerdite en fonction de la température [7].

Une étude rapide des caractéristiques elegcenducteurs a grand gap permet de mettre
en avant leur influence sur les performances desistors réalisés a base de ces matériaux.
La figure 1.3 résume la corrélation entre les pigtgs des matériaux et les performances des

composants réalisés a partir de ces matériaux.

Condu(:tiVité thermiq“e éleVée _

Large bande interdite

11
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Figure 1.3 : Influence des propriétés des matérguxes performances des composants.
[.2 Le nitrure de gallium : un matériau révdutionnaire pour les composants de

puissance aux hautes fréquences.

Les premiers travaux sur le matériau Gdddent des années 70. Cependant, le
développement du nitrure de gallium et de sesgafiaa longtemps été limité par la mauvaise
qualité du matériau obtenu et par les échecs amngehtatives de dopage p. Les recherches
récentes ont, depuis, montré la voie pour I'obtantie matériaux de bonne qualité. Cette
étape, ainsi que la mise au point du dopage ptérdéterminantes pour le développement des
DEL (diodes électroluminescences) et des lasersase e nitrures d’éléments Ill. Les
premieres DEL de forte luminosité ont été réaliséesl994 par Nakamura[8], du groupe
NICHIA (Japon). Ces réalisations ont fait du nierute gallium I'axe de recherche principal
pour I'obtention des émetteurs bleus. Les progtaisés ont abouti, en 1998, a la réalisation
par NICHIA des premiéres diodes laser commereibles a base de GaN [9]. Depuis, les
dispositifs a base de nitrures d’éléments Il sat soultipliés tant dans le domaine de

I'optoélectronique que de la microélectronique hingguence.

[.2.1. Structure cristalline du nitrure de gallium

Le nitrure de gallium cristallise sous ddaxmes différentes [10], intéressantes pour la
microélectronique, mais également pour l'optoétedtjue. La premiere forme cristalline
correspond a la structure hexagonale (structurdzitel. La seconde est la forme cubique
(structure zinc-blende). Nous nous intéresserongipalement a la structure wurtzite qui
reste la plus stable et donc la plus utilisable stracture wurtzite a une maille élémentaire
hexagonale de paramétres de mailke 0,3188 nm et = 0,5185 nm a température ambiante
(voir figure. 1.4). La maille élémentaire contiegix atomes de chaque type. Elle est composée
de deux sous réseaux hexagonaux imbriqués I'un Kamse, ou chaque type d’atome est
décalé suivant 'axe de 62 % de la maille élémentaire
L’axe ¢ de la structure est un axe polaire ce qui implidaax orientations possibles de la
maille (voir figure 1.4). L’orientation face gallm, ou [0001], est la plus commune et les

échantillons étudiés dans ce travail ont tous qitarité
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face Ga

[0001]

Y | [0001]

face N

Figure 1.4. Représentation du réseau cristallin du GaN damssracture hexagonale de type

wurtzite

I-2.2. Structure de bandes

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergmbjes pour les électrons et les trous en

fonction de leur vecteur d'onde. Elles se décompose bandes de valence et bandes de
conduction (voir figure 1.5) [11]. Nous les repragms dans |'espace réciproque et suivant des
directions de plus hautes symétries. La densitaid' @st représentée au centre de la premiere

zone de BrillouiT.

Kz

Energie (eV)

E.(0K)

: | i 1 1
A LM TA HK 10 3 6
Densité d'Etats

(a) (b)
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Figure 1.5. (a) Structure de bandes et densité d’états daiN-& (b) Schématisation de la

premiére zone de Brillouin dans un cristal de w-GaN

L'allure générale des bandes est la méme fous les composés IlI-N considérés. La
structure de bandes est directe, c'est-a-dire gumaximum de la bande de valence et le
minimum de la bande de conduction sont situés atrede la zone de Brillouini (k = 0). Le
minimum central de la bande de conduction corredodes électrons ayant une faible masse
effective, donc trés mobiles.

Il existe par ailleurs des minima secondaeesbhordure de la zone de Brillouin dans la
direction L-M et K. Ces minima sont beaucoup plus plats, les élestsoont une masse
effective plus grande et donc une plus faible nitghil

Les principales propriétés physiques desx dmmposés binaires nitrure d’aluminium
(AIN) et nitrure de gallium (GaN), sont regroupélesis le tableau 1.1 et comparées a celles du

silicium (Si), du carbure de silicium (SiC) et dar$éniure de gallium (GaAs) [12].

Les matériaux AIN et GaN sont donc des mabdrires prometteurs compte tenu de leurs
excellentes propriétés, adéquates pour de nomlsrepgdications. A titre indicatif, il semble
intéressant de comparer les propriétés électriqaesette famille de matériaux avec celles de
la filiere GaAs, qui constitue a I'heure actuellm fort développement compte tenu de sa
maturité pour le développement des composantgatitsi de puissance (voir tableau 1.1). Il
ressort de ces indications que les éléments rstrde® par leurs gaps importants, leurs
conductivités thermiques satisfaisantes et leuesngs de claquages élevés, présentent de
nombreux avantages pour ce type d’'applicationsoéiées a une vitesse de saturation des
porteurs deux fois supérieure a celle du GaAssl@atentialités en font des candidats de

choix pour les applications de puissance hyperfage.
[-2.3. Effets de polarisation dans le cristal
L’'une des spécificités des composeés d’élé@mIll-N, comparés aux autres composes

[lI-V tels que les arséniures (GaAs par exemplg) 'existence d’'une polarisation spontanée

et d’'une polarisation piézoélectrique [13]. M. Agihan et al. [14] ont été les premiers a
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mettre a profit cette propriété pour réaliser lenpier transistor AlIGaN/GaN en 1993. O.
Ambacher et al. [15] ont expliqué quantitativemésg effets induits par les polarisations

spontanée et piézoélectrique dans une hétéroseustGaN/GaN (dopée ou non-dopée).

[.2.3.1. Polarisation spontanée

Les dissymétries de la structuretallise, associées a un fort facteur d’ionisatien d
la liaison de covalence métal-nitrure [16], entemiinla formation d’'un ensemble de dipdles
orientés partiellement ou completement en fonctitum champ électrique. En effet, le
gallium (1,6 eV) est moins électronégatif que l®z(3 eV). Ainsi une charge négative —

apparait autour des atomes d’azote et une chargjBvpotq apparait autour des atomes de

gallium. Le materiau est donc le siege d’'une psédidn macroscopiqus,, , sans qu’une

contrainte externe ne soit appliquée [17]. La fegdr6 ci dessous illustre la polarisation

spontanée sur une maille élémentaire de GaN weiffedte Ga.

[0001]

O Gallum
O Nitrure

—rr———r——
[0001 ]

Figure 1.6. Structure wurtzite du GaN a I'équilibre: Polatisa spontanée.

Plus précisément, I'atome de gallium possede qadtmaes d’azote voisins. Parmi ces quatre
atomes, trois se trouvent étre dans le méme pistalbwgraphique perpendiculaire a I'aget
le quatrieme se situe quant & lui, sur 'axéJn atome de gallium associé aux quatre atomes

d’azote voisins forme un dipdle tel que
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La figure 1.6 montre la contribution des momentiires autour d'un atome de gallium. La
somme vectorielle des moments dipolafesP; et P., forme un moment dipolair@;
paralléle & l'axec, c'est-a-dire, paralléle au moment dipolafe mais de sens opposé
(figure.1.6). Pour une structure GaN wurtzite rékaxe moment dipolail®,| = |P;| entraine

un vecteur de polarisation spontande,| =| 2|-| Px| qui est non nul et dirigé suivant 'axe de

croissance du matériau (0001).

L’effet de cette polarisation spontanéesdaenGaN de type wurtzite en volume se traduit

par la création d’'une succession de dipoles étpes qui sont a l'origine du champ électrique
interneE orienté dans la direction opposée a I'axe de samise (0001) et ceci sans excitation
extérieure. Cette attraction entraine la déformatie la structure tétraédrique et le rapport des
parametres de maille/g) devient plus faible que la valeur attendd@ € 1,633).

Les valeurs de la polarisation spontangg | et le rapport de maillga pour le GaN,
I'AIN et 'AlxGal-xN sont regroupées dans le tahida3 [17].

ca 1,6259 1,6010 1,6259-0,0249x
P.o(C/m?) -0,029 -0,081 -0,052x - 0,029

Tableau 1.3. Valeurs de polarisation spontanée dans le GAlN let I'Al ,Ga, xN.

La charge liée a la polarisation spontanée daristal AIGaN peut-étre calculée en fonction
de la fraction molaire d'aluminium, notée x, pae urlation linéaire utilisée par Ambacher
[17]

Psp(X) = XPso(AIN) + (1 - x)Ps(GaN) (I-10)
En conclusion, un échantillon de GaN wurtzite épéasuivant I'axec présente des densités
de charges fixes identiques mais de signes opposes.
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[-2.3.2. Polarisation piézoélectrique

Sous l'effet d’'une contrainte mécanique extériedans le GaN comme dans tout matériau
semi-conducteur a phase wurtzite, une polarisatignézoélectrique est induite. Cette
polarisation est due a la déformation des liaisumslentes entre 'atome de gallium et ses
voisins d’azote. La contrainte mécanique peut @eensive ou compressive. Dans nos
travaux sur les HEMT, la couche GaN des hétérastres est entre environ 100 fois plus
épaisse que la couche AlGaN, au point de la coresidélaxée de toute contrainte mécanique.
La polarisation piézoélectrique des alliages teesahlGaN est modélisée selon le formalisme

de Hooke [17]. On en retient I'équation (I-11).

a—ap

o ["—:'31 — Fa3

"y |i"|
[
i

: | (-11)

a le parametre de maille du matériau contrairshéé parametre de maille du matériau relaxé
€31 etezz sont des constantes piezoélectriqu@set Cs3 sont des constantes élastiques.

Le tableau 1.4 présente les parametres de polarsaiézoélectrique pour les matériaux a

base de semiconducteur IlI-N & large bande intefd®] utiles & notre étude.

Matériaux AIN GaN AlGa N
ag(nm) 0,3112 0,3189 -0,0077x+ 0,3189
e31 (C/nf) -0,60 -0,49 -0,11x - 0,49
€33 (C/nf) 1,46 0,73 0,73x + 0,73
cl1 (GPa) 396 367 29x + 367
c12 (GPa) 137 135 2x + 135
c13 (GPa) 108 103 5x + 103
c33 (GPa) 373 405 -32x + 405

Tableau 1.4Parameétres de polarisation piézoélectrique paumigtériaux a base de
semiconducteur 1lI-N a large bande interdite.

Dans le cas ou la couche de GaN est soumise aont@iote biaxiale en tension a X a) :
le rapportc/a décroit créant une polarisation piézoélectriquesdiEn méme sens que la
polarisation spontanée (Fig.1.7 (a)). Au contrase,elle est soumise a une contrainte
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compressive d < ap) : le rapportc/a augmente créant une polarisation opposée a la

polarisation spontanée (Fig. 1.7 (b)).

T] O | &

(a) Tension (b) Compression

Figure 1.7.Sens de la polarisation piézoélectrique dans N @aur deux contraintes données
: (@) en tension et (b) en compression.

La polarisation totale d’'un matériau a base de @alNégale a la somme des polarisations

piézoélectrique et spontanée.

[.3. Substrats utilisés pour la croissance du nitrce de gallium

Contrairement aux semiconducteurs tels que le $& @&aAs, il n’existe jusqu’alors, que peu
de substrats de GaN monocristallins massifs digpesidans le commerce et ils sont un peu
chers. Le développement de cette filiere a étééopar des substrats choisis en fonction de
parametres liés aux conditions de croissance ehat@ére a minimiser le fort désaccord en
parametre de maille avec le GaN. Les tests onte@lésés sur les substrats de saphip@4),

de carbure de silicium (SIC) et de Si [19, 20, 21].

Le tableau I-5orésente leurs principales caractéristiques phgsigiandis que le tableau 1-6
résume les avantages et les inconvénients despaincsubstrats utilisés pour I'épitaxie du
GaN.

Substrats Structure Parametres Conductivité Coefficients de ditation thermique
cristalline de mailld) thermique (W/m-K) Aa/a (><1O'6 K'l) Aclc (><1O'6 K'l)
Al20s Hexagonale a=4,76;c=12,99 50 75 8,5
4H-SiC  Wourtzite a=3,08;c=15,12 370 4,2 4,68
Si(111) Cubique a=5,43 150 3,59 53
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Tableau I-5 : Caractéristiques cristallographiques et conduévihermiques des substrats
utilisés pour la croissance du GaN [19, 20, 21].

- Avantages Inconvénients

izlegllf| -colt acceptable

-Grand stabilité thermique
-Transparence

optoélectronique

compression résiduelle forte a
300K
épaississement
possible

—

—

des couct

—

- Trés bon conducteur thermique
- dispositifs de puissance
- désaccord paramétrique raisonnabl

GaN

- Codt faible
- Disponibilité en grande taille
- Bonne conduction thermique
- . composants de puissance
- Gravure chimique possible
—~ . microsystemes, membranes, .

- Mauvais conducteur thermique
- limite le développement des
dispositifs de puissance
- Important désaccord paramétrique /
GaN
- Important désaccord thermique / GeN
— courbure importante du substrat
-Diffusivité possible d'impureté
oxygene provenant du substrat
- Codt important
- Absorption d’une partie du spectre
visible
limite le développement des
dispositifs optoélectroniques
- Coefficient de dilatation thermique <
GaN

—

—

contrainte extensive lors du

refroidissement

risque de fissuration
épaississement des couches

limité

-Diffusivité possible d'impureté

silicium provenant du substrat

- Important désaccord paramétrique /

GaN

- Important désaccord thermique / GeN

contrainte extensive lors du

refroidissement

risque de fissuration

épaississement des couches

limité

-Diffusivité possible d'impureté

silicium provenant

du substrat

—

Tableau I-6 : Résumé des avantages et des inconvénients defpprix substrats utilisés
pour I'épitaxie de GaN.
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[.3.1. Le saphir

Le saphir est le premier substrat a avoir étésetippour la croissance du GaN. Ce substrat
présente I'avantage d’étre bon marché par rappodudstrat SiC, d’étre un bon isolant et
facilement disponible. Il est facilement disponibleg deux pouces avec un codt relativement
faible. Malheureusement, le saphir présente uri@efaionductivité thermique et surtout un
grand désaccord de maille avec le GaN [22]. Ceadésd de maille est de a 14 % lors d’'une
croissance suivant 'axe Cela s’explique par le fait que pendant la cemse, il se produit
une rotation de 30° de la maille du GaN par rappdda maille du saphir comme le montre la

figure 1.8.

O Gallium
© Nitrure
— Maille de GaN
- ===~ Maille d’Al,O4
GaN [0001]
Al,O; [1010]

Figure 1.8 Orientation prise lors de I'épitaxie du GaN saiplsr.

Malgré les grandes différences en termes de parameéetmaille (14 %) et de dilatation

thermique (de l'ordre de 35 %) entre le saphireeGaN, ce substrat a été largement utilisé
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pour la croissance du GaN ces derniéres annéasitisi permis d’optimiser une technologie
de composants en optoélectronique et en électreniqu

1.3.2. Le silicium

Le Si (111) “Résistance élevée” (> 2Qkm) offre I'avantage d’'une grande disponibilité en
taille associée a un colt trés compétitif vis-a-diss autres substrats d’'accueil, une
conductivité thermique de 150 W/m-K a températunbiante. Néanmoins, la croissance du
GaN est plus ardue et le désaccord en parametraille avec GaN est encore plus éleve (17
% au mieux). Le taux de dislocations est supé@el@ cm? et la particularité de ces couches
est de présenter une contrainte résiduelle éleué@ gendance a former une mosaique de
craquelures en surface. Pour limiter la formatiea dislocations et des craquelures beaucoup
plus importantes qu'avec le saphir, il a fallu dépper une technique de croissance
différente. Les épitaxies de GaN réalisées susuéstrats de silicium intéegrent une couche de
nucléation complexe, composée d'un empilement. €apilement est constitué dune

succession de couches GaN/AIN épitaxiées dansohektions de croissance optimisées [23].
1.3.3. Le carbure de silicium

Le SiC est le substrat le plus prometteur pourékdisation des dispositifs de puissance. Il
présente un désaccord de maille de 4 % avec le GaNt trés stable thermiquement, avec
une excellente conductivité thermique. Les coudee&aN épitaxiées sur ce type de substrat
présentent une bonne qualité cristalline avec ur ¢ dislocation de I'ordre de 3X16m?>.
Etant donné que I'AIN présente un désaccord delenaius faible avec le GaN et un
coefficient de dilatation thermique identique avecSiC, la qualité cristalline est encore
ameliorée par I'épitaxie d’'une couche tampon (ceutd nucléation) en AIN entre le SiC et le
GaN. Ainsi, la mobilité des électrons est plus é&evia conductivité thermique du SiC est
relativement trés élevée, ce qui le rend trés ditrpour les applications de puissance.

Cependant, le colt de ce substrat reste toujces®teve.

[.3.4. Les substrats composites
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Les substrats dénommeés “composites” constituennoogelle approche récente et innovante
pour pallier au colt élevé du SiC et conserveratigpde bonnes propriétés thermiques et un
faible désaccord en parametre de maille avec le. GaN substrats sont fabriqués a partir de
la technologie SmartCutTM développée par la soc®@ITEC : Le SopSiC (mono-
silicon/poly-SiC) est constitué d’'une fine couche gllicium (111) sur un substrat de SiC
polycristallin. Le SiCopSiC (mono-SiC/poly-SiC) e méme nature sauf que la premiére
couche correspond au SiC monocristallin. Dans lkesxdcas, le procédé de fabrication
nécessite l'introduction d’'une fine couche de Skhtre les deux matériaux. Ce procédé
permet de réaliser des couches tampon de GaN d&xiee qualité cristallographique. La
couche de SiC polycristallin permet une meilleuissigation de la chaleur gu’avec un
substrat en saphir ou en Si, mais la fine couch8i@®g peut constituer une limitation pour la
dissipation thermique. Cette technologie devrag &es compétitive pour une utilisation dans

les applications de puissance a moindre.codt

1.3.5. Le diamant

Le management thermique du composant est un dégidérable mobilisant de nombreuses
équipes. La dissipation de la chaleur dans les osaris de puissance est essentiellement liée
a la conductivité thermique du substrat. C’est gaat, l'utilisation d’'un substrat de diamant
polycristallin a été récemment exploitée pour lariization de HEMTs GaN. En effet, le
diamant posséde une excellente conductivité themnide I'ordre de 2000 W/m-K a
température ambiante (six fois meilleure que le) € devrait permettre d’améliorer les
performances des transistors. Cette technique &'apfe a une technologie a couche reportée
précédente a la différence que le SiC polycrista#ist remplacé par un dépoét de diamant
polycristallin épais. Cette nouvelle filiére inno¥a présente de nombreux inconveénients
notamment liés au codt et a la qualité du GaN $gitsur le Si. La viabilité économique reste

a demontrer [24].

