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INTRODUCTION GENERALE

Deés les années 1960, il a été reconnu que 1’utilisation de semiconducteurs binaires I1I-V a large
bande interdite pouvait apporter un gain considérable au niveau des performances globales des dispositifs
pour des applications de puissance en hyperfréquence.

En 1966, le premier transistor MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) de la filiére
nitrure de gallium a été congu, et en 1993, le premier transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor)
AlGaN/GaN a été réalisé et a montré qu’il était trés prometteur pour cette filiére en raison d’une vitesse de
saturation et d’un champ critique élevés. Récemment, des densités de puissance de 40 W/mm et 10,5
W/mm ont été obtenues respectivement sur substrat SiC monocristallin a 4 GHz et 40 GHz.

Les propriétés électriques exceptionnelles qu’offre le matériau semiconducteur GaN avec notamment
une vitesse pic élevée et un temps de relaxation de 1’énergie court ont permis d’envisager la conception
d’une nouvelle filiére de diodes Gunn fonctionnant a haute fréquence. A 1’heure actuelle, ces composants
présentent des fréquences d’oscillation dans le domaine du THz.

Comme les composants de la filiére nitrure de gallium sont souvent utilisés a forte puissance, ils sont
le siege d’effet d’auto-échauffement important. L’augmentation de la température de réseau dégrade les
propriétés de transport et diminue la fiabilité des composants. Il apparait donc nécessaire d’étudier les
performances thermiques soigneusement pour les structures de la filiére nitrure de gallium. Dans ce cadre,
un modele physico-thermique basé sur le couplage d’un modéele énergie-balance avec le modele thermique
a été développé. Ce modele prend en compte la température de réseau en tout point du composant et décrit
bien les performances électriques et thermiques des composants.

Ce travail de these a été réalisé au sein de I’IEMN. Pendant ce travail, nous nous sommes fixés deux
objectifs : d’une part, une étude sur la compréhension et I’optimisation du comportement des contacts
Schottky TiN sur I’hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat Si (111) par pulvérisation magnétron, ce qui est
la base pour la fabrication de transistors HEMT AlGaN/GaN de bonne qualité, et d’autre part, le
management thermique de composants de la filiére nitrure de gallium (hétérostructures AlGaN/GaN et
diodes Gunn GaN).

Ce mémoire comprend I’ensemble des résultats obtenus au cours de ce travail et est décomposé en

cinq parties :
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Le premier chapitre est consacré aux rappels des propriétés ¢lectriques et thermiques des
semiconducteurs nitrures a large bande interdite, a savoir, leur structure cristallographique, ainsi que leurs
effets de polarisation dans le cristal. Nous présentons ensuite I’état de I’art des substrats utilisés pour la
croissance du nitrure de gallium, ainsi que leurs techniques de croissance. Nous présentons également les
principes fondamentaux de fonctionnement électriques et thermiques d’un transistor HEMT AlGaN/GaN et
d’une diode Gunn GaN. Dans le détail, pour les HEMTs AlGaN/GaN, nous décrivons les différentes
polarités de I’hétérostructure, le gaz d’électrons bidimensionnel et les limitations des HEMTs. Notamment,
pour étudier le gaz d’électrons bidimensionnel, un modéle de Schrodinger-Poisson a une dimension est
utilisé afin d’étudier les évolutions de la densité électronique en fonction du taux d’aluminium, de
I’épaisseur de la couche barriere AlGaN et du dopage de la couche barriere. Nous décrivons aussi 1’effet
d’auto-échauffement sur les HEMTs AlGaN/GaN. Pour les diodes Gunn GaN, nous présentons les
avantages des diodes Gunn de cette filiere ainsi que le critére de I’oscillation de type Gunn.

Le deuxiéme chapitre est consacré exclusivement aux aspects liés a la formation du contact Schottky
TiN sur I’hétérostructure A1GaN/GaN sur substrat Si (111) obtenu par pulvérisation magnétron. Ce chapitre
débute par un bref rappel concernant la formation du contact ohmique lequel est utile a la compréhension
qui suivra sur la formation du contact Schottky TiN. La théorie relative aux diagrammes énergétiques d’un
contact métal/semiconducteur ainsi que les mécanismes de conduction a travers le contact redresseur y sont
rappelés. Nous présentons alors les résultats de mesures pour le contact redresseur TiN suivis d’une analyse
détaillée permettant d’optimiser ses caractéristiques. L’effet tunnel assisté par effet de champ et le courant
limité par charge d’espace montrent étre dominants.

Le troisiéme chapitre décrit la modélisation physico-thermique. Pour cette modélisation, nous
présentons les équations utilisées, le couplage du modele physique (modele énergie-balance) avec le
modele thermique, et les conditions aux limites. Nous décrivons aussi les propriétés de transport en
fonction de la température de réseau, obtenues a partir d’une modélisation Monte Carlo développée au sein
de notre laboratoire depuis de nombreuses années. Pour implémenter les données Monte Carlo dans notre
modele, nous utilisons des fonctions analytiques obtenues grace a des algorithmes génétiques. Enfin, nous
présentons la méthode de discrétisation (éléments finis) ainsi que le logiciel COMSOL® utilisé pour nos
travaux de simulation.

Le quatriéme chapitre rassemble les résultats obtenus pour 1’étude des performances électriques et
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thermiques des hétérostructures AlGaN/GaN de type TLM (Transmission Line Model) sur différents
substrats : Si, GaN avec peu de dislocations, SiC monocristallin, diamant monocristallin et substrats
composites (SopSiC, SiCopSiC, GaNopSiC et Sopdiamant). Les performances électriques et thermiques
des structures TLM basées sur les hétérostructures InAIN/GaN sur différents substrats : SiC monocristallin,
diamant monocristallin et substrat composite (Si/poly-diamant), sont aussi exposées. Nous présentons
également dans ce chapitre nos essais pour I’étude des transistors HEMTs AlGaN/GaN et le probléme
auquel nous avons été confronté (I’apparition de densités négatives d’électrons en dessous de la grille).
Nous analysons les raisons de cette apparition de densités négatives d’électrons et envisageons d’utiliser la
méthode des volumes finis pour remédier a ce probléme.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation des diodes Gunn GaN. Nous
étudions I’impact de la longueur et de I’épaisseur des diodes Gunn sur les performances électriques
(statiques et microondes) et thermiques. Une optimisation de 1’épaisseur s’appuyant sur un compromis
entre le rendement de conversion et la résistance dynamique, pour une longueur entre deux contacts
ohmiques de 2 pm a également été effectuée. Quelques résultats sur une diode plus courte de 0,3 pm ont

permis de montrer que la fréquence d’oscillation peut attendre 750 GHz.
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Chapitre I — Propriétés des semiconducteurs III-N et des dispositifs de la filiere nitrure

1.1. Introduction

Les composants actifs sont les éléments de base de la conception de circuits intégrés monolithiques
microondes. Les éléments actifs sont constitués de transistors et de diodes. Aujourd’hui, on doit concevoir
des transistors et des diodes capables de répondre aux besoins en termes de puissance et de montée en
fréquence [1][2][3].

Les matériaux semiconducteurs III-N sont de bons candidats pour la fabrication de ces types de
transistors et de diodes. Les matériaux semiconducteurs III-N présentent plusieurs avantages tels qu’une
large bande interdite, une grande stabilité chimique, des propriétés mécaniques exceptionnelles ainsi que
d’autres propriétés physiques remarquables. Ces semiconducteurs possédent les qualités indispensables
pour fabriquer des composants de puissance.

L’objet de ce chapitre est de rappeler quelques éléments pertinents connus de la physique concernant
les matériaux semiconducteurs de la filiere III-N utiles pour notre étude. Dans un premier temps, nous
rappelons les principales propriétés des semiconducteurs III-N, telles que la structure cristalline du nitrure
de gallium (GaN), la structure de bandes et les effets de polarisation dans le cristal. Nous décrivons aussi
les substrats utilisés pour la croissance du GaN, les techniques de croissance ainsi que les problémes liés
aux choix du substrat. Nous présentons ensuite, les différents types de transistors a effet de champ avant de
développer plus particulierement la formation et le fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN, qui
reste le composant privilégié pour 1’amplification de puissance. Nous faisons aussi un bilan sur les
principales causes qui limitent les performances de ce type de transistor. Enfin, nous présentons le
fonctionnement de la diode Gunn GaN, notamment le phénomene de la résistance différentielle négative

ainsi que le critére d’oscillation de type Gunn.

1.2. Principales propriétés des semiconducteurs III-N

1.2.1. Structure cristalline du nitrure de gallium

Le nitrure de gallium cristallise sous deux formes différentes, intéressantes pour la microélectronique,
mais également pour I’optoélectronique. La premicre forme cristalline correspond a la structure hexagonale
(structure wurtzite). La seconde est la forme cubique (structure zinc-blende). Nous nous intéresserons

principalement a la structure wurtzite qui reste la plus stable et donc la plus utilisable. La structure wurtzite

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre I — Propriétés des semiconducteurs III-N et des dispositifs de la filiere nitrure

a une maille élémentaire hexagonale de paramétres de maille ¢ = 0,3188 nm et ¢ = 0,5185 nm a
température ambiante (Fig. 1.1). La maille élémentaire contient six atomes de chaque type. Elle est
composée de deux sous réseaux hexagonaux imbriqués 1’un dans 1’autre, ou chaque type d’atome est décalé

suivant I’axe ¢ de 62 % de la maille élémentaire.

Figure 1.1. Représentation du réseau cristallin du GaN dans sa structure hexagonale de type wurtzite.

1.2.2. Structure de bandes

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les électrons et les trous en fonction
de leur vecteur d'onde. Elles se décomposent en bandes de valence et bandes de conduction (Fig. 1.2) [4].
Nous les représentons dans I'espace réciproque et, pour simplifier, suivant des directions de plus hautes

symétries. La densité d’états est représentée au centre de la premiére zone de Brillouin /.

K,

S
)
2
5 ky
[
w E.(0K)
3 6
Densité d'Etats
(a) (b)

Figure 1.2. (a) Structure de bandes et densité d’états du w-GaN et (b) Schématisation de la premiére zone de

Brillouin dans un cristal de w-GaN.
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L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composés I1I-N considérés. La structure de
bandes est directe, c'est-a-dire que le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de
conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin I (k = 0). Le minimum central de la bande de
conduction correspond a des électrons ayant une faible masse effective, donc trés mobiles.

II existe par ailleurs des minima secondaires en bordure de la zone de Brillouin dans la direction L-M
et K. Ces minima sont beaucoup plus plats, les électrons y ont une masse effective plus grande et donc une
plus faible mobilité. Quant a la largeur de bande interdite, elle augmente lorsque la température diminue.

Les principales propriétés physiques des deux composés binaires nitrure d’aluminium (w-AIN) et
nitrure de gallium (w-GaN), sont regroupées dans le tableau 1.1 et comparées a celles du silicium (Si), du

carbure de silicium (SiC) et de I’arséniure de gallium (GaAs) [5].