.4 La croissance des nitrures d’éléments Il
Une présentation de toutes les techniques de armesiépasserait le cadre de ce travail, nous

nous bornerons donc a présenter les méthodes géiéutilisées dans la filiere GaN.
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I.4.1 Techniques d’épitaxie employées datsfiliere GaN
Les deux principales techniques d’épitaxie utikss@ans la filiere GaN sont la MOVPE
(Metal Organo Vapor Phase Epitaxy) et la MBE (Malac Beam Epitaxy). La premiere
présente une bonne vitesse de croissance et laedeixa faible vitesse de croissance, offre
un tres bon contrdle de I'épaisseur des couchessdép. Le choix de I'épitaxie peut permettre
de choisir l'orientation du cristal de GaN ou dAlGaN. Une autre technique d’épitaxie
dérivée de la MOVPE, appelée HVPE (Hybrid Vapor $ehkpitaxy), est employée dans la

réalisation de substrats en GaN massif, gracdr@sgrande vitesse de croissance.

a. Croissance MOVPE

La techniqgue MOVPE (Metal Organo Vapor Phase Ep)taeencore appelée MOCVD
(MetalOrganic Chemical Vapor Deposition) est unehtéque d’épitaxie réalisée sous
pression atmosphérique. Les gaz circulent sur bbstsat qui est maintenu a une température
élevée. Dans la croissance MOVPE du GaN, le préauig plus approprie pour I'azote est
'ammoniac (NH), alors que du Trimethylgallium (TMGa) ou du Theglgallium (TEGa)
peuvent étre utilisés pour la source de Galliumciaasssance MOVPE du GaN nécessite une
forte pression de Nt une température de croissance élevée (~10Q00G Q). La chambre
de croissance doit étre spécialement dessinée peErumettre les réactions primaires entre
'ammoniac et les alkyls de gallium. L’équation issant la réaction chimique de la formation
du GaN est :

(CH3)3Ga + NHs———» GaN + 3(CH)H

La croissance de la couche AlGaN utilise une méthpd consiste & combiner simultanément
du Trimethylaluminium (TMAI) avec du TMGa comme déalans I'équation suivante. En
ajustant la composition de la phase gazeuse du TéAdu TMGa, on peut contrller la
composition solide obtenue [25]. L’équation régida réaction chimique de la formation de
AlGaN est :
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x(CH3)sAl + (1-x)(CH3)3Ga + NHs—_ AlxGaixN + 3(CHz)H

Les points forts de cette technique de croissaoiceune qualité cristalline élevée des couches
épitaxiées, ainsi gqu'un rendement plus élevé pppaod a I'épitaxie par jets moléculaires
(MBE). Elle permet également de privilégier la sgzince latérale.

Les points faibles de cette technique sont uneigpoécplus faible de I'épaisseur des couches
que celle offerte par la MBE, ainsi qu’une plusrgia pollution du fait de I'utilisation de gaz

nocifs en grandes quantités.

b. Croissance MBE

La MBE (Molecular Beam Epitaxy) est une techniqu&pilaxies réalisée sous ultravide. Le
principe consiste a provoquer la condensation ube dtomiques ou moléculaires obtenus par
évaporation de sources solides sur un substrat raostallin. La MBE conventionnelle ne
peut pas étre utilisée pour la croissance du GaN,|'azote ne peut pas étre dissocié en
utilisant des cellules d’effusion classiques. Uelute d’effusion est un dispositif constitue
d’un creuset et d’'un four, qui permet d’évaporemiatériau placé dedans. Différents types de
cellules d'effusion existent selon la nature deténsux a évaporer. Dans la croissance MBE
du GaN, un faisceau de Ga sous forme de vapeuwuiprpdr une cellule d’effusion et de
I'azote actif sont directement dirigés sur le stdisthaud pour former le film de GaN. La
chambre de bati MBE peut étre également équipée @& cellules de Si ou de Mg pour le
dopage de type n ou p, aussi bien que d’Al powrdéssance d’AlGaN. L'ammoniac est la
source d’azote actif la plus utilisée. L'azote fadtit étre dissocié en azote atomique dans des
cellules de dissociation a haute température. Degposés métallo-organiques peuvent étre
utilisés comme sources des éléments du groupeilpeuvent réagir avec I'ammoniac prés du
substrat chaud pour former le GaN et ses différatltages. Ces différentes sources ont
inspiré des techniques de MBE hybrides, comme lgaM@rganic MBE (MOMBE), la
Chemical Beam Epitaxy (CBE), et la Plasma AssiM&E (PAMBE) [20].

La technique MBE fournit un trés bon contréle dasameétres de croissance (au niveau de la
mono couche) en temps réel et permet la réalisafioétero-structures avec un contréle trés
précis de I'épaisseur et du profil de dopage daslwes, ainsi que de leur composition.
Cependant, cette technigque de croissance présesieyss limitations, comme un rendement

de production faible, en raison de la faible vieede croissance de I'ordre deni/h, soit une

24



Chapitre | : Les semiconducteurs IlI-N pour des applicationp@ssance et en
hyperfréquence.

mono couche par seconde, ou encore comme unedfamtgté de défauts en surface liée a des

résidus de gallium.

c. Croissance HVPE

L’épitaxie HVPE (Hybrid Vapor Phase Epitaxy) eseuechnique dérivée de la MOVPE, la
source de gallium est cependant différente. Lesteées utilises pour la HVPE possédent
deux zones, qui sont une zone de source et unedmomissance. Des gaz HCI et N\ddnt
injectés dans le réacteur a travers la zone desole I'azote est utilise comme gaz porteur
pour le HCI et le Nl Dans la zone de source, ou la température e88@C, HCI passe dans
une zone contenant du Ga a I'état solide, pour dorthu GacCl, qui est ensuite injecté dans la
zone de croissance. Il rentre alors en réaction kvdlH; a la surface du substrat pour former
du GaN. L’équation régissant la réaction chimigadadformation du GaN est :

GaCl+NH ——— GaN +HCI+ H

La température de croissance est habituellemenprisenentre 950 et 1050°C. Le saphir est
le substrat le plus souvent utilisé pour la craissade couches épaisses de GaN par HVPE.
De maniere a augmenter la densité de nucléatida ceuche de GaN sur le saphir [0001], un
prétraitement au GaCl peut étre fait, ou une coueinepon en ZnO peut étre déposée.
L’épitaxie HVPE avec sa vitesse de croissance élg»€200um/h) apparait comme une
technique trés attractive pour la production deches de GaN épaisses (> 23®), pour

former des wafers de bonne qualité.

[.4.2 Avantages et inconveénients des diftes techniques d’épitaxie

De ces trois techniques, la MBE est celle qui peémaieedéposer des couches ultra minces tout
en controlant parfaitement la concentration de depdes couches, la MOVPE est la plus
courante, et la HVPE est celle qui présente lssséele croissance la plus €levée. Le tableau

1.8 résume les principaux avantages et inconvén@aices trois techniques d’épitaxie [25].

Epitaxi Avantages : Inconvénients :

e

MBE Haute pureté du substrat. Besoin d'ultra vide. L'azote ne peut étre
Environnement libre en hydrogéne. directement utilisé pour la croissance du GaN.
Réalisation d'interfaces abruptes. L'azote doit étre d’abord décomposé pour réagir
Possibilité d'utiliser un plasma ou un laser| avec la surface du substrat de maniére a former

25



Chapitre | :

Les semiconducteurs IlI-N pour des applicationp@ssance et en

hyperfréquence.

pour assister la croissance.
Faible température.

le GaN.
Faible vitesse de croissanceu/h). Faible
capacité de production, trés cher.

t

MOVPE | Haute vitesse de croissance. Nécessite une grande quantité desNH
Réalisation d'interfaces abruptes. Le dopage de type p par Mg entraine la
Possibilité de croissance d’aires de grandée formation de complexes Mg-H qui nécessiten
taille. Contrdle de I'épaisseur in-situ. Bonneun procédé technologique supplémentaire po
capacité de production. Trés haute qualité| dre active.
film. CoQt intermédiaire. Haute température.

HVPE Technique de croissance simple. Tres haute température de croissance du

Tres approprié pour les films GaN épais
grace a la tres grande vitesse de croissan
(>20Qum/h). Intérét accru pour produire de
couches tampons épaisses, avec des
contraintes relaxées. Bonne qualité des
films.

procédé, entre 1000 et 1200°C, entrainant un
céorte concentration d’'impuretés de type Si ou
sAtmosphére sous Hydrogéne.

Pas d'interface abrupte.

o

Tableau 1.8 : Avantages et inconvénients de la MBE, de la MBVé&t de la HPVE, pour la

croissance d

e GaN [25]

I-5 Etat de 'art et applications des HEMT et d’aures hétérostructures a base de GaN

Ces derniéres années, les performances égueince et en puissance des transistors

HEMT IlI-N n’ont cessé de progresser grace a deélianations progressives des techniques

de croissance, de la qualité des matériaux épgaxiés procédés technologiques et des

topologies des composants optimisées. Les amétingasuccessives ont permis d’atteindre

aujourd’hui des densités de puissance de sortloize de 30-40 W/mm [26], [27(plus de

10 fois supérieures a celles obtenues par ladiliéaAs), et des fréquences de coupuiet f

d’oscillation maximum #£ax d’environ 200 GHz, étendant ainsi les applicatians ondes

millimétriques. Le tableau |.@i-dessous donne un bref état de l'art des perfocesm des
transistors HEMT IlI-Népitaxiés sur substrat Silicium (Si) et Carburé&sdeium (SiC) :

Substrat année Lg Tdmax Gm max Fc Fmax | Ps Gp
(nm) | (A/mm) | (mS/mm) (GHz) | (GHz) | (W/mm) | (dB)
Si(111) 2003 250 11 240 27 81 6.6 18
2004 700 1 200 18 31 12 15.3
2004 170 0.55 215 46 92
2004 300 0.85 220 24 47 7 9.1
2006 250 1 250 50 100 5.1 9.1
SiC 2004 700 1.2 200 12 7
2005 250 14 437 41 63 9.1 5.8
2006 100
2007 150 1.3 490 92 148 4.11 16
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Tableau 1.9: Etat de I'art des performances de transistorMHARIGaN/GaN réalisés sur
substrat Si(111) et SiC [27], [28], [29], [30], [3132], [33].

Avec :Gp: Le gain en puissance

Ps: la puissance absorbée par la charge présentaetendu transistor
Fmax: La fréquence d’oscillation maximale

Fc: fréquence de coupure

Lg : longueur de grille

Idsmax: le courant drain maximal

Gmmax: la transconductance maximuRAE : Le rendement de puissance ajoutée.
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> Fiabilite

De nombreux mécanismes de défaillance peuvent &ttwrigine de dégradations des
performances du transistor HEMT. Différents test sieckage thermique, de contraintes
électrigues ou d’'agressions électrostatiques péemtetle mesurer, de quantifier et de mettre
en défaut la robustesse du composant. Les défaaocommunément observées ne sont pas
seulement liées a la qualité intrinséque du matédjgitaxié et a sa dégradation éventuelle,
mais résultent également du traitement technolegiqpu-méme via la dégradation des
contacts ohmique et Schottky, ou encore la fragibte du matériau au cours des étapes
technologiques (recuits, gravure, métallisatiosspaation, etc).

Malgré les performances supérieures démontréelepaomposants IlI-N comparées a celles
des filieres conventionnelles Si et GaAs, la conumaésation des dispositifs HEMTs IlI-N est
encore limitée par la dispersion, les effets d'éffeanent, les contraintes dans les
hétérostructures, les défauts et les pieges prefoaitisi que les états de surface. Autant
d’obstacles a la commercialisation de composaritasg de nitrures d’éléments Il avec une
fiabilité conforme aux conditions des secteurs pl@ations visés. Le traitement
technologique a pris une place prépondérante alijouret la question qui se pose a présent
est de savoir dans quelle mesure la qualité deshesuépitaxiées a un impact sur la fiabilité

du composant.
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Conclusion

Ce premier chapitre a pour objectif de présentgrlacteurs la filiere GaN, en décrivant, les
propriétés générales du matériau, les deux typestéto-structure les plus utilisés, le
fonctionnement du HEMT sur GaN, les différents pa¥s de fabrication, en terminant par les
applications et les performances de cette nouvtiiee. Ces connaissances sont nécessaires
pour situer les technologies étudiées pendantregaux par rapport a I'état de l'art de la
filiere GaN. Les HEMTs en Nitrure de Gallium sonbnd trés prometteurs pour les
applications haute puissance aux hautes fréqueates, milieu hostile. Les progrés de cette
filiere sont trés rapides, grace notamment a I'éepée acquise sur GaAs. L'intérét croissant
suscité par cette nouvelle filiere se traduit pae @wugmentation sans cesse croissante des
publications dédiées au GaN. Comme nous l'avonglusieurs types de substrats peuvent
étre utilises en raison de la difficulté a obtetir GaN massif. Le deuxiéme chapitre est
consacré au fonctionnement du HEMT sur GaN, ledicgijpns et les performances de cette

filiere.
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Chapitre Il : Les HEMTs (Al,Ga)N/GaN,principe de fonctionnement et
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I- Introduction :

Depuis la premiere observation d’'un gaglattrons bidimensionnel (2DEG) dans
I’hétérojonction (Al,Ga)N/GaN en 1992 [1] et leseprieres performances en régime statique
(DC) en 1993 [2] et en régime dynamique (RF) en61f8), les domaines d’application du
HEMT (Al,Ga)N/GaN ne cessent de se multiplier (HEMT High Electron Mobility
Transistor). De plus en plus, les applicationsléaliyuit et faible consommation font partie de
son domaine de prédilection, mais les hautes frémpgerestent son application principale.
C’est la maitrise des techniques de croissancelling des composés IlI-N qui, ajoutée a la
plus grande utilisation de I'hétérojonction (Al,G&BaN, a permis le développement du
HEMT III-N dont les propriétés pourront permettt@nplification de puissance en bande K
et Ka (26 — 40GHz ) voir figure (II-1). Dans cesntas de fréquences, les applications, les
plus courantes sont dédiées a la communicatiofiigatvile. Afin d’expliquer de maniere
théorique I'intérét de ce type de composant, nduasderons le fonctionnement du transistor
HEMT, nous présenterons également une modélisdéare dernier pour qu’il nous soit alors
possible d'établir des projections sur la topologies transistors HEMTs utilisant les

hétérostructures AlGaN/GaN.

Applications Radar Missiles
Militaire Au sol Naval | Aéroporté autoguides
Radar météo Satcom
Applications
Civiles Communication
QsSM / 3G
Station de base
Bandes L S C X Ku | K| Ka Vv
| I T 11 | | | [T
1 10 100

Fréquence (GHz)

Figure 1I-1 — Gammes et appellations des difféerebtndes radio fréquences (RF) et micro-
ondes [4].
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Il —Principe de fonctionnement

[I. 1 LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMPS :

Le transistor a effet de champ, nommé FET ou THEbSe sur le fonctionnement d’un
dispositif semi-conducteur unipolaire c’est-a-dgg’il y a un seul type de porteur qui
intervient. Donc, pour une utilisation aux hautesjéiences, il est préférable que le type de
porteur soit celui qui présente les meilleures pébgs de transport (mobilité, vitesse et
coefficient de diffusion). Les FET sont essentiaiat €labores sur des matériaux de type N.
Les divers types de transistors a effet de charfipréit par la nature du contact de grille
élaboré, dont nous citons.

» J-FET : gille & jonction pn.

« MOSFET : grille métallique isolée de la coucheaepar un oxyde.

 MESFET : grille métallique Schottky.
Le dernier type attire particulierement notre aitenpuisque le principe de fonctionnement
du HEMT est identique a celui d’'un transistor aeeffle champ a grille Schottky de type
MESFET [5].
II. 1.1 Le MESFET : principe et limites

1. 1.1.1 Structure du MESFET

Comme le montre la figure II-2, le MESFET GaAs d&bord constitué d'un substrat
d’arséniure de gallium semi-isolant, celui-ci assessentiellement un support mécanique
pour le reste de la structure. La couche activeasstituée de GaAs dopé n (le canal). On
trouve également deux zones fortement dopées esuidctrodes de source et de drain pour
minimiser les résistances de contact. Viennentnelefs dépbts métalliques constituant les
trois électrodes classiques du transistor a efetlthmp : les contacts ohmiques de source et

de drain et la grille Schottky.
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Source

o Couche active N

Substrat AsGa non dopé

Figure 11-2 : Coupe schématique d’'un MESFET GaAs.
[I. 1.1.2 Principe de fonctionnement du MESFET.

Le principe du MESFET [6] repose sur la modulatitancourant drain source dans le canal,

par le contact Schottky constituant I'électrodegdbe.

A

LIF’ Vs
7|
a Ves

Source Grille Drain

Couche active

Substrat AszGa

Figure II-3 : Vue en coupe et polarisation du MESKEaAS.

Le contact de grille étant de type Schottky, onaafdrmation d’une zone désertée (ou

dépeuplée) dans le canal sous la grille, dite Zieneharge d’espace (ZCE). Le contréle de la
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conduction dans le canal s’effectue en faisantevd®paisseur de la zone dépeuplée sous la
grille ce qui module le courant.

* En régime de fonctionnement normal, le drain e&irs® positivement par rapport a
la source, et la grille est polarisée négativenianjours par rapport a la source) (figure 11-3).

* Atension de drain fixée, la polarisation négatilela grille a pour effet d’augmenter
I'extension de la zone de charge d’espace darsuehe active, diminuant ainsi le courant.
Lorsque la tension de grille est suffisamment negata ZCE vient complétement obstruer le
canal ne laissant ainsi plus passer le courartalnsistor est alors pincé.

* Atension de grille fixée, 'augmentation de lagem positive de drain crée un champ
électrique dans le canal. Ce champ entraine legr@hs de la source vers le drain, établissant
ainsi un courant de drain. ILa différence de potentiel entre la grille etcknal étant plus
faible a I'extrémité située prés de la source quecdté drain, le canal est plus étroit a
proximité du drain. De par la mobilité électronigtlevée dans le matériau GaAs formant le
canal. Ces composants permettent une bonne mamtiéégeience par rapport a ceux a base
de silicium. Mais pour accroitre ces performancgsachiques, il est nécessaire de réduire le
temps de transit des électrons dans le canalutiifaur cela réduire la longueur de grille, qui
doit s’accompagner d’une réduction de I'épaisseulaccouche active pour assurer une bonne
commande de la grille. Mais dans cette optiquer paintenir le méme niveau de courant, il
faut alors augmenter le dopage dans la coucheeadiV c’est de la que viennent les
limitations des MESFETSs : la mobilité électroniotleute fortement dans le matériau GaAs
dopé. C’est donc pour contourner ce probleme qu&gt développés les HEMTs : les
électrons transitent en effet dans une couche onpgdg] ils bénéficient donc d’'une meilleure

mobilité.

Il. 2. Les transistors a haute mobilité électroniqe (HEMTS)

Cette nouvelle famille de composants a été élalemé80 par les équipes de Thomson CSF
[7] et de Fujitsu [8] sous les dénominations reSpes de TEGFETs (Two-dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor) et de HEMMAgyh Electron Mobility Transistors). Les
dénominations de MODFETs (MOdulation Doped FETHetHFET (Heterojunction FET)
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ont également été employées par le passé maissgastl'appellation HEMTs que sont le

plus connus ces transistors.

11.2.1 Structure du HEMT

La solution trouvée au probléeme des dopants quidimhla mobilité dans le canal consiste a
transférer des électrons, contenus dans un pldopkge, directement dans le canal non dopé.
Le plan de dopage est contenu dans un matériaana gap, qui est aussi le matériau semi-
conducteur qui définira le contact Schottky avemlgtal de grille. C’est sur ce principe que
reposent les HEMTSs : celui d’une hétérojonctiomreenin matériau grand gap (couche barriere
Schottky) et un matériau a petit gap (le canaljuetvont permettre de séparer spatialement
les charges coulombiennes de la couche donneume dpl dopage) des électrons libres du
canal.

La structure du HEMT est représentée sur la fiqlird). Elle est constituée des couches

suivantes [9] :

Contact ohmique

Contact Schottky

Couche (GaN ) '\

™ oDEG

Substrat (SiC , Si ou Al ,0,)

Figure II- 4: Structure et différentes couches du HEMT AlGaN/Ga0].

» Couche cap layer :c’est une couche superficielle, formée par un nmeaiéale faible bande

interdite afin de réaliser les contacts ohmiquesalece et de drain. Cette couche sera dans la
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plus part des cas dopée afin de diminuer la valearrésistances de contact et donc celle des
résistances d’acces.

» Couche SCHOTTKY : cette couche a grand gap non dopée réalise leatdhthottky de

la grille.

* Couche donneuse :comme son nom lindique, elle fournie les électrdilses a la
structure, le dopage qui est généralement réalisaip plan de dopage silicium, y joue un

réle important car il contribue a 'augmentationldeoncentration des électrons fournis.

» Espaceur (spacer) :cette couche de matériau a grand gap intentionomehié non dopée,
permet la séparation des atomes donneurs d’élscti®a couche donneuse, des électrons du
canal. Les interactions électronsmpuretés sont ainsi réduites, on remarque que ette
couche est épaisse, meilleur est la mobilité destréins dans le canal par contre un espaceur
moins épais (fin) favorise un transfert meilleugldctron dans le canal.

* Le canal: c’est la plus importante des parties du HEMT, castcdans cet endroit que se
crée le canal qui recoit le gaz bidimensionnelat&bns et c’est cette couche qui déterminera
les performances du composant a travers les ptégrige transport des électrons dans le
matériau.

* Une couche de GaN constituée du matériau a petit gap non intengtiament dopé. Le
canal se forme a l'interface entre ce matériautid g&p et la couche dite « donneuse ». Cette
couche est importante dans la mesure ou elle rézatz bidimensionnel d’électrons qui
déterminera les performances du composant. En, dffetperformances hyperfréquences
dépendent beaucoup de la qualité du transportalgelyu’il présente.

* La couche tampon :ou couche de nucléation, en générale cette couates gropriétés
structurales mitoyennes entre celle du substrde ehatériau du canal. Elle permet une
croissance meilleure du GaN, le type de face déparmhrtie de cette couche et elle favorise
le confinement des électrons en s’interposanngtiion des porteurs vers le substrat.

* Le substrat : c’est la couche sur laquelle on fait croitre legériaux a épitaxies. Son choix
est crucial pour la qualité du composant et soatfonnement. En effet un mauvais choix de

substrat peut causer lors de la croissance dexcdigins, qui peuvent rendre le composant
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non fonctionnel. Les différents substrats utilipésir la croissance de ces transistors ont été
abordés dans le premier chapitre.

Il. 2.2 Fonctionnement du HEMT
» Principe de I'hétérojonction

Pour mieux comprendre son fonctionnement, radloss étudier brievement les structures
de bande des matériaux mis en jeu dans un HEMT MMGaN qui est la technologie étudiée
au cours de ces travaux de thése. L’hétérojondimomée par la juxtaposition de deux
matériaux dont les largeurs de bande interdite difiirentes, I'un présentant un large gap
AlGaN et I'autre un plus faible GaN, entraine lanfiation d’une discontinuité de la bande de
conduction a l'interface/E.). La figure 1I-5 présente les niveaux d’énergie @m jeu dans

YT

chacun des matériaux de I’hétérojonction considgéparément, c’est-a-dire avant contact.

niveau du vide
Ec ? J-XaiGan
q'XGaN
EFerrﬁj_ """"""""""""" Ec
.......................... Epermi
E E
gAIGaN
gGalN Ev

E,

AlGaN (non dopé) GaN (non dopé)

Figure 11-5 : Niveaux d'énergie des matériaux migeel dans I'hétérojonction.
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* Principe de fonctionnement

La juxtaposition d'un matériau a grand gap et dhatériau a petit gap implique la création
d'une discontinuité de bande de conduction a ffexte entre les deux matériaux (Modéle
d'Anderson c'est en 1962 que R. L. Anderson a proposé le lmatiel'hétérojonction qui
sera le plus utilisé et deviendra une référencesdson domaine. Dans ce modéle, lors de la
jonction de deux semi-conducteurs a bandes inesddifférentes, les niveaux de Fermi
s'alignent. La conservation des parametres physigigepart et d'autre de l'interface entraine
des courbures des bandes de conduction et de laxosi que des discontinuités a
I'interface pour ces deux bandeCette hétérojonction, illustrée par la figurélentraine la
formation d'un puits de potentiel dans le matéraupetit gap ou sont transférés et
s'accumulent les électrons provenant de la couoh@alise. L'accumulation des électrons
dans le puits est appelée gaz 2D d’électrons. érbj@inction est alors caractérisée par la

discontinuité de bande de conductitic entre les deux matériaux.

métal AlGaN | GaN
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Figure 11-6 : niveaux d'énergie des matériaux ééfojonction pour une tension appliquée
nulle.

L’étroitesse du puits de potentiel implique I'appan d’effets quantiques (on considere les

effets quantiques lorsque la longueur, ici I'épaissdu canal, est inférieure a la longueur

d’onde de De Brogli¢ = T_v ouh est la constante de Planck} la masse effective de la

particule k la constante de Boltzmanneta température).

Ces effets quantiques sont transférés par la dicatitn des niveaux d’énergie et par la
restriction du mouvement des porteurs dans ungaallele a I’hétérojonction.

Cette derniere permet de plus la séparation spatiak atomes donneurs ionisés et des
électrons libres. Ces électrons ne sont donc @ums aux interactions avec de quelconques
impuretés du réseau et peuvent alors atteindrendédités importantes. Méme en I'absence
de dopage, le champ électrique créé par la polemisapontanée de I'AlGaN entraine les
porteurs fournis par la grille vers ce puits deeptiel [11]. Les porteurs y restent piégés. Ils
finissent par former un nuage électronique, c’edird qu’ils s’affranchissent du potentiel
coulombien qui régit normalement le déplacementafiastrons au sein d’'un réseau cristallin.
Le contact de grille étant un contact Schottky, a formation dans le semi-conducteur (ici le
canal AlGaN) d’'une zone dépeuplée dont I'épaissatie en fonction du potentiel de grille.

Le principe de fonctionnement d’ HEMT ressembleshuicdu MESFET, le canal sera pincé
ou ouvert suivant la polarisation appliquée sumitdle. La tension pour laquelle le gaz
d’électrons est entierement déplété de ses poréstirgppelée tension de pincement est notée
Vi ou V. La figure II-7 illustre ce phénomene du pointviie du diagramme de la bande de

conduction pour un transistor a désertion (tend®pincement négative) :
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Metal
contact Schottky

Al Ga, N GaN Al Ga, N GaN

4 -,
| e
E,

o) canal fermé, V<V, b)canslowvert, Vo> Vi,

Figure 1I-7 : Evolution du diagramme de la bandededuction avec la tensionyou E- est
le niveau de Fermi canal pincé (figure a)) et canalert (figure b)).

- Si V4<Vi : canal fermé. Le canal est entierement déepléteedeporteurs. Le transistor est
alors dit pince.

-Si Vg Vin © Canal ouvert. Le niveau de Fermi [gasse au dessous du niveau de Fermi du
métal By, conduisant ainsi a une diminution des niveauxg#tues occupés dans le puits
et par conséquent une diminution de la densitéacigidie g la tension Vs crée un champ
électriqgue dans le canal qui entraine les électdenis source vers le drain, formant ainsi un

courant }s (drain-source).
[1.2.3 Caractérisation électrique statique

Dans cette partie nous allons rappeler juste legscipales équations régissant le

fonctionnement du transistor.

[1.2.3.1 Caractéristiques de sortig=F(V 49

Le courant de saturatioRsphx OU lss €st le parameétre extrait du réseau de
caractéristiques de sortigs €n fonction de Vs pour différentes valeurs de tension de grille
Vg ou Vg Un exemple en est donné sur la figure [I-8. Omarue que le courant de

saturation Jssest extrait dans la zone de fonctionnement normabk¢éuration du composant, a
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Vgs= 0V et Vygs = Vgssae ON retrouve alors les deux réegimes de fonctionnewiassiques selon
la polarisation de drain: le régime linéaire poearfdibles valeurs de la tension drain source

Vs pUis le régime de saturation gs¥élevée (figure II-8).

Id-| s

ﬁsm;.

v pimcement
mm— Y i
0 1 Va
Vissat Via
régime régime de saturation avalanche
chmique

Figure [I-8: Caractéristique de sortigs= f(V49 d’'un HEMT.

 En régime linéaire, le courant de drain varie lirraent avec la tension de
polarisation ; le transistor se comporte comme résestance contrélée par la tension

de grille.

* En régime saturé, sous l'effet du champ électrigumssant c6té drain, le courant
arréte son augmentation. Cela s’explique essesmielht par la saturation du courant
de drain qui est causée par le pincement du cét@ldrain. Lorsque la tension drain
source \fs augmente, on observe une extension de la zonkallges d’espace sous la
grille c6té drain qui ralentit le passage des é&st. On atteint ensuite le pincement
du canal (la zone de charge d’espace rejoint lalmtampon). Le flux d’électrons est

donc bloqué par cette barriere de potentiel, quinéanmoins traversée par un flux
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constant par effet tunnel: on a donc un couranstzon d’'une valeurgdmaxqui dépend
de la tension grille sourcegy

. Avalanche : il existe des tensions dites de claguagentre la grille
et la source, également entre la grille et le draindela desquelles il se produit un
phénomene d’avalanche (ou breakdown)

11.2.3.2 Caractéristique de transfert

La caractéristique de transfert esefarésentation du courant de drain en fonction de
la tension grille-source. Sur cette caractéristid@eeuil de conduction du transistor apparait
par extrapolation graphique de la caractéristique=0, et la dérivée du courant de drain par
rapport a la tension ¢/ a Vys constant donne la transconductance statique du @sanfgm
équation II-1 qui est une grandeur essentielle du transistore Ekhduit la capacité a
commander le courant circulant dans le canal. Lasitie de charge est contrdlée par le
potentiel de la grille et I'idéal est d’obtenir taeilleure modulation de courant possible, par
une variation de tension de grille possible [12].

gm=| (1)

i
Vnsransranr

Un exemple de la caractéristique de transfert,césa@ la transconductance, est présenté par
la figure 11-9. La tension de seuWy a Vys (constant)obtenue par extrapolation de la

caractéristique B=0.
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—-.\—I'
e —

4 3 4 | 0
Tension grille-source Wasz (W)

—

Courant drain -source Ii; (4)
Transconductance gn (3)

Figure II- 9: Caractéristiquies = f(Vgys) etgm = (Vg9 d’un HEMT en vue de I'extraction des
parametre¥, et gm maximum

I1.2.3 Caractéristigue du contact Schottky réel :

A partir de la caractéristique de griplolarisée en dirediys en fonction de/ys, quatre
parametres peuvent étre extraits : le courant ide die saturatioths, la hauteur de barriere du
contact Schottkybg, le facteur d’'idéalité et la résistance sériRgioge La courbe de la figure
[I-10 représente la caractéristique de la diodeofky en fonctionnement direct. Elle peut
étre fragmentée en trois zones distinctes. Pourpatarisation faible \(4s < 0, 45V), le
courant de grille est modélisé par une résistasbarit” (4s = Vyd/Rsn). L'origine physique de
ce courant est difficile & déterminer précisémemgtfet Tunnel peut y contribuer [13]. Dans
la zone linéaire, c’est 'effet thermo-ionique qipmine, et enfin dans la troisieme zone,

I'effet de la résistance série de la diode est damti.
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les (A)

H:,-CIS_ e
effet de la résistance serie— -;ﬂj:/“)_:"

1007

]ﬂﬂﬂ_

101 courant de fuite

lzg=Vea/Ranyp:
L A — : . |
0 0.2 0.4 0.6 08 i

W - v

Figure 11-10 — Caractéristiqugs= f(Vgys) d’'une diode Schottky polarisée en direct et
identification des zones de fonctionnement en vaiBextraction des paramétrgsls, etds,
le drain du HEMT étant non polarisé par rappo# adurce.
L’extraction du facteur d’idéalité et du courant fiégte de saturation est effectuée par
régression linéaire dans la zone de la caractfuistou I'effet thermo-ionique est dominant.
Le point de départ pour I'extraction est I'express(ll-2) du courant de la diode grille-source

en fonction de la tension qui lui est appliquéd.[14

Dans cette équatioRsgioge €St la résistance série de la diode en mode diyexdt le facteur
d’idéalité, kg est la constante de Boltzmannest la température, est la charge électronique
etlsest le courant de saturation. Lorsque la polaoeade grille est telle que la conduction de
la diode Schottky est de type thermo-ionique, leraotls inverse est négligeable devant la
composante directe exponentielle. De plus, dangolee ou leffet thermo-ionique est
dominant, la chute de tensi®Rgiodexlgs €St Négligeable devaMs L'expression peut donc

étre réduite a I'équation (lI-3).

I..=Iexp (q%:) (11-3)

gs nkeT
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Par extrapolation du couran¥/gs= OV en coordonnées semi-logarithmiques, sont aistén
courant de saturatidg, ainsi que la valeur du facteur d’'idéalitéproportionnelle a la pente

de cette droite.

La hauteur de barriei®g est obtenue par I'expression du courant de saburkfj15] (€q.11.4)

dans laquelle A&st I'aire du contact Schottky At la constante effective de Richardson.

I = AA'T?exp (-2£) I-4)

- iR

Afin d’extraire la hauteur de barriére, cette éguatievient :

¢s = Elin (“"A_'T:) (I1-5)

q - ig

La constante effective de Richardson est assoaiéenaériau dans lequel les électrons
circulent. Elle est donnée par I'expression lI-ansl laquelldh est la constante de Planck,

est la masse effective de I'électron dans le semdacteur.

_4mgmk:
=—

A (11-6)

Dans le matériau de nos structures AlGaN, on suppas I'évolution de la masse effective
de I'électron est linéaire en fonction de la fraotimolaire d’aluminiumx [16], ce qui est

traduit par I'équation II-7.

m (AlL,GayN) = (0, 22 + Q 13x)m, (11-7)
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11.2.4 Parameétres clés du transistor

1) Les grandeurs caractéristiques des transistors

Les performances des HEMTs peuvent étienéss a partir de quelques grandeurs
électrigues importantes qui les caractérisent. d@ivent donc posseder une forte

transconductance, des fréquences de couplet i €levées et une bonne tenue en tension.

B. Fréquence de coupure

La fréquence de coupure, d’'une maniere généyaalifie la rapidité du transistor.
Elle est définie comme la fréquence au-dela dedidejle gain est inférieur a un.

On distingue deux fréequences de coupusstfla frequence de coupure du gain en
courant et fax la fréquence de coupure du gain en puissancaégadnce de coupure du
gain en courant dépend de la structure physiquernat du composant. On peut
approximer cette fréequence de coupure en fonct®madongueur de grille J-et de la

vitesse moyenne des électransy [17]Eq( 11-8)

fﬁ _ _Ymoy (||-8)

2xmwxLg

On peut également I'exprimer en fonction éiésnents petits signaux :

ft _ rﬂ'm . Hm ”(9)

g est la transconductancegs@ capacité grille-source,g@est la capacité grille-

drain.
La fréguence de coupurgfs’exprime a partir des parametres intrinsequesctiéma

petit signal, de la fagon suivante [17] :

—
fr fr |Rds

frax = g YT ||(10)
ZX, 2R feXRgXCpa+ 24 Bg

gz

Ry, Rus sont les résistances de grille et de drain-so@ge,la capacité grille-drain.
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C. Tension de claguage

La tension de claquage ¥ (en anglais breakdown voltage) du composant est
importante, car c’est elle qui déterminera la panse de sortie maximale que pourra fournir

le transistor.

La puissance de sortie maximalga.Rthéorique est estimée en fonction dg & des

parametres releves sur les caractéristiqu@sdt) [17] voir figure (11-8) :

Igs max Vbd —Vdssar)
P _ idsmaox\¥bd ~ Vdszat ||_¢1)

5 max g

I1.3. Notion de Gaz bidimensionnel

Nous avons parlé précédemment de gaz biiiannel. Le terme de « gaz » est utilisé
car les électrons du puits quantique sont sépaeésatbmes donneurs et subissent peu
d’interactions coulombiennes. Ce gaz est qualiBé«didimensionnel » car les porteurs se
meuvent liborement dans le plan parallele a lirteef et sont confinés dans un plan
perpendiculaire a l'interface du fait de la faibdegeur du puits : quelque angstroms. Du fait
de leur petite interaction avec les atomes donneunisés, les électrons qui occupent les
niveaux d’énergie du puits de tres faible épaispegsentent une mobilité plus grande dans ce

type de structure

[1.3.1 Calcul de la densité de charge

Pour décrire simplement le fonctionnement du HEMiT,va s’appuyer sur la méthode
de calcul de la répartition des charges dans le djaiectrons développée par D.
Delagebeaudeuf et N.T. Linh [18].
Lorsque la largeur du puits de potdngst petite devant la longueur d’onde de De
Broglie, les effets quantiques introduisent unéesde sous-bandes d'énergigtz ... E. Ces

niveaux d’énergie sont représentés sur la figufel Il
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Eiid T A [Espaced
TP AT dape J'L.ll::q_'-T Gald non dope .—1
oz =
Sy
Efm-
-qVgs
B2

% £ 0 >

Figure II-11: Structure étudiée et son diagramme d’énergiecas§bo].
Cette "hétérojonction”, illustrée par la figure-1l, entraine la formation d'un puits de
potentiel de forme triangulaire dans le matériqaetit gap ou transférent et s'accumulent les
électrons a forte mobilité provenant de la couabrenéuse. Cette couche d’AlGaN est dopée
(Ng) et elle a une épaisseuy. despaceur est une couche d’AlGaN non dopée eha
épaisseur dElle permet de séparer spatialement les électtansanal des atomes donneurs
ionisés de la couche donneuse. Sans cette cousl@elegtrons du canal seraient fortement
attirés par les atomes donneurs de la couche dseratuseraient confinés par conséquent a
I'interface AlGaN/GaN. Cette zone d'interface pmitgeedes défauts cristallins qui limitent la
mobilité des électrons. Grace a I'espaceur I'atibpacdes donneurs ionisés est atténuée. Les
électrons sont moins confinés a l'interface ce lgur confere une meilleure mobilité. Le
temps de transit des électrons sous la grille @strhent diminué ce qui permet de réaliser
des transistors a effet de champ a fréquence dpuoelélevée. La couche de GaN, non
intentionnellement dopée, est la couche qui prédenplus petit gap et c’est elle qui accueille

le gaz bidimensionnel d’électrons a l'interface ANBGaN. L'hétérojonction est caractérisée

49



Chapitre Il : Les HEMTs (Al,Ga)N/GaN,principe de fonctionnement et
optimisation des caractéristiques

par la discontinuité de bande de conductidec entre les deux matériaux donnée par
I'équation (11-13) [20]

ke (AlGaN) = XEc (AIN)+(1 —X)Ec (GaN)—baicanx (1 —X)
5 B6x+ (1 -x) (342 —x) (11-12)

b (parametre de bowing) est un paramétre comprie €853 et 2,6 eV selon les travaux de
Y.K. Kuo et S.P. Grabowski. Cette large gamme deura vient de la qualité cristalline des

couches AlGaN obtenue selon le mode de croissanptogé [20][21].

AEc= Ec(AlGaN) — Ec(GaN) @8)

L'utilisation de la résolution de I'équation de $atlinger (Annexe 1) a permis d’expliquer la
base physique du 2DEG dans le puits quantiquestdldlir 'équation de la concentration des

porteursns = f (E) tel que:[22]

n, = ";f: kzTln [(1 + exp [j:;_;n)) *® (1 + exp (:;;;1))] (11-14)

- iE

Eoet E, sont donnés par les équations A-32 et A-33 @oaitexe).
D’'un autre coté I'équation de Poisson permet diécriy en fonction de la polarisation
positive ou négative de grillgs on peut écrire :

() Er ‘
n.=— |V, ———V.,lx -1
5 qd ‘ os a L."‘.I: JJ ( 5)

Ou Vi, est donnée par I'expression suivante ou la dépeadde la fraction molaire
d’aluminiumx a été explicitée:
il AE (a7 aNg .2 Time () . .
T - - R — P (dy +dy) (11-16)
q q 2eq i)
((x) est la hauteur de la barriere Schottkg, ( x) la valeur de la discontinuité des bandes

Ver(x) =

entre 'AlGaN et le GaNg(x) la permittivité diélectrique de la couche@k x N et ot (X) la

densité de charge a l'interface.

50



Chapitre Il : Les HEMTs (Al,Ga)N/GaN,principe de fonctionnement et
optimisation des caractéristiques

De cela, une estimation correcte ae nécessite donc une résolution simultanée des deux
égquations.

Quand le niveau de Fermi Est bien en dessous des niveaux d’éndtgit E;, la densité g

a une valeur tres faible, c’est le régime de faibl@rsion. Dés que le niveau de Fermi atteint
le bas du puits de potentiel, la structure opéadwes juste en dessous de sa tension de seuil.
En approchant celle-ci, le niveau de Fermi se tequeu au dessus de la bande de conduction
et la valeur de ncommence alors a augmenter. La structure opems alo régime de
moyenne inversion. Mais dés que le niveau de Festloin au dessus dg, on a alors des
valeurs considérables de(n’est le régime de forte inversion), I'expressiba i sera alors

pour les trois régimes [23].