Tableau 1.1. Récapitulatif de quelques propriétés physiques importantes de différents semiconducteurs AIN, GaN,

Si, SiC et GaAs a température ambiante.

Matériaux w-AIN w-GaN Si SiC GaAs
Bande interdite (eV) 6,1 34 1,12 2,36 1,43
Champ de claquage (V/cm) 1,8x10° 5%10° 3x10° 3,5x10° 4x10°
Conductivité thermique (W/m-K) 285 150 150 370 46
Vitesse de saturation (cm/s) 1,4x10’ 1,8x10’ 1x10’ 2,2x10’ 0,9x10’
Permittivité relative 8,5 9 12 9,66 11,5
Masse effective de 1’électron (xmy) 0,4 0,2 1,06 0,29 0,066

Les matériaux AIN et GaN sont donc des matériaux trés prometteurs compte tenu de leurs
excellentes propriétés, adéquates pour de nombreuses applications. A titre indicatif, il semble intéressant de
comparer les propriétés électriques de cette famille de matériaux III-V avec celles de la filiere GaAs, qui
constitue a I’heure actuelle, celle qui est la plus utilisée par les fonderies compte tenu de sa maturité pour le
développement de composants et circuits de puissance hyperfréquence (tableau 1.1). Il ressort de ces
indications que les éléments nitrurés de par leurs gaps importants, leurs conductivités thermiques
satisfaisantes et leurs champs de claquages élevés, présentent de nombreux avantages pour ce type
d’applications. Associées a une vitesse de saturation des porteurs deux fois supérieure a celle du GaAs,

leurs potentialités en font des candidats de choix pour les applications de puissance hyperfréquence.
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1.2.3. Effets de polarisation dans le cristal

L’une des spécificités des composés d’¢léments III-N, comparés aux autres composés III-V tels que
les arséniures (GaAs par exemple), est I’existence d’une polarisation spontanée et d’une polarisation
piézoélectrique [6]. M. Asif Khan et al. ont été les premiers a mettre a profit cette propriété pour réaliser le
premier transistor AlIGaN/GaN en 1993 [7]. O. Ambacher et al. ont expliqué quantitativement les effets
induits par les polarisations spontanée et piézoélectrique dans une hétérostructure AlGaN/GaN (dopée ou

non-dopée) [8].

1.2.3.1. Polarisation spontanée

Dans une structure cristalline GaN de type wurtzite, les électrons de la bande de valence sont plus
attirés par I’azote que par le gallium a cause de sa forte électronégativité (Fig. 1.3). Cette attraction entraine
la déformation de la structure tétraédrique et le rapport des paramétres de maille (c/a) devient plus faible
que la valeur attendue (c¢/a = 1,633). La non-concordance des barycentres des charges positives et négatives

entraine donc la création d’une polarisation appelée polarisation spontanée.
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Figure 1.3. Distribution des électrons de la bande de valence d’un atome GaN.

Plus précisément, 1’atome de gallium posséde quatre atomes d’azote voisins. Parmi ces quatre
atomes, trois se trouvent étre dans le méme plan cristallographique perpendiculaire a 1’axe ¢ et le quatriéme

se situe quant a lui, sur I’axe ¢. Un atome de gallium associé aux quatre atomes d’azote voisins forme un
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dipole tel que :

i
i=1

La figure 1.4 (a) montre la contribution des moments dipolaires autour d’un atome de gallium.

(1.1)

I

I

i = Pop

La somme vectorielle des moments dipolaires P, , P; et P,, forme un moment dipolaire P, paralléle
a 'axe ¢, c’est-a-dire, paralléle au moment dipolaire P, mais de sens opposé (Fig. 1.4 (b)). Pour une
structure GaN wurtzite relaxée, le moment dipolaire ‘131‘ > ‘f’R‘ entraine un vecteur de polarisation spontanée

‘1351,‘ = ‘f’l‘ - ‘ﬁR‘ qui est non nul et dirigé suivant I’axe de croissance du matériau (0001).

O Gallium p l
1
o Nitrure
// \4
3

[0001]

(b)

(@

Figure 1.4. (a) Structure GaN wurtzite et (b) Polarisation spontanée dans une structure GaN wurtzite.

L’effet de cette polarisation spontanée dans le GaN de type wurtzite en volume se traduit par la
création d’une succession de dipdles électriques qui sont a ’origine du champ électrique interne E (Fig. 1.5)

orienté dans la direction opposée a I’axe de croissance (0001) et ceci sans excitation extérieure.

@@@@@@@@@@@@@@0*

=
~ol

000000000000000 7«

Figure 1.5. Charges en surface d’une couche GaN wurtzite.
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Le GaN cristallin posséde une symétrie suivant I’axe optique ¢ tel que le gradient de polarisation
(VP =-p=0) et la densité de charges en volume soient nuls. La densité de charges associée en surface est
déterminée en écrivant 1’équation de continuité du vecteur déplacement a Iinterface, soit : D, = D, ou
D, et D, sont respectivement le vecteur de déplacement dans le semiconducteur et & I’extérieur de ce
dernier a I’interface semiconducteur/air. Comme la densité de charge en volume est nulle, la relation de

continuité s’écrit :

o= ‘ﬁ‘ =&p&, Eint —& Eext (12)
Si le champ extérieur appliqué et/ou ambiant est nul ( £,,, = 0), alors I’équation 1.2 se réduit a :
O-+ = ‘ﬁ‘ = 8081’ Eint (1.3)

Les valeurs de la polarisation spontanée ( Pyp ) pour le GaN, I’AIN et 1’Al,Ga, N sont regroupées

dans le tableau 1.2 [9].

Tableau 1.2. Valeurs de polarisation spontanée dans le GaN, I’AIN et 1I’Al,Ga, (N.

Matériaux w-GaN w-AIN Al,Ga,; N
colay 1,6259 1,6010 -0,0249x - 1,6259
f’SP (C/mz) -0,029 -0,081 -0,052x - 0,029

En conclusion, un échantillon de GaN wurtzite épitaxié suivant I’axe ¢, présente sur chacune de ses
deux faces, des densités de charges fixes identiques mais de signes opposés, valeur de polarisation

spontanée dans le GaN, I’AIN et I’Al,Ga; 4N.

1.2.3.2. Polarisation piézoélectrique

Tous les composés III-V non centro-symétriques sont piézoélectriques. En ce qui concerne la filiere
nitrure de gallium, cette piézoélectricité est trés importante car la liaison III-N est fortement polaire. Les
électrons sont essentiellement localisés sur I’atome d’azote [10].

La piézoélectricité est I’aptitude a produire une charge électrique proportionnelle a une contrainte
¢lastique (en tension ou en compression). Ce phénomene est réversible. Son origine résulte de la brisure de

la symétrie du cristal. En effet, I’existence de dipdles électriques internes provient de la séparation a
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I’échelle de la maille, du centre de gravité des charges positives et négatives sous ’action d’une contrainte
extérieure.
Le tableau 1.3 présente les parametres de polarisation piézoélectrique pour les matériaux a base de

semiconducteur III-N a large bande interdite [11] utiles a notre étude.

Tableau 1.3. Coefficients pié¢zoélectriques et élastiques d’AIN, de GaN et d’Al,Ga,(N.

Matériaux AIN GaN Al,Ga,; N
e (C/m?) -0,60 -0,49 -0,11x - 0,49
e33 (C/m?) 1,46 0,73 0,73x + 0,73
1 (GPa) 396 367 29x + 367
c12(GPa) 137 135 2x + 135
c13(GPa) 108 103 5x + 103
¢33 (GPa) 373 405 -32x + 405

Dans le cas ou la couche de GaN est soumise a une contrainte biaxiale en tension (a > ap) : le rapport
c/a décroit créant une polarisation piézoélectrique dans le méme sens que la polarisation spontanée (Fig.
1.6 (a)). Au contraire, si elle est soumise a une contrainte compressive (a < ap) : le rapport ¢/a augmente

créant une polarisation opposée a la polarisation spontanée (Fig. 1.6 (b)).

1@
i

Ga
(a) Tension (b) Compression

Figure 1.6. Sens de la polarisation pié¢zoélectrique dans le GaN pour deux contraintes données : (a) en tension et

(b) en compression.

1.3. Substrats utilisés pour la croissance du nitrure de gallium

Contrairement aux semiconducteurs tels que le Si ou le GaAs, il n’existe jusqu’alors, que peu de

substrats GaN monocristallins massifs disponibles dans le commerce et ils sont un peu chers. Le
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développement de cette filiere a été opéré sur des substrats choisis en fonction de parametres liés aux
conditions de croissance et de maniére a minimiser le fort désaccord en paramétre de maille avec GaN. Les
tests ont été réalisés sur substrats saphir (Al,O;), carbure de silicium (SiC) et Si (111). Quelques

caractéristiques essentielles de ces substrats sont répertoriées dans le tableau 1.4 [5][12][13].

Tableau 1.4. Caractéristiques cristallographiques et conductivités thermiques des substrats utilisés pour la

croissance du GaN.

Substrats Structure Paramétres de Conductivité Coefficients de dilatation thermique
cristalline maille (A) thermique (W/mK)  Aa/a (x10°K™")  Ac/e (x10°K™)
ALO; Hexagonale a=4,76;c=12,99 50 7,5 8,5
4H-SiC Waurtzite a=3,08;c=15,12 370 4,2 4,68
Si(111) Cubique a=543 150 3,59 3,59

© 2011 Tous droits réservés.

1.3.1. Le saphir

Le saphir est le premier substrat a avoir été utilisé pour la croissance du GaN. Ce substrat présente
I’avantage d’étre bon marché par rapport au substrat SiC, d’étre un bon isolant et facilement disponible. Il
est facilement disponible sur deux pouces avec un colt relativement faible ($ 60 le wafer) [14].
Malheureusement, le saphir présente une faible conductivité thermique et surtout un grand désaccord de
maille avec le GaN [15]. Ce désaccord de maille est de & 14 % lors d’une croissance suivant ’axe c. Cela
s’explique par le fait que pendant la croissance, il se produit une rotation de 30° de la maille du GaN par

rapport a la maille du saphir comme le montre la figure 1.7.

O Gallium

© Nitrure
—— Maille de GaN
---- Maille d’Al,04

GaN [1110]
ALLO; [1010]

GaN [0001]
AlLO; [1010]

Figure 1.7. Orientation prise lors de 1’épitaxie du GaN sur saphir.
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Malgré les grandes différences en termes de parametre de maille (14 %) et de dilatation thermique
(de I’ordre de 35 %) entre le saphir et le GaN, ce substrat a ét¢ largement utilisé pour la croissance du GaN
ces derniéres années. Il a ainsi permis d’optimiser une technologie de composants en optoélectronique et en

électronique.

1.3.2. Le silicium

Le Si (111) “Résistance élevée” (> 20 kQ-cm) offre I’avantage d’une grande disponibilité en taille
associée a un colt trés compétitif vis-a-vis des autres substrats d’accueil, une conductivité thermique de
150 W/m-K a température ambiante. Néanmoins, la croissance du GaN est plus ardue et le désaccord en
parametre de maille avec GaN est encore plus élevé (17 % au mieux). Le taux de dislocations est supérieur
4 10° cm™ et la particularité de ces couches est de présenter une contrainte résiduelle élevée qui a tendance
a former une mosaique de craquelures en surface. Pour limiter la formation des dislocations et des
craquelures beaucoup plus importantes qu’avec le saphir, il a fallu développer une technique de croissance
différente. Néanmoins, des résultats performants et a 1’état de I’art ont été obtenus pour des applications de
puissance en hyperfréquence du laboratoire.

Les épitaxies de GaN réalisées sur les substrats de silicium intégrent une couche de nucléation
complexe, composée d’un empilement. Cet empilement est constitué d’une succession de couches

GaN/AIN épitaxiées dans des conditions de croissance optimisées [16].

1.3.3. Le carbure de silicium

Le SiC est le substrat le plus prometteur pour la réalisation des dispositifs de puissance. Il présente
un désaccord de maille de 4 % avec le GaN. Il est trés stable thermiquement, avec une excellente
conductivité thermique. Les couches de GaN épitaxices sur ce type de substrat présentent une bonne qualité
cristalline avec un taux de dislocation de I’ordre de 3x10° cm™. Etant donné que I’AIN présente un
désaccord de maille plus faible avec le GaN et un coefficient de dilatation thermique identique avec le SiC,
la qualité cristalline est encore améliorée par 1’épitaxie d’une couche tampon (couche de nucléation) en
AIN entre le SiC et le GaN. Ainsi, la mobilité des électrons est plus élevée. La conductivité thermique du

SiC est relativement trés élevée, ce qui le rend tres attractif pour les applications de puissance. Cependant,
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le coiit de ce substrat reste toujours tres élevé ($ 2000 par wafer [14]).

1.3.4. Les substrats composites

Les substrats dénommés “composites” constituent une nouvelle approche récente et innovante pour
pallier au cofit élevé du SiC et conserver en partie de bonnes propriétés thermiques et un faible désaccord
en parametre de maille avec le GaN. Ces substrats sont fabriqués a partir de la technologie
SmartCut™ développée par la société SOITEC : Le SopSiC (mono-silicon/poly-SiC) est constitué d’une
fine couche de silicium (111) sur un substrat de SiC polycristallin. Le SiCopSiC (mono-SiC/poly-SiC) est
de méme nature sauf que la premiere couche correspond au SiC monocristallin. Dans les deux cas, le
procédé de fabrication nécessite I’introduction d’une fine couche de SiO; entre les deux matériaux.

Ce procédé permet de réaliser des couches tampon de GaN d’excellente qualité cristallographique.
La couche de SiC polycristallin permet une meilleure dissipation de la chaleur qu’avec un substrat en
saphir ou en Si, mais la fine couche de SiO, peut constituer une limitation pour la dissipation thermique.

Cette technologie devrait étre trés compétitive pour une utilisation pour les applications de puissance

a moindre colt et constituer une avancée technologique d’envergure.

1.3.5. Le diamant

Le management thermique du composant est un défi considérable mobilisant de nombreuses équipes.
La dissipation de la chaleur dans les composants de puissance est essentiellement liée a la conductivité
thermique du substrat. C’est pourquoi, 1’utilisation d’un substrat de diamant polycristallin a été récemment
exploitée pour la fabrication de HEMTs GaN. En effet, le diamant posséde une excellente conductivité
thermique de 1’ordre de 2000 W/m-K a température ambiante (six fois meilleure que le SiC) et devrait
permettre d’améliorer les performances des transistors. Cette technique s’apparente a une technologiec a
couche reportée précédente a la différence que le SiC polycristallin est remplacé par un dépot de diamant
polycristallin épais. Cette nouvelle filiére innovante présente de nombreux inconvénients notamment liés au

colt et a la qualité du GaN épitaxié sur Si. La viabilité économique reste a démontrer [17].
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1.4. Techniques de croissance du matériau nitrure de gallium

La croissance consiste & déposer sur un substrat (saphir, Si ou SiC), des couches de GaN en
conservant I’ordre cristallographique et la nature monocristalline de ce dernier. Pour une couche de type
HEMT AlGaN/GaN, les techniques les plus utilisées pour la croissance sont la MOCVD (Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition) dans les cas d’un substrat de saphir ou SiC et la MBE (Molecular Beam

Epitaxy) dans le cas du substrat de Si.

1.4.1. Croissance par MOCVD du GaN sur saphir

L’épitaxie par MOCVD consiste a réaliser une pyrolyse de 1’ammoniac avec un composé
organométallique a la surface du substrat chauffé. Ces composés sont généralement liquides a température
ambiante. Cette méthode permet de réaliser des couches de GaN d’environ 10 um d’épaisseur a des
vitesses de quelques pm/h. On utilise notamment le triéthylgallium (TEGa) ou le triméthylgallium (TMGa),
comme source du gallium. L’ammoniac (NHj3;), est utilisé comme source d’azote. L’hydrogeéne purifié est
utilisé comme gaz vecteur pour entrainer les composés organiques vers le réacteur.

Pour réaliser la croissance, le substrat est tout d’abord chauffé a haute température (environ 1000 °C)
sous un flux d’ammoniac. Il se produit alors une nitruration du substrat qui permettra une meilleure
nucléation de la couche tampon. Cette couche est ensuite déposée a plus basse température, environ 550 °C.
Elle est ensuite cristallisée a la température de croissance de la couche, environ 1000 °C, avant I’épitaxie
d’une couche épaisse de GaN. Les parameétres de croissance optimaux tels que les températures de
croissance ou I’épaisseur de la couche tampon varient suivant les batis d’épitaxie, et donc, suivant les
laboratoires. Pour la MOCVD, la croissance s’effectue dans la direction (0001) et le dernier plan atomique

est constitué d’atomes de gallium (face Ga).

1.4.2. Croissance par MBE du GaN sur Si

Les applications électroniques nécessitent des matériaux d’une trés grande qualité cristallographique.
Les hétérojonctions doivent étre les plus abruptes possibles. L’épitaxie par MBE, est une méthode de
croissance permettant de respecter ces exigences. Dans le principe, les batis de MBE sont constitués d’une

chambre a ultra vide (10'10 Torr).

13

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre I — Propriétés des semiconducteurs III-N et des dispositifs de la filiere nitrure

Les différents éléments de croissance sont fournis par des cellules d’effusion situées en face du
substrat. Etant donné le vide trés poussé, il y a entre les cellules et le substrat des flux moléculaires
caractérisés par un angle solide. Les flux émergeants des différentes cellules convergent a la surface du
substrat. Des caches situés devant les cellules permettent de protéger ou d’exposer le substrat au flux des
différents éléments. La combinaison d’ouverture et de fermeture des caches ainsi que le contrle des flux
des différents éléments par I'intermédiaire des températures des cellules d’effusion, permet alors la
croissance des différents matériaux. La qualité¢ des couches obtenues par cette méthode repose pour
beaucoup sur la qualité du vide, mais surtout sur la pureté des matériaux sources et des gaz employés. Pour
la MBE, la croissance s’effectue dans la direction (0001) et le dernier plan atomique est constitué d’atomes

de nitrure (face Ga).

1.5. Propriétés des transistors a effet de champ

1.5.1. Présentation générale

Un transistor a effet de champ consiste en deux contacts ohmiques (source et drain) et un contact
Schottky (grille) entre les deux contacts ohmiques. Le canal du transistor est défini par la structure
considérée qui induit des charges mobiles. Quant a la commande du dispositif, elle dépend de 1’extension

de la zone de charge d’espace et donc de la polarisation appliquée sur la grille.

1.5.1.1. Le MESFET

Ce type de transistor, apparu expérimentalement dans les années 1970, consiste a moduler la
conductance d’un canal dans une zone dopée située entre deux contacts ohmiques sous [’action
électrostatique d’une électrode de commande.

Deés les années 1980 [18], le MESFET a été délaissé petit a petit au détriment d’une nouvelle filicre
de transistor de type HEMT et a forte densité de porteurs (GaAs, InP, GaN). Cette technologie a donc ¢été

abandonnée dans les années 1990, au profit du HEMT pour 1’amplification de puissance en hyperfréquence.

1.5.1.2. Le HEMT

Ce type de transistor peut étre désigné sous des appellations différentes : HFET, TEGFET ou plus
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communément HEMT. Le MODFET est une variante du HEMT pour lequel la couche barriere AlGaN est
dopée séquentiellement. La filiére nitrure de gallium est développée depuis plusieurs années notamment

pour ses potentialités en terme de puissance hyperfréquence.

1.5.2. Le HEMT AlGaN/GaN

Le transistor HEMT AlGaN/GaN, est un type de transistor a effet de champ de la filiére nitrure de
gallium. Les principaux avantages du HEMT AlGaN/GaN par rapport a ses concurrents sont [19][20] :

»  Une charge surfacique élevée

»  Une tension de claquage élevée

»  Une vitesse de saturation élevée

Grace a la technologie nitrure des HEMTs, il est possible d’améliorer les performances de puissance
en hyperfréquence, d’augmenter la tension de claquage et d’avoir un meilleur contréle sur I’effet des pieges
en surface et interfaces du composant. Le tableau 1.5 résume 1’état de ’art des différentes technologies

obtenu sur GaN.

Tableau 1.5. Récapitulatif de 1’¢état de I’art en fonction du substrat utilisé et de la technologie employée. L’état de

I’art TIGER est mentionné en rouge.

Substrat HEMT Non Passivé HEMT Passivé Field Plate-HEMT*
4 %) 4 GHz P
ALO; X \\;’/ mm@(;_v/4 2(2;HZ - 4,65 W/mm @ 20 GHz > 12 Wimm @ 4 GHz 2
mm . z
41,4 W/mm @ 4 GHz *
30 W/mm @ 8 GHz 1)
siC 12 W/mm @ 10 GHz 7,9W/mm @ 18 GHz 10,4 W/mm @ 10 GHz
10,5W/mm @ 40 GHz 1*"! 11 W/mm @ 10 GHz B!
9,1 W/mm @ 18 GHz ©**
5,7 W/mm @ 30 GHz 1
GaN - 9,4 W/mm @ 10 GHz 1** -
SopSiC 3,4 W/mm @ 10 GHz *¥ - -
SiCopSiC 5,4 W/mm @ 10 GHz *¥ - -
. ] 12 2,14 GHz B9
Si (111) 1,9 W/mm @ 10 GHz B W/mm @ 2,14 GHz 7 W/mm @ 10 GHz B

5,1 W/mm @ 18 GHz ©*"
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Les résultats les plus marquants ont été obtenus aux Etats Unis avec un record a 41,4 W/mm a 4 GHz
pour une tension de polarisation de drain de 135 V [28] et 10,5 W/mm a 40 GHz sur substrat SiC [27].
Cependant le laboratoire commun TIGER (Thales IEMN GaN Electronics Research) a pu obtenir soit en
interne, soit en collaboration externe, des résultats a 1'état de I'art mondial avec des densités de puissance de
10,4 W/mm en bande X (10 GHz), 7,9 W/mm a 18 GHz sur substrat SiC et 5,1 W/mm a 18 GHz sur

substrat Si (111).