En faible inversion :

, ((Vge=Vin ()
n, =2DkgTexp | ————— (n-17)
\ kgT

avec D = £,

L=
En moyenne inversion :

ge () I:' Vs~ Ven{a)— w |
n, = nyexp — (11-18)

q3-:_'dd+d:-_‘|:n,:,+.'£-:_'.r_‘lk_._:,uT

Le terme greprésente la densité de charge a I'équilibre

En forte inversion :

Ze(aigD

n, = (I{’g - Lf’:},_[r]} (11-19)

((e(x)+2q°D(d g+d;))

11.3.2 Calcul du courant drain-source

Le courant drain-source dans le canal est obtgrarta de I'équation de la densité de courant
[24].
Iz = Wyqung(lD) (11-20)
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ou W; est la largeur de grilley(l) est la concentration de porteurs par unité deaseara la
position| et v (I) est la vitesse de déplacement des électronspadiion|. Aux faibles
polarisations de drain, la vitesse de déplacemshtinéérieure a la vitesse de saturation
électroniquevsy; et vaut :

avell

dl
dv a1

Ko

F —
1 gt

L7 (11-21)
Vzgr &

Lo :la mobilité a faible champ électriqueg(M est le potentiel du canal a la position

En utilisant les équations 1I-20 et 1I-21 dans Uéton 11-22, on obtient :

1

We g1 llgVsar dv.(1)
;. :$(1’;}5_1{fh _V-::(D) ¢

s - ~ . avdD (1-22)
(d+Ad) il Vegr+ilg L

dl

ou Ad est I'épaisseur effective du canal bidimensionnel.

Le début de la saturation se produit quand la s&ekes électrons dans le canal approche de la
vitesse de saturation, ce qui définifiet Vyssaqui est la tension drain source pour laguelle on

atteint le courant de saturation de drain.

Wg&iVsar (17 7 T
J.:;'55 = (d+Ad) Igs - Ith - Ia‘ssat) (18R

I1.4 Simulation FETIS 3.1 des HEMTs AlGaN/GaN

L’ensemble des calculs précédent a faltjébd’'une simulation au moyen du logiciel
FETIS 3.1 Field Effect Transistor Integrated Simulator )[25] qui nous permet par la suite
de voir l'influence du taux d’aluminium x dans liabge AkGa N, I'épaisseur ainsi que le
dopage de la couche barriére sur la concentratopodteurs libres et le confinement du gaz

2D localisé a l'interface AGa.,N/GaN.
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[1.4.1. Influence du taux d’aluminium et de la polaisation de grille sur ns.

La figure 11-12 représente laariation de la densité du gaz bidimensionnel dtétss avec la
tension de la grille pour plusieurs valeurs de rizction molaire x de I'aluminium avec
d=d,=20nm I'épaisseur de la couche donneuse AlGaN dapée un dopageN10'%cmi’et
d;=di=3nm I'épaisseur de I'espaceur AlGaN. Cette figorentre qu'une augmentation du
taux d’aluminium dans la couche barri&reduit une discontinuité de bande de conduction
plus prononcée et permet d’améliorer le confinendest électrons dans le puits de potentiel.
Elle s’accompagne d'une augmentation de la dendiédectrons 2DEG et induit un

déplacement vers les valeurs les plégativegle la tension de seuil.

T T T T T
1,8
| e
a_ 1,61 O
S —+—x=0.20 d=3nm /O/
o —
~14- x=0.22 dy=20 nm L
] | O
= —a—x=0.25 v A
~ e e - A/
o — o x=0.28 P
- o 1
L 1.0 —o—x=0.30 / A /
] o” M S +
N A e
N 0,8 1 P N A
© . o M e +
o s e
© . o~ N~ 4 +
@ s N e
=04 =N o
n i o 7 / +
c s N S
® 0,2 el =N A
()] | /O D/D e +
- QT A} +/
0,0 F—E————h————+—— T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0

Tension grille source Vgs(v)

Figure II-12: Variation de la densité du gaz bidimensionnel di#tns avec la tension de la
grille pour plusieurs valeurs de la fraction maairde I'aluminium. g=d,=20nm,
dh=di=3nm, N=10"%cm?,
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Cependant, I'introduction de la concentration diailium dans la couche AlGaN a pour effet

d’augmenter I'extension des mailles et donc d’'atrda densité de porteurs dans le canal.
Toutefois, celle-ci est limitée a environ 30% pessentiellement deux raisorzg] :

- 'augmentation de la concentration d’Al entraim@ nombre croissant de défauts dans le
réseau cristallin,

- 'augmentation de la concentration d’Al entraime baisse de la mobilité du gaz d’électrons
car celui-ci s’étend dans la couche AlGaN.

[1.4.2 Influence de I'épaisseur de la couche barrie AlGaN dopé sur ny

Les figures 11-13 et 1I-14 montrent la dépendadeda concentration d’électrongsdu gaz
2DEG en fonction de la tension appliquée a lagkif)s pour les deux structures suivantes :

a) d;=3 nm, x=20% et gvarie de 10 nm a 35 nm :

I e
N © © O kN
| T T T T T |

Densité du gaz 2 DEG (10120m'2)

Tension grille source Vs (V)

Figure 1I-13: Variation de la densité électronique dans le gaz@fonction de la tension
appliguée a la grille pour plusieurs valeurs dpdiéseur de la couche
Al,Ga,N avec x=20%. g-dr=variable d;=3nm, N=10"%cm®>.
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b) d;= 3nm, x=25% et glvarie de 10nm a 35nm :

14

12 _ dd:]_() nm x=0.25

e {| —d=15nm d,=3nm
ﬁg 10 1 d,=20 nm d,=35nmm

4 1| ——d=/=25nm

% 81| — d;=30nm

~ 11— d;=35nm

N 6

@

c) -

3 4. d,410nm
pe) ]

2

o 27

D 1 ~

0 T T T I//'/ //I T T I T T T T T T T T T T T T

12 11 -10 9 8 -7 6 -5 4 -3 2 -1
Tension grille source V (V)

Figure 11-14 :Variation de la densité électronique dans le 2DE®oaction de la
tension appliquée a la grille pour plusieurs vadale I'épaisseur de la couche
Al,Ga,N avec x=25%. g-db=variable d;=3nm, N=10"%cm®.

On constate une augmentation deassocié a une dégradation de la tension de seuil d
transistor HEMT lorsque I'épaisseuy de la couche barriere AlGaN augmente. Les valeurs
de n peuvent étre attribuées a la présence des chargeises par la polarisation totale a

I'interface de I'hétérojonction AlGaN/GaN. On coaitst aussi que la tension est plus sensible

a la variation de I'épaisseur de la couche AlGaNa gne variation du taux d’aluminiura
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11.4.3 Influence du dopage de la couche barriere AaN sur n.

La figure 1I-15 montre la variation de avec I'épaisseur de la couche barriérg,Abay 75N
relative a différentes valeurs de dopage de cetteiere. On remarque que l'augmentation de
I'épaisseur @ de la couche dopée induit une grande valeur diefsité pdu 2DEG, cette
densité prend des valeurs plus importantes quaralibimente. Cette augmentation est due a
I'accroissement des polarisations spontanée ebgléatrigue qui existent a linterface de
I'hétérojonction AlGaN/GaN et au meilleur confinembed’électrons dans le puits de

potentiel.

1,6 d,=3nm
1,5 x=0.25

1194 N,=2.10"cm?

non dopé
——N,=5.10"cm”

non dopé N,=1.10"°cm®

Densité du gaz 2 DEG (10°cm?)
5
|

0,7 1
0.6 —N_=1.5.10"cm”
0,5 —N,=2.10"cm”
0,4 T T T T T T T
10 20 30 40 50

Epaisseur de la couche barriére d (nm)

Figure 11-15: Dépendance de la densité du gaz bidimensionnaaliéhs en fonction de
I'épaisseur de la couche barriere d@& «N pour plusieurs valeurs du dopage N
ds=d=abscissed;=d=3nm.
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En conséquence, il est évident que I'obtentionalliee$ densités d’électrons nécessite soit un
fort dopage ou une épaisseur plus importante dmlghe barriere AlGaN. Cette derniere
solution semble la plus appropriée puisqu’elle prmde réduire la capacité de grille et

minimise les effets indésirables liés aux pieges $a grille.

[1.4.4 Influence de I'épaisseur de la barriere AIG& sur la tension seuil \¢,.

La dépendance de la tension seuil vis a vis duglda la couche barriere AlGaN et pour

plusieurs épaisseurs dst représentée par la figure 1I-16.

A A
-1
i i\a
. 34 T =
S 4] T
>7 o]
s L
n ]
O -7
© ]
c -84
S ]
g of
2 104 —4—X=0.10
1] X=0.20
1] —m— X=0.30
I T I T I

1x10"™ 2x10" 3x10"™ 4x10"®

Dopage de la couche barriére Nd(cm'3)

Figure 11-16 :Variation de la tension de seuil en fonction dedacentration du dopage de la
couche AlGa.«N pour difféerentes valeurs d’épaisseurs.

On observe que la tension seui} ®iminue lorsque I'on augmente le dopage et |'éqmis de
la couche AlGa.xN. Cependant, ¥ est plus sensible a I'évolution de I'épaisseuladsouche

barriere AlGaN qu’au dopage de cette derniére. fi@t,ece parameétre est dominé par la
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densité de charge induite par les polarisatiorsries (spontanée et piézoélectrique) et est
beaucoup moins influencé par la concentration tlemes donneurs. Il n'est par conséquent

pas recommandé d’augmenter le dopage de la coachierb AlGaN.

[1.4.5 Influence de la couche de cap GaN sur I'hétéstructure AlGaN/GaN.

Afin de voir l'influence de la couche de cap GaNseh épaisseur, une simulation est faite
respectivement, pour une structure avec un capaié fia de I'ordre (1nm) et une structure

avec un cap tres épais de I'ordre (14nm).

» Structure GaN(1nm)/AkGa /N(30nm)/GaN(200nm)

La densité des porteurs (€électrons et trous) es Iepartitions sont représentées figure 11-17

en fonction de la profondeur (cap GaN de 1nm).

pd

2 [

8 Q0 =
< O

—e-— Electlons’

Energie (eV)

Electrons (x10" cm™)

0 10 20 30 40 50 60 70
Profondeur (nm)

Figure 11-17 : Diagramme de bande pour une strec@aN(1nm)/Ad :Ga N(30nm)/GaN.
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Les électrons sont confinés dans un puits 2DEGeoamt une densité d'électronss de
1.05x13°%m?. La discontinuité de bande de conductiti. entre les deux matériaux est

d’ordre de 0.6 eV. La densité de trous est biedeuient invisible (<5xI8&cm?).

» Structure GaN(14nm)/AkGa /N(30nm)/GaN(200nm)

La figure 11-18représente une simulation de la méme structurgorpedemment, mais avec
un cap layer de 14nm en GaN.

—@— Electrons
—o— Trous

Energie (eV)

Electrons (10" cm?)

0 10 20 30 40 50 60 70
Profondeur (nm)

Figure [I-18 : Diagramme de bande pour une strec@aN(14nm)/ AJ:Ga N(30nm)/GaN.

On remarque que la densité d’électrons chute avateir de 8.9x18cm?® maisAE: reste

constant. Il apparait dans ce cas, un courantodedans la couche de cap avec une densité de
trous de valeur 1.15xem?
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11.4.6 Influence de la couche de I'espaceur AIN suthétérostructure AlGaN/GaN.

Une simulation est effectuée pour étudier les &fflet densité de charge du gaz 2D lorsqu'on
utilise une I'hétérostructure AIN /GaN.

o Hétérostructure AINGaN

La figure. 11-19 montre I'effet de I'épaisseur decouche AIN sur la densité du gaz 2D pour
une hétérostructure AIN /GaN. On constate une antatien de la densité du puits lorsque
I'épaisseur de la couche AIN augmente jusqu’aépesseur supérieure a 15 nm ou la valeur
de la densité du gaz 2DEG devient saturée d’ordrel6°cm?. Cette valeur est presque 3-4
fois plus élevée que la densité de porteurs gémémit calculée a partir d'un HEMT
Al :Ga N/GaN.
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Figure 11-19 : Effet de I'épaisseur decbuche AIN sur hétérostructure AIN / GaN.
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Par conséquent, une couche AIN a montré I'effiéacitaméliorer la densité de courant,
améliorant ainsi la mobilité du gaz 2DEG dans dégrostructures. Il est donc utile de
I'incorporer dans la structure classique AlGaN NG4#EMT. En insérant une couche d'AIN
entre I'AlGaN et GaN, nous formons une hétérogtrechouvelle AlGaN / AIN / GaN
HEMT.

« Structure GaN(1nm)/AkGa N(30nm)/AIN(1nm)/GaN((150nm)

Une structure composée de GaN(1lnmyhSlay/N(30nm)/AIN(1nm)/GaN((150nm) a été
simulée pour voir l'influence de linsertion coucliBAIN entre I'AlGaN et le GaN. La
densité des électrons et des trous obtenus estseqée sur la figure II-2Qe cap layer de
GaN est dans ce cas, de 1nm.

On peut voir sur la figure 11-20 que la bande dendiation de [I'hétérostructure
AlGaN/AIN/GaN présente un pic tres marqué au nivdaula couche d’AIN. Cela est du
d’'une part a la grande énergie de bande interditéAdN (6,2 eV) et d’autre part aux tres
forts effets de polarisation dans cette couche.r@gport a une hétérostructure classique, la

discontinuité de la bande de conduction entre Al@aSaNAEc, a augmenté.
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Figure 1I-20 : Diagramme de bande pour une strectur
GaN(1nm)/Ab Ga N(30nm)/AIN(1nm)/GaN.

La variation de potentiel aux bornes de la couch geut atteindre 0,99 V, ce qui conduit a
AEc de l'ordre de 1,54 eV, valeur deux fois plus éegéie dans un HEMT standard. Cette
augmentation de la discontinuité de la bande delution AEc entraine une diminution du
champ électrique dans la couche AlGaN et donc fesitie d’électron nest grandement
améliorée et vaut 1.47x¥8m? Enfin, laugmentation de la discontinuité de lante de

conduction induit une amélioration de la mobiligsalectrons.

» Structure GaN(14nm)/AkGa N(30nm)/AIN(1nm)/GaN(150nm)

La figure 11-21 représente une simulation de la ré&tmucture que précédemment, mais avec

un cap layer de GaN de 14nm et avec une barriéMedallnm.
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GaN
AlGaN
1 GaN
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—@— Electrons
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Figure II-21: Diagramme de bande pour une structure GaN(14nm)/
Al 3Ga N(30nm)/AIN(1nm)/GaN.

Dans ce cas, la présence d'une couche de cap @pdiissnue légérement la densité
d’électrons dans le puits 2D AIN/GaNgf1.2x163%m?). En plus, elle donne naissance & un
puits de trous, formé dans cette derniere couctengéndre un courant de trous avec une
densité de 7.5x1fcm?
En conclusion, avec un espaceur en AIN, 'augmantate la densité d’électrons obtenue est
attribuée a une plus forte charge de polarisatataleg induite a l'interface AIN/GaN. La
discontinuité de bande a l'interface a augment®.@eV a 1.54eV pour respectivement une
structure sans et avec un espaceur AIN. La molobé&e électrons se trouve alors améliorée.
En effet, Antoszewski et al. [27] ont montré querdgosité d’'interface AlIGaN/GaN est la
principale cause des collisions des porteurs dapsiits 2D lorsque la densité de ces derniers
est supérieure & 7x¥om>.
Dans ce cas, les collisions dues au désordre atjallprennent une part importante dans la

limitation notamment de la mobilité des électro@8][ Dans le cas d'une hétérostructure
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classique AlGaN/GaN, la distribution des électr@stale d’'autant plus du puits vers la
couche barriere AlGaN lorsque leur densité augmermaeprésence d’'une nano-couche AIN
comme espaceur, permet par consequent, d’amélemeropriétés de transport simplement
par un meilleur confinement et la réduction dedigiohs dues au désordre d’alliage de la
couche barriere AlGaN. Notons que I'épaisseur deespaceur AIN est fixée a 1nm pour

bénéficier d’'un confinement optimal des électroasgle puits.

[1.4.7 Effet de la longueur de grille dans un trangstor a base d’AlGaN/GaN.

A partir de la modélisation d’un transistor conrmumene celui présenté dans les figures (11.22
et 11.23 (a) et b)) , il nous est alors possibiablir des projections en modifiant la topologie
des transistors. On peut voir comment la rédud®ta longueur de grille de 1@ a 1um
peut mener a 'augmentation de la densité de coulgpuis 0.05A/mm jusqu’a 0.95A/mm et

de la transconductance de 18 mS/mm jusqu’a 150 mS/m

0,06
Lg=100um

ov

0,05

0,04 +

0,03

0,02

0,01 4

Courant drain source |, (A/mm)

0,00

Tension drain source V (V)

Figure 11.22: a) Caractéristique de sortie Courbension de transistors HEMTs
Al .26Ga 79N(30nm)/GaN(500nm) pour une longueur de grille Lg&1m avec un pas de
Vg -1V.
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Figure 11.22:b) Caractéristique de transfert Cot#Bension et transconductance Tension de
transistors A 2:Ga 79N(30nm)/GaN(500nm) pour une longueur de grille LO&Im et

Vds=4V.
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Figure 11.23:a) Caractéristique de sortie Couraatdion de transistors HEMTs
Al 25Gay 79N(30nm)/GaN(500nm) pour une longueur de grille Ligril
avec un pas deg¥ -1V.
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Figure 11.23:b) Caractéristique de transfert Cot#Bension et transconductance Tension de
transistors HEMTs AlsGay 7N(30nm)/GaN(500nm) pour une longueur de grille Ligrilet
Vds=2V.
On peut aussi observer que plus la longueur ddlla gst grande et plus la valeur absolue de

la tension de seuil ydiminue.

[1.4.8 Effet de la plaque de champ ou field plate

Une autre amélioration possible entrainant une amgation de la densité de courant consiste
en une passivation du composant, constituée d'onehe de diélectrique $Bl, recouverte en
partie par une couche métallique. Cette couchelléia pour effet une réduction du pic du
champ électrique qui entraine une augmentatioraderision de claquage de la diode grille-
drain et la passivation entraine une augmentatiocodirant drain-source et permet de réduire
les courants de fuite du contact Schottky [29].figare 11.24 présente la simulation de la
caractéristiqueq=f(V49 pour deux transistors HEMT AlGaN/GaN /SiC aveécans field
plate pour \y<=0V. On peut voir sur cette figure que le couragidugmente de 0,95A/mm
jusqu’a 1,06A/mm pour un transistor sans et awd folate pour \=0V.
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Figure 11-26 : Influence de la plaque de champ, Ligm.