1.5.3. Topologie du HEMT AlGaN/GaN

Couche de

GaN
cap
Barriére Al,Ga; N N.I.D.
Canal GaN
Couche de AIN/GaN
nucléation
Substrat Substrat

Figure 1.8. Structure typique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN.

Rehaussement de la
barriére di a I’effet
piézoélectrique

Alea]_XN

GaN

Figure 1.9. Diagramme de bande d’une hétérojonction AIGaN/GaN non dopée.
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La structure typique d'un transistor HEMT AlGaN/GaN ainsi que la structure de bande associée sont
représentées respectivement (Figures 1.8 et 1.9). Ce transistor est constitué de I’empilement de couches

suivant en partant du dessus :

»  Une couche de cap de GaN

Cette couche de GaN non-dopée dont I’épaisseur varie de 1 nm a quelques nanométres d’épaisseur
permet de protéger la surface de la couche barriere AlGaN d’une oxydation trés probable de I’aluminium
ou d’une éventuelle contamination extérieure. La couche de cap peut étre ensuite gravée afin de déposer la
grille sur la zone active afin de réduire le probléme de courant de fuite de grille observé sur le contact
Schottky. Notons cependant que I’ensemble des études menées au laboratoire et publiées dans la littérature,

ne permet pas de conclure statistiquement de la réelle nécessité de la présence de cette couche de cap.

»  Une couche de barriere d’Al,Ga; N

Cette couche barriére de bande interdite relativement plus élevée dont le rdle est de permettre de
construire 1’hétérojonction. Pour les HEMTs AlGaN/GaN, cette couche réalisée en AlGaN, est
généralement non dopée. En effet, la forte contrainte induit un effet piézoélectrique qui entraine
I’apparition d’électrons dans le puits méme si la couche d’AlGaN n’est pas dopée. L’épaisseur de cette

couche peut varier de 15 nm a 25 nm.

»  Une couche de canal de GaN

La couche de canal est constituée du matériau GaN non intentionnellement dopé. Elle est importante
dans la mesure ou elle regoit le gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) qui déterminera les performances
du composant. En effet, les performances hyperfréquences dépendent beaucoup de la qualité du transport

de charge qu’il présente.

»  Une couche de nucléation (super-réseau AIN/GaN)
Elle permet d’adapter en paramétre de maille la couche tampon de GaN et le substrat d’accueil de

maniére a en minimiser le taux de défauts structuraux (dislocations en particulier).
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»  Un substrat

Le substrat constitue le support de croissance. Comme il a été explicité précédemment, le substrat
peut étre de différente nature (Si, Al,Os;, SiC etc....) servant de support mécanique et ayant une résistivité

suffisante pour pouvoir présenter un caractére isolant notamment en hyperfréquence.

1.5.4. Propriétés électriques du HEMT AlGaN/GaN

1.5.4.1. Polarités dans une hétérostructure

Le nitrure de gallium en phase hexagonale présente une orientation de la liaison Ga-N dans la
direction (0001) qui définit la polarité de la couche (Fig. 1.10). L’ensemble des échantillons étudiés dans ce

travail présente une polarité a face gallium. Cette orientation est imposée par la nature des atomes (Ga ou N)

déposés en début de croissance de la couche de nucléation.

face-Ga face-N
N
[ = Ga
S
:\ S
o S
(=]
e
Substrat Substrat
(a) (b)

Figure 1.10. Polarité des couches de GaN hexagonales : (a) polarité gallium et (b) polarité azote.

(0001) (000T) (0001) (000T) (0001) (000T)
T Face Ga T Face N T Face Ga T Face N T Face Ga T Face N
= + = + = +
c C G © G C
ipw GaN Py T ¢P5p GaN Py T ¢Psp GaN Po
2DEG 2DEG 2DEG
s ¢ G o c ¢
AlGaN AlGaN AlGaN
Psp ¢Pr7 contrainte Prz T Psp Psp ¢ Prz contrainte Prz T Psp Psp T Pez contrainte Pez ¢ Psp
+ en tension _ + en tension _ +| en compression
o (g (g o o [J
2DE! 2DEX 2DEH
9 Gan GaN 9 GaN
Pse ¢1’v7 contrainte Prz T Pse Pse TPW contrainte Prz ¢ Pse Pse Tl’w contrainte Prz ¢ Pse
+ en tension _ +| en compression _ +| en compression _
o [J o [J [J
Substrat Substrat Substrat Substrat Substrat Substrat
- _

Figure 1.11. Trois représentations des sens des vecteurs de polarisations spontanée et piézoélectrique dans une

structure GaN/AlGaN/GaN a face gallium et a face azote en fonction du type de contrainte.
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Etant donné que le vecteur de polarisation spontanée est orienté de 1’atome azote vers 1’atome
gallium, les structures a face Ga et a face N, présentent un vecteur de polarisation spontanée de signe
opposé. Selon le type de contrainte ajoutée a la polarité cristalline, la polarisation piézoélectrique totale
s’oriente différemment comme I’illustre la figure 1.11. La conséquence de ce changement d’orientation de

la polarisation totale se répercute sur la position du gaz bidimensionnel (2D).

1.5.4.2. Gaz d’¢électrons bidimensionnel

L’origine du gaz d’électrons dans les transistors de type HEMT au niveau de I’hétérojonction
AlGaN/GaN résulte des effets de polarisation spontanée et de polarisation piézoélectrique dans les deux
couches : AlGaN et GaN. Les polarisations totales dans les deux couches sont les sommes des polarisations

spontanée et piézoélectrique :

P AlGaN — AlGaN +P AlGaN (1.4)

Poax = Poa + Pian (1.5)

»  Polarisation spontanée
La polarisation spontanée du composé ternaire Al,Ga; N est déterminée par une loi linéaire, qui est

en fonction du pourcentage d’aluminium x [9] :

—0,052x —0,0019 C/m’ (1.6)

‘ AlGaN |~

La polarisation spontanée du GaN est résumée dans le tableau 1.2.

»  Polarisation piézoélectrique
Pour I’Al;Ga; x et de la méme fagon que pour la polarisation spontanée, une loi linéaire peut étre

établie afin de déterminer les constantes piézoélectriques e3; et es; en fonction du taux d’aluminium x [10] :
ey = —0,11x - 0,49 C/m’ (1.7)

ey = —0,73x+0,73 C/m’ (1.8)

\

Les constantes élastiques de I’AlGaN sont obtenues par des interpolations linéaires a partir des
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valeurs obtenues pour I’AIN et le GaN [10] :
¢,3(x)=5x+103 GPa (1.9)
¢33 (x)=—32x + 405 GPa (1.10)

Les valeurs des constantes piézoélectriques ainsi que les constantes ¢lastiques pour I’AIN et le GaN
sont récapitulées dans le tableau 1.3. La polarisation piézoélectrique dans I’AlGaN peut étre exprimée en

fonction des coefficients piézoélectriques e;j et les constantes élastiques c¢; suivant la relation suivante :

pPZ
‘P AlGaN

_ a—ao(x)e Y)—e xxcm(x)
=2 [31() () CWJ (L1D)

ou a est le paramétre de maille du matériau contraint.

ay est le paramétre de maille du matériau relaxé.

»  Calcul de la densité d’électrons Ng dans le canal 2DEG
D’apres les relations 1.4 et 1.5, pour avoir un confinement optimum des électrons, il faut que les
polarisations piézoélectrique et spontanée dans I’AlGaN soient de méme direction. La discontinuité de la

polarisation totale a I’interface AlIGaN/GaN qui induit une densité de charge surfacique s’écrit :

lol =P (x)+ P~

=P
AIGaN AlGan ()~ Faan (0 (1.12)

De plus, on peut déterminer la densité d’électrons du gaz 2D a I’aide de la résolution auto-cohérente
des équations de Poisson et de Schrodinger. Nous considérons que la commande de charge est basée
uniquement par un contact Schottky au niveau de la surface. Nous supposons aussi que la densité
d’électrons au niveau de I’hétérojonction AlGaN/GaN peut étre déterminée par 1’approche du canal
progressif. Par conséquent, le potentiel peut étre déterminé par la résolution de 1’équation de Poisson dans
la direction normale a la surface.

En utilisant la théorie des masses effectives, I’équation de Schrodinger peut s’écrire [39][40] :

o o et o, =, 0 (1.13)

ou z est I’axe verticale.

m(z) est la masse effective de I’électron.
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V(z) est le potentiel.

AE( est la discontinuité de la bande de conduction a I’interface AIGaN/GaN.
@, est la fonction d’onde de ’électron.

W, est I’énergie propre associce ¢,

En absence du champ électrique externe, la polarisation totale dans 1’hétérostructure de type wurtzite
AlGaN/GaN est la somme de la polarisation spontanée et pié¢zoélectrique. En fait, le fort gradient de cette
polarisation a I’interface AIGaN/GaN est responsable de la formation du gaz 2D méme sans dopage de la
zone de barriere. Par conséquent ’effet des polarisations spontanée et piézoélectrique doit étre inclus dans

I’équation de Poisson pour déterminer le déplacement électrique D(z) [40][41].

4 D)= 2[££V )+ P =4l k) (114)
ou &(z) est la constante diélectrique.
P(z) est la polarisation totale.
n(z) est la densité d’électrons.
Np est la densité de dopage.
Dans la simulation, ces deux équations sont résolues d’une maniére itérative auto-cohérente. Le
potentiel V' est d’abord obtenu par la résolution de 1’équation de Poisson, ensuite nous injectons le potentiel
ainsi obtenu dans I’équation de Schrédinger afin de déterminer les énergies propres et les fonctions d’ondes

du systéme. La nouvelle densité d’électrons est alors calculée en appliquant des statistiques de Fermi pour

trouver 1’addition des densités d’électrons dans les sous bandes d’énergie [39][40].

n(e)= MZM () 1n|:1 N exl{ﬂﬂ (1.15)

zh? kgT

ou FEy est le niveau de Fermi.
E; est I'i™ énergie propre associée a la fonction d’onde ¢;.
T est la température.
kg est la constante de Boltzmann.
La densité d’électrons calculée est alors substituée dans I’équation de Poisson, I’itération est répétée
jusqu’a ce que la convergence soit réalisée.

Afin de déterminer la distribution de la densité d’électrons dans le gaz 2D en utilisant les équations
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de Schrodinger et de Poisson, la dépendance des paramétres du matériau a 1’égard de la composition x, de
I’aluminium et de la température, devrait étre prise en compte. Un paramétre important qui détermine la
densité du gaz 2D dans un HEMT est la discontinuité de la bande de conduction AEc. D’une maniére
générale, une densité du gaz 2D plus élevée peut étre atteinte avec un plus grand AEc, a I’interface

AlGaN/GaN. La variation de AE¢ en fonction du taux d’aluminium x et de la température, est donnée par la

relation suivante [41] :

AE(x,7)=0.75(EXO™ (x,7) - ES™N (7)) (1.16)

1.5.4.3. Effets des parameétres technologiques sur la densité d’électrons surfacique N
En utilisant le modéle Schrodinger-Poisson, la densité d’électrons Ng dans le puits quantique peut

étre calculée en fonction de la composition x de 1’Al,Ga; 4N, de 1’épaisseur de la couche barri¢re et du

dopage de la couche barriere.

» Influence du taux d’aluminium sur Ng
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Figure 1.12. Evolution de la densité d’électrons 2DEG en fonction de la fraction molaire de I’aluminium x.

L’épaisseur de la barriére est de 23 nm avec le dopage de 10" cm”™.

La figure 1.12 montre qu’une augmentation de la densité¢ d’électrons lorsque la fraction molaire

d’aluminium x augmente trés particuliérement pour un pourcentage d’aluminium inférieur a 35 %, au-dela
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de cette valeur la densité d’électrons sature. Ceci est dit d’une part a une diminution du désaccord de maille
entre I’AlGaN et le GaN qui se traduit par la baisse de la polarisation piézoélectrique dans la couche

barriére AlGaN et d’autre part par la diminution de la discontinuité de la bande de conduction AEc.

» Influence de I’épaisseur de la couche barriére AlGaN sur Ns

—_
T

Densité d'Electrons 2DEG (x10" cm?)

o
-_—

" 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
50 100 150 200 250 300 350 400
Epaisseur de la Barriére (A)

o

Figure 1.13. Evolution de la densité d’électrons 2DEG en fonction de 1’épaisseur de la couche barriére

Aly»5Gag 75N avec le dopage de 10" em™.

Pour comprendre l’effet de 1’épaisseur d’AlGaN, nous avons tracé 1’évolution de la densité
d’électrons 2DEG Ns en fonction de 1’épaisseur de la barriere AlGaN (Fig. 1.13). Pour des épaisseurs
inférieures a 150 A, nous observons que la densité Ng augmente d’une maniére monotone avec 1’épaisseur

d’AlGaN et atteint une saturation pour des épaisseurs d’AlGaN supérieures a 250 A.

» Influence du dopage de la couche barriere AlGaN sur Ng

La figure 1.14 montre I’évolution de la densité d’électrons 2DEG Ns avec 1’épaisseur de la couche
barriere d’Aly,sGag 75N relative a différents dopages de cette derniére. En conséquence, il est évident que
I’obtention de fortes densités d’électrons nécessite soit un fort dopage ou une épaisseur plus importante de
la couche barriére d’AlGaN. Cette derniere solution semble étre la plus appropriée puisqu’elle permet de

réduire la capacité de grille et minimise les effets indésirables liés aux piéges sous la grille.
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Figure 1.14. Evolution de la densité d’électrons 2DEG en fonction de I’épaisseur de la couche barriére

d’Aly»5Gag 75N pour plusieurs valeurs du dopage.

1.5.4.4. Limitations des composants
»  Contrainte technologique liée a la grille Schottky

La position du contact Schottky n’est pas anodine. Elle est judicieusement choisie a proximité du
contact de source, de mani¢re a 1’éloigner du contact de drain pour pouvoir polariser a fort champ
¢électrique et maximaliser la tension de claquage. Cependant, si cette distance est trop grande, la structure

est pénalisée pour la montée en fréquence. Pour la distance source-grille, elle doit étre la plus courte

possible (0,5 pma 1 um).

> lonisation par impact

L’ionisation par impact ou par choc apparait dans un matériau ou régne un champ électrique intense.
En effet, un électron, qui dérive dans un solide sous I’effet d’un champ électrique, gagne de I’énergie sous
forme d’énergie cinétique et en transmet une partie au cristal par le biais des collisions avec les phonons.
Ce processus assure la dissipation thermique de 1’énergie cinétique perdue par les €lectrons. Si le champ
électrique est suffisamment intense, certains électrons peuvent acquérir une énergie telle que leur impact
sur un atome du réseau conduit a la rupture d’une liaison et a la création d’une paire électron-trou. Ce
processus peut devenir cumulatif et conduire au phénomeéne d’avalanche. Ce phénomeéne se produit dans le

canal du transistor, en sortie de grille co6té drain, ou le champ électrique est maximum et peut aboutir si la
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densité €lectronique est trés grande, au claquage du canal.

Une des possibilités pour repousser cet effet d’avalanche est de réduire 1’énergie des porteurs dans le
canal en sortie de grille par une redistribution c6té drain, grace a I’ajout d’une plaque de champ (Fieldplate)
[42] et permet aussi a bas champ électrique, de réduire les effets de dispersion. Une meilleure répartition du
champ électrique dans 1’espace grille-drain entraine des valeurs de 1’énergie maximale qui peuvent rester
sous la valeur critique pour des tensions drain-source plus élevées. Cette technologie permet donc

d’augmenter la tension de claquage.

> Influence des pi¢ges

Les pi¢ges sont habituellement assimilés a une occupation de niveaux d’énergie a priori impossibles,
puisqu’ils sont situés a différents niveaux plus ou moins profonds a I’intérieur de la bande interdite du
semiconducteur. Ceux-ci sont plus ou moins énergétiques et leur activation est conditionnée bien entendu
par un apport en énergie, sous quelque forme que ce soit (énergie potentielle par la polarisation, énergie
thermique par échauffement, énergie électromagnétique par luminescence). Néanmoins, leur présence se
trouve étre une des principales causes de la dégradation des performances €lectriques des composants de la
filiere GaN. L’origine physique de ces pieges reste méconnue et est encore aujourd’hui un objet
d’investigation. Aussi, de nombreuses techniques de caractérisation permettent la mise en exergue de
niveaux d’énergie singuliers, qu’il est possible d’identifier. Nous pouvons citer la DLTS (spectroscopie des
transitoires de capacité des défauts profonds), la spectroscopie de photocourant et la technique de
photoluminescence. Nous pouvons mettre en évidence de cette manicre, que les effets de piéges peuvent
résulter de défauts cristallins, tels que les dislocations, les lacunes d’azote, la présence d’impuretés ou des
pertes de périodicité. Les défauts structuraux de surface semblent également avoir une implication non
négligeable dans ce phénomene parasite [43].

Afin de minimiser I’impact de ces pi¢ges, des améliorations considérables ont été apportées aussi
bien au niveau des techniques d’élaboration du matériau, permettant de réduire ainsi I’impact des pi¢ges en
volume, qu’au niveau des procédés technologiques permettant de réduire I’effet des pieges de surface :
traitements de surface (nettoyage par voie chimique ou par plasma), recuit, ou passivations de la surface par
différents diélectriques. Néanmoins, tous ces facteurs peuvent faire 1’objet, a eux seules, d’un énorme

travail, de mesure et de caractérisation afin d’en améliorer la compréhension.
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1.5.5. Propriétés thermiques des HEMTs AlGaN/GaN

1.5.5.1. Transfert thermique

L’énergie dissipée dans la partie active d’un transistor peut étre évacuée selon différents mécanismes
vers le milieu extérieur : conduction, convection, radiation.

La chaleur se propage de la partie active du transistor ou elle est générée vers l’extérieur
essentiellement par conduction thermique. Aux interfaces du composant avec le milieu extérieur, le

transfert thermique peut se faire également par convection et radiation.

»  Transfert par conduction

La conduction thermique correspond a I’échauffement et a la propagation de la chaleur dans un corps,
sans déplacement de maticre. Elle est causée par les oscillations des atomes, proportionnelles au gradient de
la température et au coefficient caractérisant la conductivité thermique du matériau. Dans le cas d’un milieu
solide, homogene et isotrope, les atomes sont liés par le réseau cristallin. Les vecteurs élémentaires du
transfert thermique sont les phonons et les électrons libres.

La quantité de chaleur conductif ou flux O traversant le matériau, se déplace de la région a plus
haute température vers la région ayant la plus basse température afin de réduire I’auto-échauffement du
systeme [44][45]. Le flux de chaleur est défini par unité de surface et il est directement proportionnel au

gradient de température local :

O=—rx (T)VT (1.17)

ou x. est le coefficient de conductivité thermique qui dépend de la température (W/m-K).

»  Transfert par radiation

Ce phénomene correspond au transfert de chaleur par rayonnement électromagnétique dans la
gamme allant de I’infrarouge a 1’ultraviolet (Fig. 1.15) [46][47].

La quantité de chaleur émise par une surface S de température 7, a son environnement de

température 7.y, est donnée par la relation suivante :

Op =e04 S (1% -T2,) (1.18)
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ol agp est la constante de Stefan Boltzmann qui vaut 5,67% 10° W/m*K>.
¢ est I’émissivité de la surface.
L’énergie émise par rayonnement est proportionnelle a la quatrieme puissance de sa température.

L’énergie rayonnée ne devient donc importante que pour les températures les plus élevées.

Visible

Rayons x et y Microondes | Ondes Radio

] 7o)

10°

1
10 1012 10710 108 10°¢ 10 102

—— -

Radiation
thermique

Figure 1.15. Spectre électromagnétique.

»  Transfert par convection

Lorsqu’un fluide est en contact avec un composant de température différente, le transfert de chaleur
du corps le plus chaud au corps le plus froid s’effectue par convection [44][45]. Celle-ci est présente par
exemple entre un composant et son environnement. La majorité des composants électroniques sont utilisés
dans I’air ambiant. Ce dernier se déplace par rapport a la surface du composant. Les variations de densité
qui en résultent provoquent des courants au sein de 1’air, animés de mouvements circulaires dans une zone
appelée zone de turbulence. Ces courants transportent la chaleur dans tout I’air et ne s’arrétent que lorsque

tout le fluide est a la méme température que la surface du composant.

Ty

T

I

Distance a la surface

Température

Composant

Figure 1.16. Evolution de la température lors de la convection.
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La température évolue donc d’une valeur 75 a la surface vers la température de ’air ambiant 7%
comme il est montré sur la figure 1.16.

L’évolution de la température n’est pas facile a décrire car les courants de convection dépendent de la
forme géométrique de la surface du composant en contact avec ’air. Par contre nous pouvons utiliser
comme approximation la loi de refroidissement de Newton qui traduit ce phénomene grace au facteur /¢ de
convection [48] :

Pey =heS(T, = Ty) (1.19)

ou Pcy est le transfert de chaleur par convection.

he est le facteur de transfert thermique par convection (W/m'K?).