Cet outil simple de simulation FETIS 3.1 permet da® prévoir les caractéristiques des
transistors HEMTs dans le cas ou ces derniers ggdux ou les phénoménes qui

accompagnent les dimensions réduites sont néglegab
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la structule fenctionnement du transistor HEMT. Les
HEMT réalisés sur des hétérostructures a base @& 8at capables de fournir de fortes
densités de courant dans le domaine des hypereinégs. On a analysé le HEMT de base
constitué d’'une couche donneuse AlGaN, un espaxeudopé AlGaN, une couche GaN non
dopée déposeée sur substrat SiC. On observe alers gension de seuil est plus dominée par
la densité de charges induites par la polarisatioe par le dopage; par contre, la
concentration niest sensible a I'épaisseur de la couche activegpiglle augmente quand
celle-ci augmente. La présence d’'une couche degpajsse diminue légerement la densité
d’électrons dans le puits 2D AIN/GaN. On a aussiagjué que plus la longueur de la grille
est petite et plus la densité de courant augmémén, une autre amélioration possible
entrainant 'augmentation de la densité de coutansiste en une passivation du composant,
recouverte en partie par une couche meétalliquecHapitre suivant présente la technologie

des transistors HEMTs qui ont été étudiées danga@esux.
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| . Introduction
Les potentialités des composants de puissancelgosystemes microondes et larges bandes

de fréquences s’évaluent, entre autres, aux traesrfréquences de transition et de maximum
d’'oscillation, respectivement; Fet F,.. Cette montée en fréquence doit obligatoirement
s’accompagner d’'une augmentation des tensionsadeage. Outre la longueur de grille (Lg)
avec sa lithographie associée et le fossé dee drigicess), sont parmi les éléments clés a
prendre en considération. Cependant, le manqueatigité de la filiere nitrure de gallium, ne
permet toujours pas a ce jour d'agir efficacememt ses parametres. Néanmoins, les
performances et les résolutions des équipementessent de s’accroitre comme ceux de la
lithographie électronique qui est un outil de chpour la conception de composant a grille
submicronique. Aussi, le développement récent derascopes électroniques a balayage
(MEB), a haute résolution HRTEM (High-resolutiomrismission electron microscopy) et a
faisceaux d’ions FIB ( Focused lon Bear)apporté une nouvelle classe d'instruments a
haute résolution et une souplesse d’utilisationmgttant d’observer et de comprendre
rigoureusement chaque étape du procédé technotgiqu

Une premiére partie de ce chapitre présente laoptimtgraphie, la lithographie électronique
et les différentes méthodes de gravure du GaN éséaimide) en vue de réaliser le fossé de
grille ou les contacts ohmiques. Les avantagese®tinconvénients de chacune de ces
techniques sont présenteés.

La seconde partie est consacrée a la descriptisnpdeacipales étapes technologiques
relatives a la réalisation de composants HEMT égidans cette thése.

Enfin, la derniere partie présente la conceptibla@éalisation de nouvelles topologies de
transistors de type HEMT de la filiere AlGaN/GaNséa sur la technique dieldplate ou
électrode de champ (FP-HEMT) dans le but d’augmdateperformances en puissance par
rapport aux transistors conventionnels. Parmi lgactwres étudiées, certaines ont été
fabriquées par 'lEMN a Lille d’autres par le labtwire de I'INL de 'INSA de Lyon.
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Partie 1 :
lll- La lithographie optique et lithographie électr onique

[11.1 La lithographie optique ou photolithographie

Le principe de la lithographie optique est d’édaipar les UV une résine photosensible a
travers un masque en verre sur lequel ont été mgsrides motifs en chrome. Ce masque peut
étre ou ne pas étre en contact avec la surfaceckem Les motifs du masque sont ainsi
transférés sur la résine (figure.lll.1): classigeam Pour une étape de métallisation, un
masque positif et une résine optique positive sontbinés. Ainsi, la résine éclairée, c’est-a-
dire non protégé des UV par les motifs chromés @sque, est dissoute par des produits
chimiques dits révélateurs. En revanche, typiquemmeour réaliser une gravure, un masque
négatif est combiné avec une résine optique pesiiien sar, il est théoriquement possible
d’utiliser un masque négatif avec une résine negatour réaliser une métallisation ou alors
un masque positif et une résine négative pour uaeuge. En pratique, les résines négatives
sont moins solubles que les résines positivest p@as cela que I'on privilégie généralement

'usage de résines positives pour obtenir de ma#leésultats.

Irradiation UV

masque

substrat
résing

motifs

Figure. 11l.1 — Photolithographie : exposition gidé de la résine déposée sur le substrat au
travers d’'un masque.
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L’'IEMN de Lille posséde un aligneur pour la lithaghie optique de chez Suss MicroTec
(MAG6/BAG6). Deux longueurs de rayons UV sont dispimes : 250 nm (UV profonds) et 400
nm.

La résolution de la photolithographie est liée gqnénomeénes de diffraction. Elle dépend
aussi principalement de la déformation due a lagio@ exercée par le masque sur la résine.
C'est pour cela que pour des tailles nanométriquaslithographie électronique est
privilégiée. En effet, la longueur d’onde de Bregli'un électron accéléré par un champ de 50
keV est de 0,05 A. On limite ainsi les problémedifzaction en utilisant cette lithographie

par rapport a la photolithographie.

Pour la photolithographie, nous avons choisi degmes photosensibles positives. Nous avons
opté pour un masque formé d’une bicouche de répimasfaciliter le décollement du masque
de résine aprés métallisation.

[11.2 La lithographie électronique

La lithographie électronique consiste a utiliserfaisceau focalisé d’électrons accélérés pour
ecrire des motifs sur des couches de résine étaegtre. Il s’agit d'une écriture directe qui ne
nécessite pas de masque en verre comme pour laliffagraphie. La résolution de cette
technique dépend de la taille du faisceau d’élestqui peut étre typiquement inférieure a 10
nm, ce qui permet une résolution d’alignement ed&ex niveaux inférieure a 30 nm alors
gue pour la photolithographie, cette résolutiont @«xe inférieure au micron.

L'écriture électronique est faite par séquencegu(@.lll.2) et est par conséquent plus

codteuse que la photolithographie.

Faisceau
d’électrons

motifs a

écrire
r4
N/

»/

substrat
résiné

Figure.lll. 2 — Lithographie électronique : expasitlocale de la résine par le faisceau des
électrons.
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[11.3 Masques utilisés
Les deux masques utilisés pour ces études sorgrpésspar la figure Ill.3Thaque masque
est constitué d’un ensemble de motifs d’alignemeptsjues, de motifs pour les mesures a

effet Hall, de motifs pour la mesure de la résistatie contact et de lignes de calibration.

Metif GTLM

e

L
EEE

Motif T2_1 4

"

Motif T2 P25 3

e
1 mmmgﬁ <+ BB AR @

e
ik

i -
mtein b
g

Motif T2 P25 4

B B
EE
=

[ Motif FATFET

Motif TLM

Figure.lll. 3. Les masquesiséi$ pour I'étude des transistors HEMTs

Dans ces motifs, on trouve des FATFETs (FAT-Fielifle& Transistors) qui sont des
transistors a grande surface de grille, des GTLFté@ Transmission Line Method) qui nous
servent comme des composants a longueurs de griebles, des transistors a grille unique
et a multiples doigts de grille, des Hall pour dessures a effet Hall et des motifs comme
T2_P25 4 dont le 2 présente le nombre de grilly p@sente la longueur de grille (Lg
=0.25um) et 4 est la distance entre drain source.

l1l.4 Gravure du GaN

La gravure de la grille constitue un des verrogselogiques majeurs des transistors a base
de nitrures IlI-N. Il existe néanmoins plusieurstihogles qui permettent de graver ce matériau
avec plus ou moins de finesse. Ces méthodes peétrensoit de type humide, soit de type

séche. Les principaux avantages et inconvénientesi¢éechniques de gravure sont présentés

dans le tableau Ill.1.
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Avantages Inconvénients
Gravures chimique | Faible endommagement -gravure suivant les plans réticulaires
(ou gravure humide) de la surface -non respect des motifs et des
dimensions
-nécessite des chimies chauffées
Gravure plasma -dépend des conditions du plasma
(ou gravure seche) -gravure rapide ou tres lente

-rugosité+/- importante

Tableau Ill.1: Comparaison des procédés de grapauel'étape du fossé de grille.

- Gravure chimique : La gravure humide ou chimique endommage beaucoaims le
matériau puisque les procédés utilisés sont beaguptus chimiques que physiques. De ce
fait, elle est plutot isotrope (attaque chimiquagitoutes les directions).

Les chimies les plus réactives sont a base de KKDH (sels fondus) et JAQ,. Elles
permettent de graver le matériau GaN jusqu'arB/@n a des températures comprises entre
90°C et 250°C. Les matériaux riches en aluminiusagse de GaN peuvent étre gravés par ces
mémes chimies avec des températures de réactiandadses (entre 50-100°C) [1].

- Gravure seche :La gravure seche est une alternative a la gravuneide. Elle présente
'avantage majeur de former des profils anisotropmsctérisés par des flancs peu rugueux
mais il n'existe pas de recettes particulieres pétant d’obtenir une sélectivité de gravure
suffisante entre I'AlIGaN et le GaN pour de faiblesix d’aluminium (<40%). Certains
procédés permettent de limiter 'endommagement alesurface gravée mais toutes les

gravures testées restent tres sensibles aux tadisldeations.

[11.4.1 Le fossé de grille

La reéalisation du fossé de grille, communément Eeeess est I'étape qui consiste a graver
la couche d’AlGaN, afin d’enfoncer le contact Stkptvers le canal. Cette étape intervient
avant la métallisation. C’est certainement I'étd@eplus délicate dans la réalisation d’'un
composant. Des études ont été faites au sein dipgrsur cette étape technologique pour
l'intégrer dans la fabrication des transistors ABaaN a grille nitrure.

La gravure du fossé de grille détermine :

*La tension de pincement du composant. Celle-cliésta la profondeur de gravure de la

couche barriere d’AlGaN et a I'état de la surfaae skmiconducteur gravé avant la

métallisation.
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* La qualité du contrdle de charges : la présenceyd® ou de pieges de surface peut

influencer les caractéristigues du composant.

* La conductance de sortie du transistor et sa tendension.

En effet, la largeur du fossé de grille influenoces ces paramétres, puisqu’elle modifie la

carte du champ électrique dans le composant airesiagrépartition des porteurs.

La figure I1l.4, présente la technologie de grillme couche de passivation est préalablement
déposée et est utilisée pour définir le pied digegaiu moyen du masqueur électronique suivi

d'une gravure anisotrope figure Ill.4 (a,b). Un aett passage au masqueur électronique
permet de définir le chapeau de grille a l'aideng'wsimple bicouche de résine de facon a
obtenir un profil casquette figure 111.4 (c). Ceopédé est donc plus long, plus couteux a
mettre en ceuvre et limite les performances frégeiad des transistors (augmentation des
capacités parasites). Néanmoins, I'avantage de tathnologie permet une tenue mécanique

tres robuste des grilles, une excellente définitiorpied et de la téte de la grille.
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Masque définissant
le pied de grille

uniguemnent \
= i

Résine 1 E
passivation SLN, (S0nm
e a
Couche active
- S1ivi d'une etape de gravure de la
passivation par plasma puis retrait
de larésine 1
{profil Gaussien)
dose di [ﬁTﬁ de grille
Résine 2—= . :
Résing 1—»
passivation SENJE'DM}—A \ ; b
Couche active
Profil de résine en
casquetie obfenu
Couche active C

Figure 111.4 : Descriptif de la technologie de ligri
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[11.4.1.1 Apport du fossé de grille pour les performances daomposant HEMT
AlGaN/GaN

Le fossé (recess) de grille contribue a amélioeeixdaspects :

* Le premier aspect concerne I'existence d’'une codicitement dopée appelée aussi « cap
layer ». Le cap layer parce qu'il est fortementé&qgmermet d’améliorer la caractéristique des
contacts ohmiques. Cependant, dans le cas d'unetigie planaire, le contact Schottky se
retrouve posé sur une couche fortement dopée, icentyaine par conseéquent la dégradation
du contact de grille. Grace au recess, on paraemuaver le cap layer qui recouvre la barriere
d’AlGaN non dopée. La grille est déposée sur urénsi non dopé ce qui permet d’avoir peu
de courant de fuite de grille. Le recess permetdbavoir de bons contacts ohmiques sur une
couche dopée et un bon contact Schottky sur uneheomnoins dopée. La difficulté majeure
dans la gravure de ce fossé de grille sur GaN \denfait que I'on ne sait pas arréter la
gravure précisément a l'interface entre la coucleap<» et la couche d’AlGaN. La structure
avec et sans recess est illustrée sur la figurd. IDn peut remarquer également sur cette
figure que la grille est en contact avec la cagiddgrtement dopé ce qui est néfaste pour le
courant de fuite de grille. Dans le cas d'un caidortement dopé, il faut faire une gravure

du fossé de grille plus large que la longueur deegrour éviter tout contact entre les deux.

Drain il Source Grille
S 89 s Dprain % Source
P e =
Adp2sCimg N 30 nm Alg zslaag vs™ E R ]
GalN 3 GaMN 3 pm
Sapphire Sapphire

AR SO i ol -

Figure II.5: structure avec et sans recess de grille

Il est & noter que dans le cadre de notre études mgons uniquement travaillé sur des
couches soit sans cap layer soit avec une cougherfmielle de GaN (3nm) faiblement
dopée.
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Partie 2 : Présentation des principales étapes

Le transistor HEMT AlGaN/GaN est une structure plemet la technologie des composants
étudiés dans ces travaux de thése peut étre réeseméedtapes, depuis la réalisation de la
plaquette épitaxiale jusqu’a la mise en boitiertdassistors.

Etape 1 : Nettoyage

Cette méthode utilise les solvants acétone et méthahacun pendant 10 mn, afin de
nettoyer la surface des résidus organiques. Cdsnients sont alternés par des bains de
HNOs/H20 et de HCI/HO.

Etape 2 : Isolation inter-composant

L’isolation de chaque composant est nécessairedafidélimiter la zone de fonctionnement
du transistor. Cette isolation peut s’effectueRdraniéeres différentes (voir figure Il1.6) :

a) gravure physico-chimique (Mesa)

b) implantation ionique (technologie planaire)

Zones gravees Zones mplantées

S G D

gUBSHEE LUpstra

Figure II1.6 : Profils de gravures obtenues pam&thodes de gravure (a gauche) et
d’'implantation (a droite).

a) Dans le premier cas, l'isolation des composants pae réalisée avant ou aprés la
formation des contacts ohmiques. La gravure hummdeessite néanmoins une
attention particuliere concernant I'orientationldecouche tampon GaN. Dans ce cas,
la gravure s’effectue suivant les plans réticulgime qui limite I'utilisation de cette
technique. La gravure seche peut étre isotrope misotope en fonction des

conditions de plasma.
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Généralement, toute chimie composée d’'un gaz clitmeme le SiG) permet de graver
GaN avec plus de 20nm/min. Ce procédé est utibisé pealiser I'isolation de composants de
type MESFET GaN ou HEMT AlGaN/GaN.

b) Pour augmenter le rendement de fabrication des asamps, améliorer la fiabilité et
conserver une technologie planaire, beaucoup dadémgues réalisent I'isolation des
composants par implantation ionique. Ce procédséistna briser le réseau cristallin
pour le rendre amorphe, sous I'effet d’'un bombatrd@mque (énergie comprise entre
10keV et 400keV) de maniére a obtenir un compongnsolant électrique. Cette
étape ne peut se faire qu’aprés le recuit de cbotanique, sous peine de réparer les
liaisons atomiques cassées lors de I'implantatiodeedégrader l'isolation obtenue.
Cette étape ne nécessite pas une grande pre@omest par conséquent réalisée par
lithographie optique. L'isolement du GaN par impétion ionique peut se faire en

utilisant des ions argon, hydrogéne, hélium, azmtggene, titane, chrome, ou fer.

Etape 3 : Contact ohmique drain-source

Pour atteindre des performances en puissancefata@rence, il est indispensable de réaliser
des contacts ohmiques de source et de drain de fa#istivité. La rugosité de surface de ces
contacts a également une importance non négligedaies un procédé de fabrication. Une
rugosité importante peut entrainer des probléemesodéacts avec les piliers des ponts a air
dans le cas de la fabrication de transistors adgiémeloppement.

Une étape de lithographie est réalisée pour défieg contacts ohmiques. Les contacts
ohmiques sont réalisés par des structures multthasy utilisant des métaux comme le titane,
laluminium, l'or, le nickel, le platine, le molyleshe ou le tantale. Les séquences
d’empilement peuvent étre les suivantes: Ti/Al/Ni/A Ti/Al/Ti/Au, Ti/Al/Mo/Au,
Ti/Al/Pt/Au, AllTi/Ta, Ti/Al, Ti/Al/Au, et cette liste n’est pas exhaustive. Le dépodt métallique
est du Ti/Al (500A/1000A). Les épaisseurs typiqdes différentes couches sont par exemple
dans le cas des contacts réalises en Ti/Al/Ti/Aliaddre de (200/1000/450/550A). Le dépot
des contacts ohmiques est suivi d'un recuit thgumirapide. Des températures de 800 a
950°C pendant une durée de I'ordre de 30 s somaoouent employées. Le recuit de contact
produit une importante diffusion du titane dansdegches GaN et AlGaN.

De cette diffusion résulte la création par réacterdifférents alliages (TiN, AIN,TIAINGa...)

et préférentiellement de l'alliage TiN. Ce dernigés bon conducteur électrique relie le gaz
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bidimensionnel d’électrons a la surface ; et gragetitane, on a une barriere efficace a la
diffusion des autres matériaux dans le semiconductkesert donc de couche d’accrochage.
L’or est nécessaire pour améliorer la conductiditecontact, le nickel sert de barriere de
diffusion entre I'aluminium et l'or.

La réalisation de composants performants passe pntoptimisation de la résistivité des
contacts ohmiques. Celle-ci est définie par lestésié spécifique de contagidenQ.cm?).

A titre d’exemple, les contacts ohmiques réaliseJiéAl/Ni/Au présentent une résistivité de
contact spécifique de I'ordre de 8,9 x®10.cn?. Ceux réalisés en Ti/Al/Pt/Au présentent une
résistivité de contact spécifique de I'ordre de 8,40° Q.cnt, et sont stables dans le temps
[2]. Ceux réalisés en Ti/Al/Mo/Au présentent uneisvité de contact spécifique de I'ordre
de 4,5 x 10 Q.cn?, conduisant & des résistances de contact d@.eqtn [3]. La figure 111.7
présente la résistance de contact de différentactsnohmiques réalisés sur des couches GaN
ou AlGaN [4].
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Figure II.7 : Résistance de contact pour diffésegpes de contacts ohmiques [4].

On peut constater que les plus faibles résistaee®ntact sur une coucheyAdGay s\ sont
obtenues en utilisant un empilement Ti/Al/Au, odATiTi/Au. Pour les contacts réalisés en
Ti/Al/Ti/Au, la rugosité de surface augmente avaadgmentation de I'épaisseur de la couche

d’or. Cette derniére doit donc étre fine (500A).fiknles contacts réalisés en Ti/Al/Au
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(60/100/50A) ont montré une meilleure morphologie surface que les contacts en
Ti/Al/Ti/Au.

Des recherches ont été menées sur ['utilisatiotadele pour réaliser I'interface entre la
couche AlGaN et le contact ohmique [5]. Ces costacint réalisés avec un empilement
Al(500 A)/Ti(500 A)/Ta(500 A), et présentent unesigtivité de (5+2) x 10 Q.cn?, valeur
qui doit &tre comparée a (7+1) x1Q.cn¥ pour un contact réalisé en Al(200 A)/Ti(1500 A).
L’équipe de Kumar [6], vient de montrer l'efficagid’'un contact ohmique Mo/Al/Mo/Au

avec une épaisseur globale de 70nm, et une teraped recuit de 500°C a 600°C.

Etape 4:  Contact Schottky

Les grilles sont déposées au masqueur électrorigee des longueurs de Oyb® a 0,um,

ou par photolithographie optique pour des longueer®,7 a im. Les contacts Schottky les
plus couramment réalisés sont Pt/Au, Ni/Au, Pt/Ti/Au encore Pd/Au [7][4][8].

La figure 11.8 présente les diagrammes des baddasergie de valence et de conduction du
métal de grille et du semi conducteur avant (aa@es mise en contact (b) a I'équilibre
thermodynamique [9].

Metal Semi-conducteur
--I-u ------ -----;-.-- EEE E‘.'I.l:ll‘ ITII .‘.1
l‘."
£ '..”." LT T
(o] Gy
i = E‘; n I
| 1 ] ] 1 | kI EF
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Er 3 — ' Ee
Ey;
a) b}

Figure 111.8 : Diagrammes des bandes d’énergiealence et de conduction du métal de grille
et du semiconducteur avant et aprés mise en cantaduilibre thermodynamique

Avant la mise en contact, les différents matérisomt caractérisés par la position du niveau

de Fermi par rapport au vide, c’est a dprgoour le métal, egspour le semi-conducteur. Lors
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de la mise en contact, les niveaux de Fermi s’aliggnll en résulte une barriére de potentiel
@s. Le tableau lll.2 donne la valeur @& pour les principaux métaux intervenant dans la
réalisation des contacts Schottky des HEMTs bagéSaN.

Métal Pt Ni Pd Au

Gm(eV) 5.65 5.15 5.12 5.1

Tableau I11.2 : Valeurs dgm pour les principaux matériaux intervenant dangddisation
des contacts Schottky des HEMTs basés sur GaN [8].

La hauteur de la barriére de potenigeldu contact Schottky est donnée dans le cas idéal pa
I'équation :

@B = @n—Xs (1-1)
ou @, est le travail de sortie du métgl est I'affinité électronique du semiconducteur.
La hauteur de la barriere de potenfiglhugmente avec le travail d’extraction du métal

Le tableau I11.3, ci-dessous regroupe les hautdarbarriere Schottky dans les composants a

base de GaN, et leur limite en température lordationnement du composant.

Métal | gn(eV) Hauteur de barriere Limite thermique
Pt 5.65 1.00-1.10 eV 400°C

Au 5.1 0.91-1.15eV 575°C

Ti 4,33 0.10-0.60 eV -

Pd 5.12 0.94-0.95 eV 300°C

Ni 5.15 0.66-0.99 eV 600°C

Ag 4.3 0.90 eV -

Ni/Au 0.97 eV

Cu[10]| 4.4 1.15 eV

Tableau II1.3 : les hauteurs de barriere Schottkysdes composants a base de GaN et leurs

limites en température lors du fonctionnement dumosant [11]

Etape 5 : Passivation

84




Chapitre 111 : Technologie des composants

La passivation est réalisée a partir d'une coudélectrique de protection déposée en surface
d’'un semiconducteur qui permet d'une part, de @téle composant des agressions
extérieures mais aussi de préserver I'état élewrie I'interface pour notamment gagner en
fiabilité, lors du fonctionnement du composant amnditions extrémes (température, fort
champ...). En effet, les semiconducteurs a base d¢ $aat des matériaux polaires tres
sensibles a I'environnement extérieur. La ruptueelal périodicité du réseau en surface du
semiconducteur engendre la formation de liaisomsigetes. L’oxydation naturelle en surface
du semiconducteur a température ambiante et I'abear d’atomes étrangers entre autres,
constituent les principaux défauts de surface adralkser. La couche de passivation doit
nécessairement présenter une densité d’états rilioéela plus petite possible (pour limiter
les fuites de courant en surface), une résist@iéetrique et un champ de claquage élevé
(montée en puissance) et une permittivité élevéenflgénéité du champ). Dans le cas des
transistors a base de GaN, les diélectriques/Si® (1000A/500A) ou du SiN standard
(1000A) sont les plus couramment utilisés pouriséakette fonction. Ce dépot est réalisé par
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositiometempérature de 340°C[11]. Il
existe d’autres types de passivation, MgQ(acBaTiO; ou LiNbO;.

Etape 6 : Interconnexions

Les plots de contacts ohmiques sont prolongésaes®p ainsi que le plot de connexion de
grille par un dép6t de Ti/Pt/Au (50nm/50nm/600nrépaisseur totale de 700 nm.

Etape 7 : Assemblage

Les étapes finales sont la métallisation de la tateére des composants, la découpe de la
plaguette et le montage des composants en bodier(figure.lll.10). Les composants sont
brasés a l'or/étain dans le boitier. La brasurkséé présente une épaisseur dan3Cet le

composant est connecté par des fils d’or thermgocessés.
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Figure 111.10 — Photographies d'un HEMT encapswdésiun boitier

Partie 3 : Réalisation de plaque de champ FP-HEMT.

L’objectif de cette étude consiste a concevoir noevelle configuration du transistor HEMT
AlGaN/GaN sur substrat SiC. Basé sur la techniqu#idld plate” ou plaque de champ (FP-
HEMT). Ces composants sont destinés a fonctionaer ges applications dans la bande 2-
12GHz (S,C,X). La réalisation d’un FP-HEMT consiste une passivation du composant,
constituée d’'une couche de diélectriqueNi[13] et recouverte en partie par une couche
métallique voir (figure.lll-11).
‘/Sﬂ\]
“_m_ni

AlGaN

GaN

substrat

Figurelll-11: Structure d’'un transistor HEMT GaNeavfield-plate (FP)

Cette structure implique des avantages :
1. Passiver et donc "protéger” le composant [14],
2. Redistribuer le champ électrique entre la grilleeatrain [15].
3. Augmenter les tensions de claquages Vbr (Vbr de S®VHEMT et Vbr de 596V
sur FP-HEMT AlGaN/GaN sur SiC [16]).
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4. Minimiser les effets de pieges en surface, donareunger la densité de porteurs
dans le canal [15].
Cette nouvelle structure devrait permettre de mligti les performances en puissance avec un
composant demeurant plus robuste, plus stablei grrésente des caractéristiques électriques
plus reproductibles.

Transistors HEMT avec Fieldplate (FP-HEMT)

Une vue en coupe prise au FIB (Focused lon Beanmesde dessus d’un transistor bigrille,
de chaque topologie de transistor FP-HEMT réaliséet présentées sur la figure I11.12 -13-
14.

)

i Sy
=t
ﬂ Fieldplate

Drain

Source

5i3N4

Gate

Fieldplate

Grille2

Grillel

Mag | FWD
5414| H11.77 s

Figure.lll.13: Vue de ss d’un transistor bigrdu deux doigts avec Fieldplate.
G=grille, S=source, D=drain
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Nombre de doigts de grille N

-+ Longuewr de grille L

Largeur de grille W

Figure.lll.14 : Empreinte du composant énumérambiebre de doigts de la grille
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté I'ensemble degitpas utilisées pour réaliser les transistors
de type HEMT AlGaN/GaN. Le procédé technologiguEemis au point et optimisé afin de
pouvoir améliorer les performances en fréquenen gluissance.

Différentes méthodes de gravure seche et humid&aliront été réalisées en vue d’obtenir
un fossé de contact ohmique ou de grille.

Enfin, la réalisation de nouvelles topologies dansistors de type HEMT de la filiere
AlGaN/GaN basée sur la technique 'dieldplate” ou électrode de champ (FP-HEMT) a été
présenté, ceci dans le but d’augmenter les perfacesaen puissance. Les mesures prises sur
les transistors avec et saffieldplate” seront présentées au chapitre (IV) et permettront
d’appréhender son action et de définir la meilleednologie a utiliser pour une gamme de

fréquence donnée.
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Chapitre 1V: Caractérisabns électriques, interprétation et discussions

Introduction

Les propriétés physiques du nitrure ddiugal permettent de réaliser des transistors
HEMTs présentant des densités de courant de dupérisures a 1,4 (A/mm), des fréquences
de coupure élevées autour de 100 GHz et des tendiain-source de claquage de 'ordre de
100V [1]. La miniaturisation est une des voies gipales de I'évolution, car elle permet d'un
coté d'augmenter la densité des composants su€aoreraubstrat, donc de réaliser des puces
plus performantes. D'un autre coté d'augmenterrédguence de fonctionnement. Cette
fréquence de coupurdt dépend de la vitesse moyenne des électrors de la distance
parcourue égale a la longueur de grille Lg. Lasg@é&maximale des électrons dépend du
matériau utilisé, ce qui veut dire que pour augmeelat frequence de fonctionnement et donc
diminuer le temps de passage d'un électron sogsllie, il faut utiliser un matériau a forte
mobilité. C'est ce qui a été entrepris dans le eatl développement des filieres IlI-N
(AlGaN/GaN) et décrit dans le chapitre I. Un audl&ment pour diminuer le temps de transit
est de diminuer la longueur de la grille. Dansostexte, des transistors AlIGaN/GaN avec
des longueurs de grilles différentes ont été réedis
Dans ce chapitre, seront abordées, dans un préemgrs, la technologie et la mesure des
caractéristiques statiqueg(V 4, la(Vgs) et gn(Vy9 et I'extraction des divers parameétres pour
des structures avec des longueurs de grilles diités.

L’étude du courant Schottky du transistor estndudes étapes de caractérisation
indispensable pour la compréhension d’'un grand mente phénomeénes physiques qui
limitent les performances des composants. Cesdiimits sont bien souvent liées a des
défauts intrinseques au matériau sur lequel leodipa été réalisé ou alors, la technologie de
fabrication de celui-ci. De ce fait, la caractéima de la grille Schottky a fait I'objet de la
seconde étape de mesure courant-tension et cagaciséon. Par la suite, I'interprétation des
résultats sera développée suivie d'une discusgiodsa une comparaison des performances

électriques statiques des technologies étudiées.
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IV-1 Analyses expérimentales des caractéristigueseetriques:

Les mesures ont été effectuées sur dewstgp transistors HEMTs a base AlGaN/GaN
en régime quasi-statique. Le premier type de tstmrs HEMTs fournis par I'équipe le
laboratoire de I'INL de I'INSA de Université de agy. Ces transistors sont désignés par T1-
SiC (T: nom de la technologie, 1: numéro de la p&i€: type du substrat). Le deuxieme
type de transistors HEMTs fournis par I'équipe d&NIN de Université de Lille sont
désignés par T2-SiC (technologie 2 sur SiC).

La caractérisation statique comprend laa@ristique de transfeiglen fonction de \,
la caractéristique transconductangeem fonction de YV les caractéristiques de sortigdn
fonction deVys. Ces caractéristiques expérimentales permeteedéterminer les valeurs des
parameétres suivants :

v Le courant maximalys;

v' Latension de seuil ou de pincement;V

v La transconductance maximalg;g
Alors que la caractéristique d’entrgedn fonction de Ys en direct et en inverse permet de
déterminer les valeurs des paramétres suivants :

v Le facteur d'idéalité n;

v Le courant de saturatios;!

v’ La résistance sériesRode;

v La hauteur de la barriére de potendigl;

v

Le courant de fuitgglen inverse.

Ces mesures sont réalisées a température ambéatidéje d'un banc de mesure HP métre
semiconducteur Parameter Analyser 4155B qui ped@etsaisies automatiques de la tension
et du courant. Cependant la caractéristique capdGd en fonction de Y permet de

déterminer les valeurs des parametres suivantderaité des électrons dans le canal 2 DEG

ns et la fréquence de transitiGngrace a un HP metre LF Impedance Analyser 4192A.
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IV-2 Présentation technologique et caractérisationdu premier type des transistors
étudiés T1-SiC:

Pour la premiére topologie, on dispode cseul type de transistors qui sont

appelés T1-SiC (T: nom de la technologie, 1: nundéréa puce, SiC: type du substrat).

IVV.2.1 Transistors T1-SiC

Ces HEMTs AlGaN/GaN, appeld4d-SiC, sont composés d'une hétérostructure
constituée d’'une couche dopéé,,Gag,dN de 30 nm d'épaisseur et d’'une couche non
dopée GaN de @m d'épaisseur, la structure épitaxiale étant réalipar la technique de
dép6t MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposi)iosur un substrat SiC. Ces
transistors sont sans cap layer. Les contacts al@mige source et de drain sont réalisés a
partir de couches composites de type Ti/Al/Ni/Aa diode Schottky est réalisée par une
couche de type Pt/Au. Ces transistors sont pésgar dép6t d’'une couche de diélectrique
SiO, (100 nm) suivi d'une couche desBi (50 nm). lls possédent deux doigts de grille ou
bigrilles (voir figure (IV.1 a))) et présentent utengueur de grille ;g = 20 um) et une
largeur de grille\(g = 75um).

Crllel | | L —— Grille2
S S

Eert = R g P

Figure 1V.1: a) Vue de dessus d'un transistor begrG=grille, S=source, D=drain.
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Sur la figure (IV.1 b)), nous donnons une coupendvarsale du transistor HEMT

AlGaN/GaN sur substrat SiC.

Passivation

Al 25Gap 75N 30 nm

GaN 3 pm

Figure IV.1: b) Structure épitaxiale des HEMTs TiG $&tudiés.

IV.2.2 Caractéristiques statiques des transistors T1-SiC

IV.2.2.1 Caractéristique de sortie
Nous avons étudié le réseau direct de sdrtref(Vds) a tension grille sourceVgs

constante), la fonction de transfdet= f(Vgs) a Vds constanteet la transconductance des

transistorsgm) en fonction dé&/gs a Vdsconstante
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La Figure IV.2représente la caractéristique de sortie d’'un tstmisiéalisé avec une grille de
longueur de 2@m et de largeur de 78n. Nous observons, des pentes négatives gur 0

V ou une conductance négative. Cette dernierettetitugée a des effets de piéges qui peuvent
étre activés par la température ; c’est I'effetutttaéchauffement qui sera discuté dans le
paragraphe (IV.4). Ces transistors présentent uraob de drain maximumsk plus au moins
important de I'ordre de 750 mA/mm pour une tensilendrain \jssou tension de déchet
d’'ordre de 4 V. Cette forte valeur

1,0
] Lg = 20 pym auto-échauffement
€ 084 / Vv =0V
=
% i pas=-1V
< 06-
et
S i
o
wy
£ 044
o
v -
g
S 024
o
@) _
r -
0.0 : : : : : | : | N
0 5 10 15 20

Tension drain source V (V)

Figure 1V.2 : CaractéristiquesidVgs d’'un HEMT AlGaN/GaN sur SiC pour une longueur de
grille Lg= 20 um.

est liée au faible dopage de la barriere AlGaNaldsknce de couche dopée en surface (cap
layer) et la moins bonne mobilité des électronssdanGaN comparée a celle dans le GaAs
qui d’ordre 0,5V.
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I\V.2.2.2 Caractéristique de transfert

La tension de seuilgvdu transistor est généralement définie commelkuvae la tension
Vgs Nécessaire pour obtenir un courant drain-sourfeiéur ou égal a 5% des{2]. Pour
plus de précision, I'extraction de la tension deils¥, est obtenue par extrapolation de la
caractéristique de transfegt(V49) a ks = 0, mesurée pour une faible valeur dg3f, comme
l'illustre la figure 1V.3,la tension de pincement est de 'ordre de -3.4 V.

0,7+
Vds: 25V

0,6
0,54 Lg=20um
0,4 1
0,3

0,2+

0,1

Courant drain source |, (A/mm)

0,0

! T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0

Tension grille source VgS(V)

Figure 1V.3 : CaractéristiqguesdVgs du HEMT AlGaN/GaN sur T1-SiC pour une tension
Vys=2.5V etlg= 20 um.

La transconductance est un élément principakrdnsistor, qui traduit le contréle du

courant de drain par la tension de grille pour temsion de drain constante.
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Dans notre cas, voiigure 1V.4,la transconductance du composant étudié est maipaalr
Vgs= -1 V etVds = 2.5 V, sa valeur egjm = 58 mS/mm. Au-dela de ce maximum, la

transconductance diminue avec 'augmentation gelarisation grille-source.

60 |
V, =25V 9,max

—_
S
E 501
) Lg=20um
S
N—"

E 40 1
o
(]
(8]
E 304
[
L d
(&S]
3
2 20
@]
(8]
(2]
S 104
S
|_

0 T T T T T T T T T
5 -4 -3 -2 -1 0

Tension grille source VgS(V)

Figure IV.4 : Transconductance d’'un HEMT AlGaN/GaMecLg= 20 um.

Cette diminution est reliée a 'augmentation ddéasité de charges dans la barriere au fur et
a mesure que la polarisation grille-source augmeni&-d. quand la densité de charge
augmente la mobilité diminue [5].

* Tension de claquage drain-source.

La tension de claquage drain-source pour cette dériransistor est de I'ordrgg# 40V.

IV.2.2.3 Courant de la grille
* Endirecte

La variation du courant de la grille en foastde la tension de la grille Ig-Vgs en direct
tracée dans une échelle linéaire (voir figure IV.Bjontre que le courant varie
exponentiellement et donc les structures présentemontact Schottky et que ces diodes se

saturent a partir d’'une tension de 1.5V.
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La détermination de la totalité des paramegtestriques nécessitent d’utiliser un trace
la caractéristique dans une échelle logarithmiaue(figure VI.5).

Les régions linéaires des caractéristiquemetent de calculer les facteurs d’'idéalité

les courants de saturation Is et les hauteurs mieteaps définis par [4]:

. q dv
N S 3RaT dlog(@ (IV-1)
_ kgl (44T -
Pp = p Ln[:_ - } (2

avec T, A, A, Is sont respectivement la température en degré ielai constante de
Richardson, la section du matériau et le courargaderation. Leurs valeurs samt 2,3,
1s=3.10'°A et s = 0,58 eV.

Transistor T1-SiC

g

—_

S

(]
L

—_—
o
w
Courant de grille (A)

.

Courant de grille |_(A)
a;
8

—_
=]
3

1 0-12 Transion de grille an directa (\}

10 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tension grille source VgS(V)

Figure IV.5 : Courant de la grilleg (Vg9 en directe.
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- e AV s , L .
La résistance série définis p&fédiodfl— est calculée a partir de la région de saturation

du courant sa valeur est de l'ordr&®21
* En inverse

La figure IV.6 représente la variation en inveilsecourantd en fonction de la variation
de Vgs

01
0,01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8 4
1E-9

1E-10

1E-11
1E-12

Lg=20um

Courant la grille |, (A)
svousd soued soumd vovwed soumd s oiued s oiued 40

soomed vovmed v oumd sooued g

1€E-13 H—1+r—+—1r"—"+"r—1r"r—"r"r—"r"—"r—r——————————————————r—
11-10 9 8 -7 6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Tension grille source Vgs(V)

Figure IV.6 : Courant de la grillegl(Vgs) €n inverse et en directe

On remarque que I'échantillon T1-SiC a un couranffute | de I'ordre de 5uA pour une

tension en inverse supérieure a — 4V.

Les paramétres électriques de I'échantilldaSiC que nous avons calculé a partir des
caractéristiquesdVys (figure 1V.6) sont resumés dans le tableau IV-1.
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Transistor n J(A) Rsdiode (Q) ¢s (eV) lc(LA)

T1-SiC 2.3 3.18¢ 21 0,58 5

Tableau IV-1 : Paramégttriques du Transistdrl-SiC.

La valeur élevée du facteur d'idéalité (n=2iBYlique que d'autres phénoménes de
conduction que l'effet thermoinique sont préserdasdcette diode tels que l'effet de la
résistance shunt (R) qui induit un courant de fuite, I'effet tunnell&tffet de la génération-
recombinaison d( a la présence de centres profdenais la barriere AlGaN[6]. La valeur de
la hauteur de barriere 0.58eV est petite compavée & valeur théorique 1.8eV qui est
associée a l'apparition deurants de fuitesous la grille en inverse. Le courant de fuite de
grille des HEMT des technologies a base de Galylastélevé que celui des technologies a
base de GaAs. En effet, ces filieres technologicpoeg moins matures et les procédés de
fabrication mis en ceuvre pour les réaliser peuesabre étre améliorés. Les mécanismes
physiques responsables du courant de fuite de golht encore a I'étude. Les études récentes
evoquent I'effet Tunnel [6] [7] ou I'effet des pieg) engendrés par des dislocations [8]. Le
courant de fuite de grille peut étre diminué part@itement plasma a I'oxygéne a 200°C,
sans dégrader la transconductance et les casdicjges statiques de drain [9].

IV.2.2.4 Caractéristique capacité- tension

Pour valider la présence d'un gaz 2D d'électrormjsnavons effectué des mesures des
capacités C(V) du contact Schottky (figure IV.7)analyse de la caractéristique Capacité-
Tension permet la détermination de la distributiena densité yJd’électrons dans le gaz 2D.
La figure IV.7 montre la caractéristique C(V) ohiena 1MHz, L’évolution de ce type de
mesures montre un plateau puis une chute impor@dmta capacité a la tension dite de
pincement V,. Ceci est caractéristique de la désertion du daz'Blectrons situé sous la
grille ou I'on observe une capacité résiduelle d& fiF environ pour des tensions de

polarisation au-dela de la tension de sey#V 3.65V du transistor.
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Cette capacité résiduelle est générée par les piétalliques d'acces grille et source (ou
drain). Elle peut, par conséquent, étre directémeimanchée de la capacité totale mesurée

[5], [6].

gaz 2D ..
104 " . .,
= | —u— T1-SiC avec capacité
, -
& 8- | résiduelle
'Q " T1-SiC sans capacite
= 64 ;.
g | résiduelle
u
Q.
T 4- /
O ] .

|

Capacité résiduelle

o
1 L

T T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Tension grille source Vgs(\/)

Figure IV.7: Mesure de la caractéristique capagitée source-tension V).