Ce facteur ne dépend pas de la nature du matériau mais de celle du fluide en contact ainsi que de

I’état de surface du composant. Certaines valeurs de /¢ sont données dans le tableau suivant, afin d’avoir

I’ordre de grandeur de la contribution de la convection.

Tableau 1.6. Différentes valeurs des facteurs de transfert thermiques par convection.

he (W/mK?)
Convection naturelle de 1’air sur un plan 4,5
Convection naturelle de I’air dans un cylindre de 2 cm de diameétre 6,5

Afin d’avoir un ordre de grandeur de la contribution des différents mécanismes de transfert de
chaleur dans un transistor, un calcul analytique a été réalisé avec des hypothéses simplificatrices sur un
transistor HEMT AlGaN/GaN/Si bi-doigts de 250 um de développement de grille [49][50]. Ce composant
est monté dans une puce en silicium dont la surface est de 3 mm?”. Le report de la puce est réalisé sur du
cuivre doré dont la température est maintenue égale a la température ambiante (300 K).

Dans le cas du transfert thermique par conduction, la valeur de la résistance thermique utilisée dans
les calculs est de 62 K/W. Cette résistance thermique est déterminée par des mesures pulsées [51]. Pour le
cas du transfert par radiation, nous avons supposé que le composant se comporte comme un corps noir avec
une émissivité £=1 et qu’il n’y a pas de source de chaleur a proximité du composant, c’est-a-dire, pas de
rayonnement absorbé par le transistor. Enfin, pour le transfert thermique par convection, la température de

I’air ambiante est de 300 K. La valeur de /¢ utilisée dans les calculs est de 12 W/m>K.
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Figure 1.17. Les différents modes de transfert de chaleur pour un HEMT AlGaN/GaN/Si.

La figure 1.17 présente la puissance dissipée pour les trois modes de transfert de chaleur en fonction
de la température du composant. Pour les températures supérieures a la température ambiante, on observe
que la contribution de la radiation et la convection est de 1’ordre de 1,5 % par rapport a la contribution de la
conduction. C’est la raison pour laquelle nous avons négligé dans la suite de notre ¢tude le transfert de

chaleur par radiation et méme par convection [50].

1.5.5.2. Résistance thermique en volume

Dans les composants électroniques tels que les transistors HEMT, les zones de dissipation de
puissance (sources de chaleur) présentent le plus souvent de trés petites volumes par rapport a celle du
composant. Si nous prenons le cas d’une source de puissance dissipée d’un transistor HEMT sur un substrat
de grande dimension, le flux de chaleur produit par cette source de puissance atteindra le substrat par des
chemins divergents.

La combinaison de la puissance dissipée et de la variation de température, permet de définir la
résistance thermique du composant (Ry,) [52]. Cette résistance thermique est une grandeur non linéaire
notamment en fonction de la température. Elle permet de mesurer I’efficacité thermique du systéme. En

régime établi, la résistance thermique est donnée par la relation suivante :

_L-T;

Ry = (1.20)
' PCD
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ou T; est la température initiale.
Tt est la température finale.
Pcp est la puissance dissipée par conduction.
Une méthode trés approximative permet de déterminer analytiquement la résistance thermique des
composants en fonction de la conductivité thermique et des dimensions du composant. Cette méthode est
basée sur I’hypothése que la chaleur se propage a travers le substrat en suivant un chemin conique ou

pyramidal suivant que le doigt est rond ou rectangulaire (Fig. 1.18) [53][54].

Source de chaleur S

Angle de

dispersion

Couches de matériaux
semiconducteur

Ly
t' i ‘\

# Cone de dissfpation ™\
4 thermiqiie

Figure 1.18. Dispersion du flux de chaleur par I’hypothése du cone de dissipation.

La température, et donc la résistance thermique du composant, est fortement dépendante de la
puissance dissipée. Cette derniére est proportionnelle a la surface d’émetteur S et a la densité de
puissance p :

Pcp=p-S (1.21)

Si nous considérons que la conductivité thermique du matériau xj est indépendante de la température,

la résistance thermique donnée par [49] :

1 J'Lo al (1.22)

R _
th o S(I)

_K_L
ou / est ’hauteur du cone de dissipation.
Dans le cas ou la source de chaleur est de forme rectangulaire (Fig. 1.18), la résistance thermique se

calcule de la fagon suivante:

L /
Ry, _ L R (1.23)
k. Jo ab+2btan(ar)!

Ces calculs de résistance thermique ne donnent pas une correspondance parfaite, car 1’angle de

dispersion « dépend du gradient de température dans la direction du flux principal allant de la source de
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chaleur vers la zone la plus froide (base du substrat) et dans le plan perpendiculaire a cette direction. Aussi,
les hypothéses que nous somme obligés de faire avec cette méthode analytique comme les valeurs
constantes de la conductivité thermique xi et de I’angle de dispersion a sont incapables de prendre en
compte les conditions aux limites réelles d’une part, et de décrire des structures & géométries complexes
d’autre part.

Pour plus de précision, il est nécessaire de résoudre numériquement 1’équation de la chaleur en tout
point de I’espace avec un maillage adéquat de la structure afin de décrire finement les effets thermiques

dans les composants.

1.5.5.3. Effet d’auto-échauffement

Les effets thermiques dans les transistors HEMTs vont induire des variations dynamiques lentes en
régime statique. L’état thermique résulte de la température ambiante et d’auto-échauffement du transistor
di au passage d’un courant drain source qui peut étre important.

A partir des mesures en régime statique et en régime d’impulsions des caractéristiques d’un transistor
HEMT réalisées au sein de notre équipe (Fig. 1.19), nous observons une décroissance du courant
drain-source lorsque Vps augmente entrainant une chute de la transconductance de sortie en statique par
rapport a une mesure en impulsions. En effet, en régime d’impulsions, I’échauffement est moins important,

en particulier si les impulsions sont courtes et le rapport cyclique est faible.

240 T T T T T T T T

- - - --mesures en impulsion 1
200 + A mesures statiques -

—_—
D
o
T
~
N
1

—_—
N
o
T
~
N
1
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(0]
o
T
D N
(I
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o
T

=
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Figure 1.19. Caractéristiques /(¥) obtenus par des mesures en statique et en impulsions.
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En effet, [’élévation de la température est un phénomene néfaste, car celle-ci entraine une agitation
thermique plus importante et des courants de fuites. Ces courants de fuites sont principalement dus au
contact de grille et au substrat [55]. Les courants de fuites de grille, qui dépendent de la hauteur de la
barriére Schottky a I’interface métal/semiconducteur, augmentent avec la température via des mécanismes
d’émission et de diffusion thermoioniques, tandis que les fuites de substrat proviennent de I’augmentation
de sa conductivité avec la température. De plus 1’augmentation de la température conduit a une dégradation
des propriétés de transport notamment la vitesse des porteurs essentiellement en raison de I’augmentation

des interactions avec les phonons. Il en résulte une diminution de la transconductance.

1.6. Propriétés des diodes Gunn de la filiere nitrure de gallium

1.6.1. Présentation générale

La premiere diode Gunn est découverte par J.B. Gunn a IBM en 1963. Maintenant, les diodes Gunn
deviennent d’excellents candidats pour la génération de microondes en haute fréquence et a fortes
puissances. Ce type de diodes exploite 1’effet Gunn se produisant dans des semiconducteurs, en particulier
les matériaux III-V. Contrairement a la diode P-N constituée de deux parties semiconductrices, 1’'une dopée
en accepteur (dopage de type P) et I’autre en donneur d’électron (type N), la diode Gunn ne nécessite qu’un
seul type de dopage de type N. Dans une diode Gunn, trois régions existent, deux d’entre elles, proches des
contacts ohmiques, sont fortement dopées N, la partie centrale est quand & elle plus faiblement dopée N

(Fig. 1.20).

CcQ cQ

Figure 1.20. Structure de la diode Gunn.

La résistance différentielle négative associée avec les propriétés de la couche intermédiaire, permet
la construction d’un oscillateur simplement en appliquant une tension convenable au composant. La

fréquence d’oscillation est déterminée en partie par la couche centrale, mais peut étre ajustée par des

32

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre I — Propriétés des semiconducteurs III-N et des dispositifs de la filiere nitrure

facteurs externes. Les diodes Gunn sont utilisées dans la construction d’oscillateurs a partir de 10 GHz et

une cavité résonante est souvent utilisée pour accorder cet oscillateur.

1.6.2. Avantages des diodes Gunn GaN

Le matériau GaN a une grande vitesse de dérive (vitesse pic ~ 3x107 cm/s [56]) et un temps de
relaxation court. Ces propriétés permettent d’obtenir des fréquences d’oscillation trés élevées, qui peuvent
atteindre le domaine du THz. C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier les potentialités de cette filicre et

d’y analyser en particulier les influences des effets thermiques.

1.6.3. Modele du transfert intervallée

Dans cette section, nous expliquons le principe de ’apparition de la résistance différentielle négative
par le modéle du transfert intervallée. Conformément a la théorie de la bande d’énergie, pour le matériau

GaN, la structure de bande est exposée figure 1.21 [57].

Energie
Vallée Vallée
Basse Haute
@)
BC
r L
E,=34¢eV

BV

Electrons énergétiques pouvant
transférer de la vallée basse a la
vallée haute.

k=0 k

Figure 1.21. Bande d’énergie en fonction du vecteur d’onde pour le GaN.

La masse effective de 1’électron est donnée par :

(1.24)

ou ¢ est I’énergie.
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k est le vecteur d’onde.

d*&

A partir de I’expression 1.24, nous pouvons noter que le terme e représente la courbure de la

courbe &(k).

La figure 1.21 nous montre que la courbure de la vallée I est plus petite que celle de la vallée
supérieure. Donc la masse effective de 1’électron dans la vallée I doit étre plus petite que celle dans la

vallée supérieure. Sachant que la mobilité des électrons peut étre décrite comme :

=17 (1.25)

ou g est la charge élémentaire d’électron.
7 est le temps de relaxation du moment.
La mobilité des électrons dans la vallée I” est plus grande du fait d’une plus petite masse effective de

I’électron. La densité de courant s’écrit :
J =q(uyny +pyny )E (1.26)

ou u, et uy, sont les mobilités des électrons dans les vallées I et latérale respectivement.

ny, et ny, sont les densités d’électrons dans les vallées I et latérale respectivement.

La zone de la résistance
différentielle négative
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Figure 1.22. Illustration du modéle du transfert intervallée.
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Apres avoir tracé la densité de courant en fonction du champ électrique, on peut séparer la courbe en

trois parties (Fig. 1.22). Dans la partie I, tous les électrons sont situés dans la vallée I” et la densité de

courant est quasiment proportionnelle au champ électrique. Avec 1’augmentation de la polarisation, nous

entrons dans la partie II. Dans cette partie, une partie des électrons transférent de la vallée basse vers la

vallée haute. Puisque la mobilité des électrons dans la vallée haute est plus petite que celle dans la vallée

basse, la densité de courant commence a diminuer lorsque nous augmentons la tension appliquée. Donc, la

partie II est la zone ou la résistance différentielle devient négative. Si nous continuons & augmenter la

polarisation de la diode Gunn, tous les électrons s’accumulent dans la vallée haute et la densité de courant

recommence a augmenter (partie III).