La valeur de la densité d’électronsdans le gaz 2D est déterminée expérimentalement a
partir 'équation suivante [10]:
Coazop dv
n, =] % (V:0— V) (IV-3)

avec Gaz 2p €st la capacité corrigée dans le gaz 2D, q legehd la section de la grille.
La valeur de la capacité du gaz 2D déterminée ti parfigure IV.7 est de I'ordre de 11.2 pF
avec = -3.65 V d'ou la valeur de la densité d’électrapslans le gaz 2Dest de I'ordre

2.33x10cm?.

 Estimation de la fréquence de transition ou la fr@uence coupure

La fréquence de transitidn est estimée a partir de I'équation [11] (IV-4)

Shie (IV-4)

Zxmlys

=k
!
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g est la transconductance max,

Gs la capacité grille-source ou la capacité dans 2e2fa(Cyaz 20 )

Ces transistors T1-SiC présentent donc une fréqueadransitior; d’environ 2 GHz.

IV.3.1 Présentation technologique du deuxieme typaes transistors étudiés:

Nous allons, dans ce qui suit, présele®rcaractéristiques des HEMTS, cette fois-ci,
avec une topologie différente et a différentes lmnugs de grille. Ces transistors ont été
fabriquées par I'lIEMN (Institut d’Electronique deidvbélectronique et de Nanotechnologie

de Université de Lille).

Lafigure (IV.8 a))montre une vue en coupe schématique de ce deuxypmee technologie
qui sont des transistors HEMTs d’AlGaN/GaN sur s@#hsSiC. Ces structures ont été
réalisées par la technique MOCVD (Metal-Organie@fcal Vapour Deposition). Elles se

composent

Fieldplate

Passivation

Alg5Gag 75N

™ Gal¥ cap laver 3 mim

GaN 1.2 pm

AlN

FigureIV.8: a) Vue en coupe schématique du la deuxieme dési¢ransistors HEMTs

d’'une couche mince d’AIN/GaN, d’'une couche nonntitnnellement dopée (nid) de GaN

d’épaisseur de 1.2m, d’une couche d’AlGa N & modulation de dopage, &ueprésente la
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fraction molaire d’aluminium et d’'une couche de cBgpaisseur de 3 nm. Dans notre cas la
fraction molaire d’aluminium est de I'ordre de 2%¥la couche d’AlGaN a une épaisseur de
25 nm. Ces transistors ont été passivés avec umeheddiélectrique S\, (1500 A). Les

dispositifs étudiés présentent une largeur deegvilj de I'ordre de 10@um avec deux doigts
de grille (voir figure (IV.8 b)).

Fieldplatel

Grille2

Grillel

Mag | FWD Scan
SED | 650X |5.414| H11.77 s

Figure 1V.8: b) Vue de dessus d’'un transistor ligyavec Fieldplate. G=grille,
S=source, D=drain.

La distance entre la grille et la source est genlet I'espace grille-drain est de 2iB1. Ces
structures présentent des plaques de champ (f¢pl’'une épaisseur de I'ordre 0.5um.
Avec cette deuxieme technologie, trois types deststors sont réalisés avec trois longueurs
de grille Ly différentes :

1. Les transistors possédant une longueur de gglEe/Dum sont appelé$2- SiCl
2. Les transistors possédant une longueur de gglEOLLpm sont appelé$2-SiC2
3. Les transistors possédant une longueur de gijledl25pum sont appelé$2-SiC3

Nous avons effectué dans un premier temps des asdannant les caractéristiques statiques
de sortie et de transfert tels quesi(V gs), las=f(V g9 €t gn=F(Vgs) Sur les trois transistors cités
ci-dessus (T2-SiC1, T2-SiC2 et T2-SiC3). Ensuiteushavons effectué des mesures de
courant de grille Schottkyd=f(V 49 et de la capacité &f(Vgs). Dans cette deuxieme partie,
de mesure, nous présentons uniquement les castigiées obtenues sur le transistor T2-
SiC3. Les transistors T2-SIC1 et T2-SiC2, un prol@éau niveau de la soudure du fil de
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contact de grille s’est posé et ainsi il nous aigtpossible de continuer d’effectuer des

mesures sur ces deux derniers.
IV.3.2 Caractéristiques statiques des transistors2-SiC1.

IV.3.2.1 Caractéristique de sortie

Nous présentons sur la figure 1V.9 le réseau dirgstf(Vqys) a -2.75V¥/4s < OV avec un pas
de -0.25 V des transistors T2-SiC1 réalisés avex gnile de longueur de 70m. Nous
remarguons que les caractéristiqugébVys) de nos transistors présentent aussi une dimimutio
linéaire du courant de drain pougs\supérieur a ¥ (la tension drain —source de saturation)
et pour une tension gy supérieure a Y(tension de pincement). Cette conductance négative
est attribuée a des effets de pieéges qui peuventaétivés par la température ; c’est I'effet
d’auto-échauffement. D’autre part, nous observams augmentation brutale de courant de
drain apres saturation, cet effet est connu souosre d’effet kink (effet de coude en francais)
et décrit dans le paragraphe (1V.4).

Ces transistors présentent un courant de drainrmami liss de I'ordre de 98 mA/mm pour

une tension de drain de 4 V.

Lg=70um Effet kink
0,10 auto-échauffement
€
% 0,08 - | VgS—OV
= !
©
© 0064 f
3
ARE \ [
T 004 §
5 :
€ :
g i
S 0,024+
o)
O Y
-2,75V
0,00 Y , y , '
0 5 10 15 20

Tension drain source V (V)

Figure IV.9e réseau diredy = f(Vgg) @ -2.75V¥/ys< OV avec un pas de -0.25 V.
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IV.3.2.2 Caractéristique de transfert

La tension de pincement et la transconductance mee&i des transistors T2-SiC1l sont
relevées a partir de la figure IV.10.

: : : : 10

0,10 H

0,08

0,06

0,04 +

Courant drain source |, (A/mm)

0,02 +

Transconductance g_(mS/mm)

0,00

Tension grille source Ve V)

Figures IV.10 : Caractéristiques courant-tensjgiV s et gn-Vgs des transistors2-SiC1.

La tension de pincement est de l'ordre de -2.4\laetransconductance maximale est de
l'ordre de 8.75mS/mm pour ¢+-1.2V. La aussi, au-dela de ce maximum, la

transconductance diminue avec 'augmentation gelarisation grille-source.
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IV.3.3 Caractéristiques statiques des transistors 2-SiC2.
IV.3.3.1 Caractéristique de sortie

Nous présentons sur la figure 1V.11, le réseawctieg = f(Vgs) & -7V<V4s < OV avec un pas

de -1V des transistors T2-SiC2 réalisés avec uitle de longueur de Ouln. Nous observons

la aussi que les caractéristiques (W49 de nos transistors présentent une augmentation
brutale de courant de drain aprés saturation, casous le nom d'effet kink et nous
remarguons aussi un effet d’auto-échauffement g O V.

Ces transistors présentent un courant de drainmuatilss de I'ordre de 1.1 A/mm pour une

tension de drainde 7 V.

4 Effet kink
14 | =0.1um | VvV =0V
. Auto-échauffement {°
E 124
g - -...-- e | —
5 1,0 L —
© .l. oo " pa— L
S gl [ ..-' ma — L
3 - e punn
n L[]
£ 061 -;2:-"' - mmmmpm—
"5 ___-_
2 0] e -
—_ B --.
Lg) 02 }:-'“__-. s N
00 . o  m EmEm -1V
0 2 4 6 8 10 12 14

Tension drain source V (V)

Figure IV.11: Rseau diredty = f(Vgg a -2.75V¥/4s< OV avec un pas de -1 V du transistor
T2-SiC2.
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IV.3.3.2 Caractéristique de transfert

La tension de pincement et la transconductance mee&i des transistors T2-SiC1l sont

relevées a partir de la figure IV-12.

, : , : , : , 300

- 250

- 200

- 150

- 100

Couraint Drain source |, (A/mm)

Transconductance (mS/mm)

Tension grille source VgS(V)

Figures IV.12 : Caractéristiques courant-tension lgs-Vgs €t gm-Vgs des transistors T2-SiC2 pour
Va7V

On observe une augmentation de la tension de pemenen valeur absolu et la
transconductance maximale qui sont respectivementordre de -7V et de 271mS/mm a
Vg -6.5V.
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IV.3.4 Caractéristiques statiques des transistors 2-SiC3.
IV.3.4.1 Caractéristique de sortie

Nous présentons surflgure 1V.13le réseau diredy = f(Vgg) a -5V<Vys < OV avec un
pas de -1V. On constate la encore une diminutionadwant de drain pour les fortes valeurs
de Vgs Il'y a donc un effet d’auto-échauffement. Partomron n'observe pas d’effet de coude

sur le réseaudVys de ces transistoiB2-SiC3.

Les résultats indiquent un courant de drainimar de I'ordre de 1.01 A/mm pour une

tension drain-source de 5 V gg¥0V.

12
Lg=0.25um effet d'auto-echauffement

7 V=0

-
(=]
|

o
o=
1

o
I~
|

o
¥
1

Courant drain source | ,((A/mm)
o
o]
1

-9\
' T ' T ' T ' T ' |
8 10

o
o

o
o
o
(8]

Tension drain source V. (V)

Figure IV.13 le réseau diredy = f(Vgg) @ -5V<Vgs< OV avec un pas de -1 V.
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IV.3.4.2 Caractéristique de transfert
La tracé figure IV.14 présente la transconductagicke caractéristique deansfert §s (Vg
des transistorsT2-SiC3.

1.2 ) T ) T ) T ) T ) T
e 1= - 250
g 1,0 - ﬂﬂ@ ] —
< | /D &%ﬂa S
i Lg=0.25um o f : - 200 %

0,8 - i
3 | g,max 2
S . = 't ~
2 o 4150 §
= %7 I%IZI———> %
@ i o o 3]
S 5 | S
- 100 ©

0,4 - y g c
= ' =) o
2 o [ m| )
3 [ = 0 2

O ]
O 0.2 ] ,' 2 450 &
O m N —
] =
0,0 ; , ; , , 0
-8 -6 -4 -2 0 2

Tension grille source Ve (V)

Figures IV.14 : Caractéristiques courant-tension lgs-Vgs et gm-Vgs des transistors T2-SiC3 pour
V=7V

La transconductance du composant étudié est maxipmumVgs= -2 V etVgs= 7 V : sa

valeur esg, = 245 mS/mm. Alors que la tension de pincementiesordre -3.75 V.

» Tension de claquage drain-source.

La tension de claquage drain-source pour ces stansiT2-SiC3 est plus au moins élevée de
'ordre 60 V. Ceci est du a l'utilisation de laague de champ qui permet d’augmenter la
tension de claquage des composants en étalamdadeocharge d’espace (ZCE) au-dela de la

grille et en réduisant par la méme le pic de chahaptrique [12].
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IV.3.4.3. Courant de grille en direct et en inverse

Nous présentons sur la figure IV.15 a) le courantadgrille en directe pour le transistor
T2-SiC3. Les parametres électriques facteur d'itBéatourant de saturation, hauteur de
barriere et résistance sérié que nous avons Eeggacette courbe sont respectivement
n=1,83, k=1.10'°A, ¢z = 0,78 eV et Ryjoas100.

10"

— —_
= =
s [

9

—_—
<

Transistor T2-SiC3

Courant de grille | (A)

10 l T | T l T | T
0 1 2 3 4
Tension en directe grille source Vgs(V)

Figure 1V.15 :a) Courant de Grilleyl(Vys) en directe des transistors T2-SiC3.

La figure 1V15.b) représente la variation en irsedu couranislen fonction de la variation
de Vgs
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10
o - Lg=0.25um
10 =
g Transistor T2- 5iC3
T
]
I L=
@
=
=
i 10
=
=
L T e~
10 -
10 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
R R s - T T L S i 2

Tension de grille en inverse 'x-"“_('x-"j

Figure 1V.15 :b) Courant de Grilleyl(Vgs) en inverse des transistors T2-SiC3

On remarque que I'échantillon T2-SiC3 a un coudantuite |, de l'ordre de 0.22pA pour
une tension en inverse égale a — 10V. Les parasnélgetriques que nous avons calculés a

partir des caractéristiquegV s (figure IV-15) sont resumés dans le tableau IV-2.

Echantillons n k(A) Rsdiode ¢sn (€V) lg(LA)
Q)
T2-SiC3 1,83 1.16¢ 10 0,78 0.22

Tableau IV-2 : Parameétres électriques des tramsis& SiC3.

Le courant de fuite de grille des transistors T@35est un peu plus faible en inverse que celui
des transistors T1-SiC. Ces transistors T2-SidBant une plaque de champ subissent moins
I'effet tunnel et I'effet des pieges par réductaml’influence des charges en surface. En effet
le champ critique c6té drain est plus faible avee plague de champ, donc le courknt

inverse est plus faible.
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IV.3.4.4. Caractéristique capacité — tension grillsource
La figure IV-16 présente la caractéristique cajgatgnsion entre la grille et la source pour
des transistors T2-SiC3 a 1MHz. On remarque que caractéristigue ne présente pas de

capacité residuelle.

1,5 - L] 1MHz
-
E 1,0 —
No)
g | I
3 [
||
S m
0,5 [} . .
L] Transistors T2-SiC3
4 ||
||
||
0,0 ———— | . | . | . | .
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Tension grille source [V]

Figure IV-16: Mesure de la caractéristique cagagitlle source-tensionggV) pour les
transistors T2-SiC3

Les valeurs de la tension de seuit, ¥t de la densité d’électrons dans le gaz 2D

déterminées & partir de la figure IV-15 sont retipement -3.75V et 7810"cm?.

* Estimation des fréquences de transition et les frégnces maximales

La fréquence de transitidn est estimée a partir des équations (IV-4). Gasststors T2-SiC3

présentent donc une fréquence de transftidienviron 25 GHz.
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Enfin, pour cette deuxiéme série de transsi@-SiC, nous observons que le courant de
saturation {ss la tension de seuil iy et la transconductance, gont d’autant plus meilleure
que la longueur de grille Legt faible.

Un décalage du maximum de transconductance vden&on de pincement est observe. Le
maximum de transconductance du transistor T2-Sig§3d.25um) apparait a Vgs=-2V, alors
gue celui du transistor T2-SiC2 (Lg=0.1um) appaaaitgs=-6,5V. Ce décalage est attribué a
des effets de canal court [13] qui est provoquatciune réduction du rapport d’aspect de la
structure. On définit en effet le rapport d’aspeatnme étant le rapport entre la longueur de
grille Lg et I'épaisseur de la couche barriere d. Dansdedoaransistor T2-SiC2, la longueur

a été réduite alors que I'épaisseur de la couchre&baest restée constante. Cette dégradation
du rapport d’aspect entraine un mauvais controleathal par la grille et donc un décalage du
maximum de transconductance vers la tension despiant. Nous remarquons aussi que la
transconductance maximale et le courant de dramindent avec l'augmentation des
longueurs de grille. Cette diminution peut étraéeelaux effets thermiques qui limitent le
courant de drain lorsque le développement de gidldent plus important. Nous constatons
également un courant de fuite de grille des trémssT2-SiC3 un peu plus faible. Ceci est du
a l'utilisation de plaque de champ. Enfin, nousenloins une bonne tenue en tension pour les
transistors T2-SiC2 et T2-SiC3.

IV.4 Interprétation et discussions
D’aprés les caractéristiques de sor§iéys) des dispositifs étudiés, on remarque que :

€ L'ensemble des transistors étudiés présentent f@t dfauto-échauffement qui se
traduit par une puissance dissipée dépendant datidonement du transistor et des
performances radio fréquences (RF) de celui-cawss du signal injecté. L’augmentation de
la température interne du composant entraine unmdiion de la mobilité des porteurs. Il en
résulte une chute du courant de drain entrainaatdiminution de la transconductance de
sortie [14].
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€ Pour la deuxieme série des transistors T2-SiC1e8iT2, un effet kink apparait qui
est défini comme étant 'augmentation brutale deraot de drain aprés saturation, ce qui
entraine une augmentation de la conductance den draiune compression de la
transconductancgm, dégradant ainsi les performances des transiateftet de champ [15].
Plusieurs auteurs mettent en avant le lien direted’ionisation par impacts et les effets de
pieges pour expliquer I'effet Kink [16-19]. En effeine multiplication des électrons du canal
par le mécanisme d’ionisation par impact modifiei pa densité de ces derniers et par
conséquent n'a pas d’effet considérable sur leasdude drain. Cependant, a tout électron
généré, correspond un trou. Cette modificationadddnsité des porteurs minoritaires est a
I'origine de l'effet de coude. En effet, les trogénérés par ionisation par impact peuvent
induire une modification de I'état d’'occupation da@geaux profonds dans le substrat ou a

I'interface canal/substrat entrainant I'apparitaenl’effet de coude [20].

€ Des effets de canal court apparaissent dans ledeafaibles longueurs de grille
(Lg=0,1pm et Lg=0,25um). Les principaux phénoméoieservés sont la diminution de la
tension de seuil et le décalage du maximum dedoemukictance vers la tension de pincement.
Il apparait toutefois que ces effets de canal cpexivent étre réduits par exemple en
maintenant constant ou en augmentant la valeuradtedr de forme &/d, ou Ls est la
longueur de grille et d la distance grille candlhugmentation de ce rapport améliore le
contrdle des électrons du canal par la grille éuitda variation de tension de seuil pour une
longueur de grille qui diminue [21]. Mais une trmpte diminution de la distance grille canal
dégrade le courant de grille en facilitant I'effetinel. Il s’agit donc de faire un compromis

pour avoir un fonctionnement optimal.

Le tableau II-3 présente les principales caradiques électriques et technologiques des

transistors étudiés.
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'Les grandeurs statigues ~ T1-SiC ~ T2-SiC1 T2-SiC2 T2-SiC3
Pg(im) T 20 70 0.1 0.25
‘Passivation ~ passivés passivés passivés passivés
'Fieldplat " sansfieldplat avec fieldplat avec fieldplat avec fieldplat
‘Caplayer | sanscap avec cap avec cap avec cap
_ 0.75 0.098 1.1 1.01
wvth(v) 365 2.4 S/ -3.75
Gma(mS/mm) 58 8.75 271 245
A 310 : : 1.10%
Il 23 - - 1.83
Rsgiode (@) 21 : : 10

ey (eV) T 0.58 : : 0.78
oA 5 : : 0.22
‘nfem® | 2.33x10% - - 7.3x10"
fGHy) 2 : : 25
Tension de claquage(V) 40 35 85 60

Tableau IV-3 : Valeurs statiques des transistorMMAE étudiés

On remarque que le T2-SiC2 de la deuxieme sérietrdesistors présente une valeur de
courant de saturation 4E1.1A/mm) et une transconductance maximale
(gmmax=271mS/mm) supérieure a celle des autres ttarsalors que le T2-SiC2 présente la
plus faible valeur de courant de saturatigQ dt de transconductance maximale si on le
compare avec les autres transistors de la ménee €#rinote alors que plus la longueur de la
grille est grande et plus la valeur absolue deraion de seuil i et la valeur du courant de
saturation Jssdiminuent. On note aussi que le maximum de la t@mductance diminue avec
'augmentation de la longueur de grille ce qui esthérent avec la simulation. On constate
également un courant de fuite de grille pour lasdistors T2-SiC3 un peu plus faible, ceci
est du a l'utilisation d’'une plaque de champ. Enfin remarque une bonne tenue en tension
pour les transistors T2-SiC2 et T2-SiC3.

Les transistors T1-SiC présentent des performaéleesriques et RF moyennes et c’est aux
transistors T2-SiC3 que ces performances sont eneds puisque le meilleur résultat
(15=0.22p A, ft= 25GHz et \{—=60V) a été obtenu pour une structure pour laquallgrille est
courte Lg=0.25um passivée et recouverte d’'une plaguchamp.
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Conclusion

Ce chapitre nous a donc permis de comprenidseeprs aspects technologiques liés au
performance des transistors HEMTs AlGaN/GaN, c&cpartir de la caractérisation
expérimentale statique. On a noté que plus la lemgde la grille est grande, plus la valeur
absolue de la tension de seui} ¥t la valeur du courant de saturatiggdiminuent. On a
noté aussi que le maximum de la transconductancengé avec I'augmentation de la
longueur de grille ce qui est confirmé avec la $ation. Ainsi, la réalisation de grilles plus
courtes peut mener a des fréquences de coupure grhrgles. Le meilleur résultat
(1=0.22nA, =60V et ft=25 GHz) a été obtenu pour des transistors T2-piilB lesquels
la grille est courte Lg=0.25um, passivée et recdavé’'une plague de champ, ceci malgre
gue ces transistors présentent un effet d’autowdfdraent.

D’une facon générale, la présence de ces anonu@ianctionnement sur les caractéristiques
statiques et de transfert des HEMTs peut étre léarid I'existence des pieges dans la bande
interdite des couches épitaxiées constituant laictsire ou résultant de défauts
technologiques. Dans ce contexte, d’autres étudesgent apporter plus d’informations sur
la nature et la localisation des piéges d'une part'autre part de trouver des solutions

technologiques pour minimiser ces effets.
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Conclusion générale

Les travaux exposeés dans cette theseespmndent a I'étude et la caractérisation des
structures 1lI-N en particulier les transistors HEMAIGaN/GaN/SiC utilisées pour des
applications en puissance et en hyperfréquences.

Le premier chapitre a relaté les rappelsquelques éléments pertinents connus de la
physique concernant les matériaux semiconducteufs filiere 11I-N utiles pour notre étude.
Nous avons rappelé les principales propriétés a@esicenducteurs llI-N, telles que la
structure cristalline du nitrure de gallium (GaNg, structure de bandes et les effets de
polarisation dans le cristal. Nous avons décrisialés substrats utilisés pour la croissance du
GaN, les techniques de croissance ainsi que lddgmnes liés aux choix du substrat. Nous
avons présenté ensuite, I'état de l'art des tréorsisHEMT AlGaN/GaN, qui reste le

composant privilégié pour I'amplification de puissa.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons térstructure et le fonctionnement du
transistor HEMT. Les HEMTSs réalisés sur des hétarotires a base de GaN sont capables
de fournir de fortes densités de courant dansieailte des hyper-fréquences. On a analysé le
HEMT de base constitué d’'une couche donneuse AlGaNsspaceur non dopé AlGaN, une
couche GaN non dopée déposée sur substrat SiCessats obtenus ont permis d’observer
les propriétés électriques des structures avafalecation des transistors et de constater
'impact des différentes phases technologiquesssipropriétés. On a observé que la tension
de seuil est plus dominée par la densité de chargkestes par la polarisation que par le
dopage; par contre, la concentratiop ast sensible a I'épaisseur de la couche active
puisqu’elle augmente quand celle-ci augmente. lésgnce d’'une couche de cap épaisse
diminue légéerement la densité d’électrons dansules 2D AIN/GaN. On a aussi remarqué
gue plus la longueur de la grille est petite espludensité de courant augmente. Enfin, une
autre ameélioration possible entrainant 'augmeatatle la densité de courant consiste en une
passivation du composant, recouverte en partiempaicouche métallique.

Dans le chapitre troisieme est présentéséerble des techniques utilisées pour réaliser
les transistors de type HEMT AlGaN/GaN. Le procéstghnologique a été mis au point et
optimisé afin de pouvoir améliorer les performaneedréquence et en puissance. Différentes
méthodes de gravure seche et humide sur GaN oekptsées en vue d’obtenir un fossé de
grille ou un contact ohmique. Enfin, la réalisatid@ nouvelles topologies de transistors de
type HEMT de la filiere AlGaN/GaN basée sur laht@que dufieldplateou plaque de champ
(FP-HEMT) est présentée dans le but d’augmentgrddermances en puissance.

Le quatrieme chapitre a présenté la caracté@msaixpérimentale des différentes structures
des transistors HEMTs. On a noté que plus la lomgde la grille est grande et plus la valeur
absolue de la tension de seuih ¥t la valeur du courant de saturatigadiminuent. On a
aussi noté que le maximum de la transconductangenenie avec la diminution de la
longueur de grille ce qui est cohérent avec la ktian. Ainsi, la réalisation de grilles plus
courtes peut mener a des fréquences de coupure gohrgles. Le meilleur résultat
(1=0.22nA, hg= 60V et ft=25 GHz) a été obtenu pour des transistors T2-BiEB lesquels
la grille est courte Lg=0.25um passivée et recdevéune plaque de champ, malgré que ces
transistors présentent un effet d’auto-échauffement

D'une facon générale la présence de cemmalies de fonctionnement sur les
caractéristiques statiques et de transfert des HEpETt étre corrélée a I'existence des pieéges
dans la bande interdite des couches épitaxiéesitwams la structure ou résultants de défauts

technologiques. Dans ce contexte, d’autres étudesgent apporter des informations sur la
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nature et la localisation des piéges d’'une part’atitre part de trouver des solutions

technologiques pour minimiser ces effets.
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Annexe

Le principal paramétre gouvernant les qgremnces du HEMT AlGaN/GaN est la
concentration des porteurs)(dans le canal. Ayant estimé plus haut la denkgtéharge du a
la polarisation. Nous allons maintenant développ&pression de yen fonction de la tension
de polarisation de la grille (équation de poissn)expression degen fonction des niveaux
d’énergie (équation de Schrodinger). La concemtnatotale du 2-DEG sera obtenue par la
résolution des deux équations en méme temps.

A. Intégration de I'’équation de Poisson

Le principe de la continuité du vecteur de déplamsnélectrique a I'interface AlIGaN/GaN
nous permet d'écrireg; E;(0)= ¢, Ex(0) (A-1)

ouU g; etepsont respectivement les constantes diélectriquézaiNiet de AlGaN. £O) et B(0)
sont respectivement le champ électrique induit Gabl et AIGaN. Pour calculern), il

suffit d’'intégrer I'équation de Poisson dans AlGsicessivement poursx<0 et %<x<Xx; :

- Pour xi<x<0 (dans I'espaceur), la charge d’espestanulle de sorte que le champ électrique
est constant et en particulier égal 0k

~=0 > L =(cte=—E(0)x, = E,(0)d, (A-2)

dx*~ dx

En appelant Yle potentiel ex=0 et \; le potentiel a x=xd I'épaisseur de la couche
« espaceus, une deuxieme intégration donne :

Vi —Vp = [ —E,(0)dx = —E, (0)x, = E,(0)d, (A-3)

- Pour x<x<x;, c'est-a-dire dans la région dopée AlGaN et damsdsure ou la déplétion est
totale et que le dopage est homogeéne, la chargpatie est ghl On a ainsi :

£V _ _aNp (A-4)

dx~ E.

et = 2D xx—cre—(—q:i](x—x)— i (A5)

dx

La contlnwte du vecteur deplacement en x=xi pemré@trire 5;=E,(0). Une deuxiéme
intégration entre get x donne :

Vi = Ve = [_ Eni: ] * dé + E,(0)d, (A-6)
Les expressions A-3 et Afﬁarmettént d’écrire I'expression de la difféerenegpdtentiel
existant aux bornes de AlGaN d’épaisseurgdd
AV =V =V = (—22) x di + E,(0)d (A-7)

AV=V,,—V,=— [E ,(x ) — E.,(0)] (A-8)
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Figure A.1: Structure étudiée et son diagramme d’énergie @sso

Le diagramme énergétique de la figure petmet de relier cette différence de potentiel a la
tension de polarisation Vgs.

En appelant, la hauteur de la barriere Schottky métal/AIGARg la discontinuité de

bandes de conduction de I'hétérojonction AlGaN/@al:-I'énergie de dégénérescence dans
le puits a l'interface de GaN, on peut écrire kEations suivantes :

Eca(Xs)=Ec1(0)+Er-qVgst & (A-9)

Ec2(0)=Ec1(0)+ AEc (A-10)
De sorte que\V s’écrit : AV=(-E¢/q) + Vgs— (#/q) + (AEC/Q) (A-11)
Les relations (A-7 et A-11) donnenE;(0)=(1/d)[Vys— (E/Q)-Vin] (A-12)
ou la tension ¥, est donnée pani=( & /q)-(_Ec/q)-(qNy/262)dy? (A-13)

Nous devons maintenant calculgef(@® dans le GaN non dopé. La charge d’espace pgésen
est essentiellement constituée par les électroits cmiche d’inversion. Le théoreme de
Gauss applique a un cylindre d’axe x et de bade dains le GaN permet d’écrire :

E1(0)=-Q1/31=qn9/el (A'14)
La continuité du vecteur déplacement a I'interfA@aN/GaN et les relations (A-12 et A-14)
permettent d'établir la relation(V 45, Er) : ns= &2/qd[Vys(E-/q)-Vin] (A-15)

La concentration totale des charges sera donc mamso des charges induites par la
polarisation propre au matériau et celle induitelpachamp électrique. Nous pouvons donc

exprimer R(Vgs,Er,0po) [1] par :ns=(opol /0)+(e2/qd)[Vys-(EF/d)-Vin] (A-16)
On peut donc écrire ques= (e2/q(dy+di))[V gs(EF/Q)-Vir] (A-17)
d’ou I'équation régissant I'évolution de la tensgguil :

Vin= (b /0)-(_E/q)- ((GN)/2e2)de™(0pol /e2)(dg+dh) (A-18)

B. Résolution de I'équation de Schrodinger

[1] M. Bon, A. Scavennec, Techniques de I'Ingénieur, traite de I'électronique, 450, 2 (1999).
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La compréhension des phénomenes physiques gouvdeméonctionnement du transistor
HEMT et la formation d’'un 2DEG nécessite la rédolutde I'équation de Schrodingfg2].
Dans une structure HEMT, les porteurs sont confateass un puits de potentiel, qui est en
premiere approximation de forme triangulaire ettdermouvement est libre dans le plan xy
et est quantifie dans la direction z.

La quantification des états électroniques en souesanx eénergétiques permet de donner [3]
E=E+(/’ks?/2m, ) (A-19)

Ou me* est la masse effective de I'électron. Ek¢ €gale a 0.22gnou nmy est la masse
élémentaire de I'électron. Avéeh/2r ou h est la constante de Planck.

La quantification en sous-bandes d’énergise=fait suivant ket la variation pseudo continue
se fait dans le plan xy suivang lavecks’= k,*+k,” comme montre sur la figure A.2. La
presque totalité des électrons sont distribues @emdeux premiers niveaux d’énergig ¢t
E1, ainsi I'équation A-19 peut étre exprimée pBFEq+E 1+(7° [k +ky]/2me ) (A-20)
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=
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Figure A.2: Les états électroniques distribués dans I'espace.
La densité d'état dans I'espace des vecteurs dopder une sous bande d’énergie E est
donnée par [3]g(E)=me*/zh? (A-21)
L’énergie E du bas de chaque sous-bande est donnée, pouritandpupotentiel de forme
triangulaire par :

E = () (2E,,+)) i=0,1,2,.. (A-22)
Eet représente le champ électrique effectif présens ttamone de charge d’espace, sa valeur
moyenne est donnée pékei= (0/e1)[Naegt(Nd2)] (1-23)

ou Nyepest la charge de déplétion, elle est négligeadlant g de sorte qu’en explicitantf
dans I'équation A-18, &'écrit :E; = y; ns>

avec y, = ( :V]_( 3___""-:” Er(i —%)f i=0,12,.. (A-24)

[2] R. Chu,"Properties of Gallium nitride-based heterostruaat, Thése de B.Sc. Hong Kong University of
science and technology (2002).

[3] H. Mathieu, Cours de Physique des semiconducteurs et des cantpadectroniqués Edition
Dunod, Paris (2001).
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La population électronique de chacune des sousdsaest donnée par :

nco = [ 9(E)F(E)E (A-
25)

Moy = -r“F_; kzTLn [:il_ + exp (E;;_ jj (A-
26)

M) = _“r ksT X, L“[l Texp [r:;fﬂ (A-
27)

Les deux premieres sous-bandes (i=0 et 1) sontritz@jement peuplées. La densité
superficielle totale d’électrons=f(Er) s’écrit alors :

n, = “; kSTLn[[l + exp (EJ:,E%E”)] X (l + exp [EZ,;:F‘ )]] (A-

T A .

28)
Ou D est la densité d’états dans la bande de conduction et est donnée par: D =

Mg

mh*

= DT (14 oxp () x (1 4 exp (229)]
(A-29)

La résolution de I'équation de Schrodinger a pewttésablir I'évolution de la concentration
de porteurs ns dans le puits en fonction du niwkabermi k.
Finalement le systéeme d’équation a résoudre est :

n =£:(Lf —E—F J =50
T gd\ ¥ g th
Er-Ey Er_Ey
s TL’[I_ e ] A—31
n kgTLn [ exp ( KT )J [ exp ( T )J ( )
avec ,
o S n A-82)
B = (A-33)
=Gz GV A-84)
n= () G A-85)

avec : yo=2.123x10", y,=3.734x10"%[5].
La tension de seuil West donnée par I'expression suivante ou la dépmedaes;, vis a vis
de la fraction molaire d’aluminiunx a été explicitée :
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Vie (1) = @, — AE,(x) — 2222 == (dy —d,) (A-
36)

En écrivant; =¢(x) [5], [6] avec:

£(x)=9.5-0.5x(Cm*V™Y)

dm(X) est la hauteur de la barriere Schottklic(x) est la discontinuité entre les bandes de
conduction du AlGaN et le GaN p\est la densité de dopage de la couche AlGaN.
dm(x)=0.84+1.3x(eV) (I-56)

AEC(x)=0.7[EgK)-Eg(0)] (eV) (A-)37

ou Egk)=6.13 +3.42(1%¥)-x(1-x) (eV)

Eg(0)=3.42(eV)

o(X) est la valeur absolue de densité de charge fixet@rface [6]. Le systeme de deux
éguations (A-30) et (A-31) n'a pas de solution gniglie. Cependant, nous pouvons obtenir
des solutions approchées dans trois gammes degatilan spécifiques : régime de faible,
moyen et forte inversion.

a. Régime de faible inversion

Pour des faibles densités d’électrons a I'interfdeeniveau de Fermi se situe en deca de la
premiere sous bande. Les exposants apparaissant@gmtion (A-31) sont alors négatifs et
un développement limite de type (In€)#¢) de cette équation permet de donner :

n, = Dk Texp [%) [[EKP (;:i)] - [exp [;Bi:)]] o
38)

pour ce régime de polarisation électriqueeEE sont inferieurs agl de sorte que :

)

=
n, = DkgTexp [:{F
= HpT

(A-39)
ainsi I'énergie de Fermifest liée a la densité électronique par la relation
E. = .E{STE’R[ Be ] (A-40)

2DKkRT
En reportant cette expression dans I'équation (Ae2@n supposant que la densité
d’électrons est faible par rapport a la densitéatiséassociée aux deux premiéres sous bandes,
rendant le terme logarithmique tres inferieur aripbtient :

1 "-!"~r"l:'_'pf_r'":.-". ""
n, = 2Dk Texp (Tj
(A-41)
On notera qu’en régime de faible inversion, legd# potentiel est plutdt large et pas trop
profond, il en résulte que la quantification det®€lectroniques est faible et que la structure
présente un décalage par rapport a un gaz d’éechidimensionnel.
b. Régime d’inversion modéré
Dans le réegime d’inversion modére, le niveau derfree situe au fond du puits de potentiel,
juste de quelquessk en-deca de la bande de conduction. La strucpugeccalors tout prés du
seuil. Ainsi, on peut réécrire I'équation (A-30) :

My, = Ty [E_F] Eﬂsﬂ- (l +—£ ]

KpT \ KpT/
(A-42)

[5] Rashmi, A. Kranti, S. Haldar, R.S. Gupta, AIG&4N HEMTSs”, Solid State Electronic$6 (2002) 621-
630.
[6] O. Ambacher, J. Smart, J.R. Shealy, N.G. Waim K. Chu, M. Murphy, W.J. Schaff, L.F. Eastman,
R. Dimitrov, L. Wittmer, M. Stutzmann, W. Riegd. Hilsenbeck, J. Appl. Phy85 3222 (1999).
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En combinant I'équation (A-42) et (A-29), on trouyee :

q(x)kgT (Vgs —Vep () -124 00 )
E, = s - s

gldgtd;ng, teixikgT

Finalement, on obtient la relation liant ns @ & régime d’inversion modere :

- gl g+d; Inspy
gElx .'I._r"'_GE —Viep L) uﬁ-—ﬁ
s (l) ~ TP q¥(dg+d;Ing +2(x)kgT (A-44)

ou ny est la densité de porteurs a I'équilibre thernmagiyique qui peut étre obtenue par la
solution auto cohérenté7].

c. Régime de forte inversion

En régime de forte inversion, la densité électroaidans le canal devient suffisamment
importante pour que le niveau de Fermi passe asudetu bas de la deuxiéme sous-bande E
Les termes exponentiels dans I'équation (A-31) elavent alors trés supérieurs a 1 et nous
pouvons écrire par approximation que=D(2Ef -E) -E;) (A-45)

d’ou I'expression de Epeut étre déduite :

=N =) e
il f [

E.=—"—=24+ —n,_

(A-46)

En explicitant les expressions dgdf & on obtient :

Yoi¥s = rhe
Ep =12ps 4

(A-47)
En reportant cette expression dans I'équation (AeBOobtient :

(3]

mn, (l o gledmh :':""-.":}'o_.‘-"_'.'ﬂ; = el [L;s - Va’*}

2g3dm 2g3d g 2d

(A-48) h _

mor

En régime de forte inversion, le terme linéairsmsrest prépondérant de sorte que la densité
d’électrons suit une loi sensiblement linéaireesttdonc donnée par :

ﬂs = JG[I’;E - V""}
(A-49)

avec f =—=

2dgim; +a(x)mh®

[7]1 A. Christou, Elsevier Physica B 296,264(2001).
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Résume:

Les transistors a effet de champ basé sur les sathcteurs Ill-V sont a I'heure actuelle les
candidats les plus prometteurs pour des applicatioe puissance telles que les
télécommunications. Pour ce faire, des transistorgffet de champ tels les HEMTs
AlGaN /GaN (High Electron Mobility Transistor) sertoréalisés afin d’étudier certaines
caractéristiques comme la montée en fréqguencimdarlté, les fortes puissances et une bonne
tenue en tension. L'objectif de cette thése comsasstomprendre les mécanismes physiques
qui régissent la conduction et le fonctionnent tdassistors HEMTs AlGaN/GaN, a améliorer
et a maitriser une technologie stable a haute émcpi Afin de repousser davantage les
limites imposées par les pieges de surface etiaeten tension de ces composants, I'ajout
d’'une électrode de champ sera étudié. Des mesleeso@iques du type courant- tension,
capacité —tension seront effectuées, ceci afinodgpeendre les mécanismes de formation de
ces matériaux et d’optimiser le fonctionnement de dispositifs hanométriques réalisés a
partir de ces matériaux. Enfin des interprétatiensles discussions viendront compléter ce
travail expérimental.

Abstract :

The field effect transistors based on IlI-V semigdoctors are currently the most promising
candidates for power applications such as telecamuations. For this purpose, field effect
transistors HEMTs such as AlGaN / GaN (High Electkdobility Transistor) will be made to
study characteristics such as the rise in frequelmoyarity, high power and good dielectric
strength. The objective of this thesis is to unided the physical mechanisms governing the
conduction and function of transistors HEMTs AlGAKsaN, improve and control a stable
technology at high frequency. To push back mordithi imposed by surface traps and the
component hold voltage, the addition of fieldplates been study. Electronic measurements
of the type current-voltage, capacity-tension vk made, in order to understand the
mechanisms of formation of these materials angtomize the operation of these nanometric
devices made from these materials. Finally integpiens and discussions will complement
this experimental work.