La conductivité du GaN est donnée par :

o= C](ﬂb”b +ﬂh”h)

Donc, la résistance différentielle s’écrit :

do [ﬂb dﬂ"' Hy dﬂ] + ‘](” iy +n

e I e dE b I

Selon la loi d’0Ohm :
J=0E

On obtient :

Donc la résistance différentielle négative apparait lorsque :

do__o

dE E

Pour ce modéle, les matériaux doivent satisfaire a trois conditions :

h

du,
dE

)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

» La différence d’énergie entre les deux vallées doit étre nettement plus élevée que 1’énergie

thermique (kg7 ~ 25,9 meV), ou T est la température ambiante qui vaut 300 K.

»  Ladifférence d’énergie entre les deux vallées doit étre plus faible que la bande interdite (E,).

» LD’électron dans la vallée basse doit avoir une plus grande mobilité et une plus petite masse

effective que celui dans la vallée haute.

© 2011 Tous droits réservés.

35

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre I — Propriétés des semiconducteurs III-N et des dispositifs de la filiere nitrure

1.6.4. Critere d’oscillation de type Gunn

Pour que la diode puisse osciller, il faut également que le temps de transit des domaines soit plus
grand que le temps de relaxation diélectrique [58]. Soit :

l dopée I3 I
_— =

Vpic o qln

(1.33)

ol /gopee €st la longueur de la zone dopée N.
Vpic €st la vitesse pic des électrons.
¢ est la permittivité diélectrique.
1 est la mobilité des électrons.
n est la densité d’électrons.

Donc, I’expression 1.33 peut se récrire comme :

€Vpic
}’lxldopée >W (134)

Nous appelons I’expression 1.34 la condition d’existence de 1’oscillation de type Gunn.
Pour le matériau GaN, la valeur du produit (72X /gope.) doit étre de I’ordre de 10" c¢m™. Plus le

composant sera court et plus le dopage de la zone N devra donc étre élevé.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les propriétés physiques et thermiques des matériaux
semiconducteurs III-N. Nous avons analysé les structures de bandes de ces hétérostructures pour optimiser
I’obtention d’un gaz d’électrons bidimensionnel autorisant un transport électronique plus confiné et a haute
mobilité. Pour le gaz d’électrons bidimensionnel, nous avons ¢étudié, a D’aide du modele
Schrodinger-Poisson, 1’impact de la piézoélectricité sur la densité surfacique d’électrons. Nous avons
également étudié I’influence de la contrainte résiduelle du GaN sur la densité de charges ainsi que la
variation de cette derni¢re en fonction du taux d’aluminium, de 1’épaisseur et du dopage de la couche
barricre AlGaN.

En effet, la filicre AlGaN/GaN devrait montrer des performances en puissance hyperfréquence
potentielles meilleures que celles obtenues expérimentalement. Ces limitations sont dues principalement a

deux phénomenes physiques couplés. Le premier correspond a I’auto-échauffement du composant. Donc,
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une bréve revue des substrats est exposée notamment sur leur pouvoir de dissipation thermique afin de
préserver les performances du transistor lors de son fonctionnement. L’étude plus approfondie de la
thermique sera présentée dans le chapitre IV. La seconde limitation provient de la présence de pieges liés
aux défauts en surface, aux interfaces et dans la couche tampon de GaN. Les nombreux travaux qui sont
développés dans le chapitre II, ont permis d’optimiser des procédés physico-chimiques adéquats afin de
concevoir des contacts électriques (Schottky) de qualité optimale de facon a minimiser les états de surface
et d’interface métal/semiconducteur associés a des procédés technologiques innovants.

Ce premier chapitre nous a permis de présenter une vision globale des diodes Gunn de la filiere
nitrure de gallium. Nous avons étudi€ les origines de la résistance différentielle négative et de I’oscillation
Gunn, ainsi que le critére d’oscillation de type Gunn. Les caractéristiques statiques et microondes des

diodes Gunn seront présentées dans le chapitre V.
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CHAPITRE II
ETUDE DU CONTACT REDRESSEUR
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2.1. Introduction

Le bon fonctionnement d’un transistor nécessite des contacts ohmiques de faible résistance associés
a un contact Schottky permettant de réaliser une commande efficace du canal. Il conditionne directement
les caractéristiques majeures comme entre autres, la largeur de la zone désertée, la tenue en température, la
puissance de sortie, la linéarité, soit en d’autre terme tous les ingrédients liés a la fiabilité. L’origine
physique de ces caractéristiques réside notamment dans la nature du semiconducteur a base de nitrure de
gallium, mais aussi dans le procédé technologique et la topologie optique ou submicronique utilisée pour

réaliser le contact de grille en fonction de la fréquence de travail envisagée.

2.2. Formation du contact ohmique

Dans un premier temps, nous rappelons le procédé de formation du contact ohmique. Ceci aidera a
une meilleure compréhension de la formation du contact redresseur tout en mettant ’accent sur les

différences et les mécanismes communs avec ceux du contact ohmique.

2.2.1. Rappel du procédé de fabrication du contact ohmique

Un contact ohmique sur AlIGaN/GaN peut étre obtenu par I’'une des deux étapes suivantes :

> Doper N la couche barriére AlGaN (soit par implantation ou in-situ dans le bati de croissance).
Dans ce cas, le dopant de type N le plus adéquat pour ce faire est le silicium. Cependant, il
nécessite un recuit d’activation a une température telle que le matériau s’en trouve dégradé et
que le taux d’activation reste partiel. Ajoutons que les impuretés non-ionisées peuvent
représenter des pieges potentiels lors du fonctionnement du transistor en hyperfréquence.

»  Former un alliage sous le contact métallique par un recuit a haute température ou le faciliter par
un pré-fossé de contact ohmique pour se rapprocher du gaz d’électrons

La premiére solution est mal adaptée aux objectifs envisagés en plus d’étre onéreuse a la réalisation

technologique. Par conséquent, nous nous sommes concentrés sur la seconde méthode.
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2.2.2. Principes de formation du contact ohmique

Le métal titane (Ti) présente un travail de sortie de 4,33 eV, lequel devrait favoriser I’obtention d’un
contact ohmique sur GaN a dopage résiduel de type N. Pourtant, c’est le bicouche Al-Ti qui est le plus
répandu pour réaliser cette fonction et plus généralement, le contact Ti/Al/Ni/Au. Pour comprendre
pourquoi ce schéma de métallisation est en fait plus efficace, il faut traiter le probléme pas a pas.

L’étude suivante consiste dans un premier temps, a expliquer le réle du titane dans la procédure de
formation du contact aprés recuit. Pour cela, nous analysons le contact Ti/GaN recuit a basse (750 °C) et

haute température (900 °C) pendant 30 s sous N».

2.2.2.1. Cas de Ti/GaN recuit a basse température

Cette étape permet de comprendre le role du titane dans le schéma de métallisation standard. Cela
consiste a recuire a basse température un contact de 200 nm de titane évaporé sur une couche de GaN sur
substrat Si (111). La figure 2.1 montre une coupe de la structure a I’interface Ti/GaN apres recuit. Cette
derniére peut étre décomposée en quatre zones. Une analyse par EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) et
nanoDRX (X-ray diffraction) montre que la zone @ est composée de GaN orientée (0002), la zone @ de
GaN présente une sous-steechiométrie azote, la zone ® se compose d’une nano-couche de TiN parfaitement
cristallisée a orientation (111) et la zone @ correspond au Ti hexagonal orienté (111) polycristallin. Nous

nommerons par abus de langage la zone @ “trous” ou vide partiel de maticre.

Figure 2.1. Image HRTEM (High Resolution Transmission Electron Microscopy) d’interface Ti/GaN recuit a
750 °C.
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Le contact électrique obtenu reste cependant ohmique avec une résistivité spécifique de contact qui

se dégrade rapidement avec le volume de trous.

2.2.2.2. Cas de Ti/GaN recuit a haute température

La figure 2.2 montre une image HRTEM du contact Ti/GaN recuit a haute température (900 °C). La
structure est composée de bas en haut : de la couche tampon de GaN (0002), d’une zone vide de matiére,
d’une couche de TiN (111), quelques nano-trous et du Ti (111). L’électrode métallique en surface Ti/TiN
semble décollée. En effet, nous constatons clairement que le recuit & haute température a pour effet de
coalescer les zones de trous déja mentionnées lors du recuit a basse température jusqu’a désolidariser le

contact du substrat. Dans ce cas, le contact métallique obtenu ne présente plus de caractére ohmique.

E-Beam| Spot| Det Mag |[FWD Scan
30.0kV| 2 | STEM | 150 kX [6.590| H 45.26 s

Figure 2.2. Image HRTEM de ’interface Ti/GaN recuit a 900 °C.

L’ensemble de ces analyses permet d’en déduire un mécanisme possible pour la formation du contact
ohmique sur GaN. L’activité¢ de 1’élément titane au cours du recuit a basse température est faible.
Cependant, elle est suffisante pour permettre la formation d’une couche de TiN car I’enthalpie de formation
de ce dernier (AHTin= -265 kJ/mol) est plus élevée que celui de GaN (AHg.n = -111 kJ/mol), en surface de
GaN [1]. C’est pourquoi, la surface de GaN se trouve dépourvue d’une partie de son azote et cela explique
la sous-steechiométrie et la formation des trous. Or les lacunes d’azote Vy forment un complexe et
constituent avec 1’oxygéne résiduel Oy des impuretés en surface qui agissent comme des centres donneurs

profonds. Ces derniers facilitent le transport des électrons par effet tunnel [2].
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Apres recuit a haute température, 1’activité du titane s’en trouve augmentée ainsi que 1I’ensemble de
ce processus. Les trous coalescent, grossissent et peuvent faire décoller le contact métallique (ou

électrique).

2.2.2.3. Cas de Al/Ti/GaN recuit a basse température

Cette étape permet de comprendre le réle de ’aluminium dans le schéma de métallisation. Cela
consiste a recuire a basse température (750 °C) un contact métal/GaN sur substrat Si (111) sous N, pendant
30 s. Le métal est constitué d’un bicouche Al/Ti (190 nm/10 nm) réalisé par évaporation.

La figure 2.3 montre que I’interface est abrupte, parfaitement cristallisée et est limitée par un feuillet
de TiN. La zone sombre dans la matrice de GaN et sous la nano-couche de TiN peut étre corrélée a une
légére sous-steechiométrie en azote. Les zones blanches constituent de petits vides de matiére. Al-Ti forme

un alliage polycristallin hexagonal.

Figure 2.3. Image TEM (Transmission Electron Microscopy) de I’interface Al/Ti/GaN recuit a 750 °C.

Le contact électrique obtenu est parfaitement ohmique et posséde des résistivités spécifiques de

contact améliorées.

2.2.2.4. Cas de Al/Ti/GaN recuit a haute température
Le contact présenté précédemment est maintenant recuit a haute température (900 °C). La figure 2.4

montre une image HRTEM de la structure Al/Ti/GaN/Si (111) recuite ou des zones vides de matiére
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perceptibles en blanc sont espacées par une couche épaisse de TiN cubique (111).

GaN

100 nm

Figure 2.4. Image HRTEM de I’interface Al/Ti/GaN recuit a 900 °C.

A nouveau, le contact électrique obtenu présente un comportement non-ohmique mais symétrique
associé a un point d’inflexion.

L’ajout de I’élément aluminium dans le schéma de métallisation semble réduire 1’activité du titane
lors du recuit. En effet, ’enthalpie de formation d’AIN (AHan = -318 kJ/mol) est plus élevée que celui de
TiN (AHpn = -265 kJ/mol). A basse température, 1’énergie thermique acquise par le Ti, est tout juste
suffisante pour former un feuillet de TiN et produire une zone contr6lée en surface de GaN en
sous-stcechiométrie azote. Ce processus contient toutes les conditions pour faciliter la formation d’un
contact ohmique optimisé d’autant plus que le travail de sortie du TiN (g@,,= 3,75 eV) est plus petit que
celui du Ti.

Le recuit a haute température permet au Ti d’augmenter en réactivité mais pas autant que dans le cas

ou il n’y a pas d’aluminium dans la métallisation.

2.2.2.5. Cas de Ti/AlGaN recuit a basse température

Cette étape permet de comprendre 1I’impact de la présence de 1’aluminium dans la couche barriére
AlGaN aprés recuit de Ti. Cela consiste a recuire a basse température un contact de 200 nm de Ti évaporé
sur une hétérostructure AlIGaN/GaN sur substrat Si (111).

La figure 2.5 montre I’interface obtenue apres recuit laquelle apparait étre abrupte et composée d’une
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nano-couche de TiN contenant aussi quelques éléments en aluminium (~ AlTi,N). La réaction est donc
beaucoup plus limitée que dans le cas ou la couche tampon ne contenait pas d’aluminium. La couche
métallique de titane présente des agrégats Al-Ti juste a ’aplomb de I’interface avec AlGaN. Le contact

électrique obtenu est ohmique.

Figure 2.5. Image HRTEM de ’interface Ti/AlGaN/GaN recuit a 750 °C.

2.2.2.6. Cas de Ti sur AlGaN recuit a haute température

Le contact présenté précédemment est maintenant recuit a haute température (900 °C). La figure 2.6
montre une image HRTEM du contact Ti sur une hétérostructure AIGaN/GaN sur substrat Si (111) recuit a
haute température.

Dans ce cas, I’effet du recuit est plus complexe. Il y a la diffusion des espéces métalliques dans la
couche barriere AlGaN, lesquelles forment un alliage conducteur électrique [3] de la surface jusqu’au gaz
d’électrons et méme au-deld du puits quantique par endroit. L’interface Ti/AlGaN est composée d’une
nano-couche de TiN laquelle est associ¢e a des nano-trous visibles en blanc dans la couche barri¢re. Une
partie des atomes de gallium de la couche barriere AlGaN diffuse dans la couche métallique en surface et

forme un alliage Ti-Ga.
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AlGaN

Vohime@k ' :

Figure 2.6. Image HRTEM de ’interface Ti/AlGaN/GaN recuit a 900 °C.

A haute température, 1’énergie a fournir est suffisante pour que I’élément Ti se substitue aux atomes
de Ga pour former du “Ti-N” dans la couche barriere AlGaN. C’est un processus plus long mais qui peut
totalement consommer la barriere AlGaN. Une fois que le Ti a diffusé a proximité de la couche tampon de
GaN, le processus d’extraction de 1’azote du GaN par le Ti est possible et il se forme alors du TiN a sa
surface lequel, associé¢ a des lacunes d’azote permet un dopage superficiel favorisant le passage des
électrons par effet tunnel. La encore, ’apparition et le volume de zones vides de matiere (Vy) situées a
I’interface entre la couche de Ti et celle de GaN, peuvent étre contr6lés par 1’ajout d’aluminium dans la

couche barriere AlGaN.

2.2.2.7. Cas de Al/Ti sur AlGaN recuit a basse et haute températures

L’ajout d’une couche en aluminium dans le schéma de métallisation aboutit aux mémes observations
que précédemment avec un effet plus prononcé, ¢’est-a-dire absence ou réduction drastique de la réactivité
de Ti lors du recuit. L’aluminium contenu dans 1’ AlGaN, maintient une trés forte liaison avec son azote. En
conséquence, I’extraction de I’azote par Ti devient plus difficile, les atomes de Ga qui ne sont plus liés a
leur azote, diffusent plus facilement et sont remplacés par des atomes de Ti. Ce processus engendre la
formation d’une couche de TiN. Dans ce cas précis, 1’épaisseur de TiN se réduit ainsi que le volume des
nano-trous. Apres recuit @ 750 °C, la jonction a I’interface Ti/TiN sur AlGaN/GaN sur substrat Si (111) est
parfaitement abrupte alors qu’aprés recuit a 900 °C, I’¢électrode en surface se compose d’agrégats

métalliques sous forme de Al;Ti dans la matrice Al-Ti et de nano-céramiques de type AlOy en surface du
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métal (et dans une moindre mesure TiO,). L’alliage AL;Ti est plus stable thermiquement et meilleur
conducteur électrique que les métaux Al et Ti seuls. La présence en surface d’oxydes métalliques n’est
évidemment pas en adéquation avec 1’obtention d’un contact ohmique de faible résistivité. Afin d’éviter
leur formation, une couche métallique réfractaire (comme Ni, Mo etc....) est déposée sur la couche
d’aluminium avant le dépot de 1’électrode d’épaississement en or (Au). Cette barriere métallique permet
aussi d’éviter la peste pourpre (alliage friable en Al et Au).

En conséquence, 1’ajout de I’élément Al dans le schéma de métallisation et/ou dans la couche
barri¢re induit le méme comportement lors du recuit, c'est-a-dire il réduit davantage la réactivité du titane,
ce qui a pour effet de diminuer le volume des trous (et 1’épaisseur de la couche de TiN) et donc améliore la

résistivité spécifique de contact.

2.2.3. Conclusion sur la formation du contact ohmique

Cette étude a permis de montrer qu’une augmentation du rapport Ti/Al favorise la formation d’une
couche interfaciale de TiN laquelle est favorable a I’obtention du contact ohmique. Cependant, la
diminution du méme rapport permet de réduire la réactivité de Ti lors du recuit a I’interface avec le
semiconducteur et par conséquent, de minimiser le volume des trous dans la matrice Al-GaN. Il est donc
nécessaire de trouver un compromis de ce rapport Ti/Al, qui a été déterminé expérimentalement et a été
défini sur nos hétérostructures “standard”, et ce rapport est égal a 6 %.

Si I’hétérostructure comporte une couche d’exclusion en AIN généralement de 1 nm d’épaisseur, il a
été¢ montré que les propriétés de transport (Ns, u,) dans le gaz 2D sont largement améliorés. Cependant,
cette derniere minimise la diffusion des especes métalliques dans la couche barriere lors du recuit et donc
ne permet pas 1’obtention d’un contact ohmique. Il a été montré qu’un recess a 6 nm [3] du gaz 2D permet
de se retrouver dans la configuration mentionnée au cours de cette étude, c’est-a-dire, celle nécessaire pour

la formation du contact ohmique.
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2.3. Propriétés physiques du contact redresseur

2.3.1. Diagramme énergétique d’un contact métal/semiconducteur

2.3.1.1. Diagramme énergétique sans présence d’états d’interface

Mgétal Semiconducteur dopé N

el AT NV
4P 1

q(an

B S o

Figure 2.7. Diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure métal/semiconducteur (V) tel

que gD, > qDsc (sans état d’interface).

La figure 2.7 montre le diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure
métal/semiconducteur (V).

Au voisinage de I’interface, I’écart entre la bande de conduction et le niveau de Fermi est plus
important que dans la région neutre du semiconducteur (loin de ’interface) @' > ¢ @y. Cette grandeur est
définie comme étant la hauteur de barriére Schottky ¢@g,. La hauteur de barriere g @g, est alors donnée en
I’absence d’état d’interface par la différence entre le travail de sortie du métal g@,, et 1’affinité électronique
du semiconducteur gy en supposant que 1’abaissement de la barriére associé a la force image reste
négligeable.

9P, =qPy —qx @.n

On peut alors se poser la question suivante: Que devient ce contact en présence d’états de surface

et/ou d’une couche d’oxyde natif ?
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2.3.1.2. Diagramme énergétique en présence d’états d’interface

Dans le volume du semiconducteur, les états électroniques accessibles sont d’une part les bandes de
valence et de conduction résultant de la périodicité du réseau cristallin, et d’autre part les états discrets
associés aux donneurs et accepteurs ou aux centres profonds.

A la surface du semiconducteur, les états électroniques sont modifiés car chaque atome n’établit des
liaisons que dans un demi-plan, et dans I’autre demi-plan il reste ce que 1’on appelle communément des
liaisons pendantes. La stabilisation des états électroniques en surface peur alors étre réalisée par
I’adsorption d’atomes étrangers, comme I’oxygeéne, entrainant 1’oxydation de la surface. La présence
d’atomes étrangers associée a la différence de parameétres de maille entre le semiconducteur et son oxyde

natif crée des états électroniques en surface différents de ceux du volume.

Semiconducteur dopé N

=5 Bt lCI‘PSC -
~mmmgg,, g

Figure 2.8. Diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure métal/air/semiconducteur (V)

tel que ¢@., > qPsc (sans contact et avec états d’interface).

La figure 2.8 montre le diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure
métal/air/semiconducteur (sans contact et avec états d’interface) tel que g@,, > ¢®sc. Lorsque les deux
matériaux sont mis en contact, la représentation du diagramme énergétique de I’ensemble de la structure

implique de considérer deux cas [4] :

> q@m > ql + q@Bn

Si la nature et la densité des états de surface associées au choix du métal sont telles que
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qP,, > qy +qPg, , alors la hauteur de barriere métal/semiconducteur est fixée par I’ancrage du niveau de
Fermi par les états de surface (états d’interface). Dans ce cas, le déplacement des électrons des états de
surface vers le métal laisse apparaitre une charge positive dans le semiconducteur et une charge négative
dans le métal. Dés lors, a I’interface métal/semiconducteur et sur une épaisseur o de quelques Angstroms, le

métal équivalent formé présente un travail de sortie qPy,q inférieur a celui déposé tel que :
qPreq =9Pm —qV; 2.2)

En d’autres termes, une fine couche interfaciale d’épaisseur o située entre le métal et le
semiconducteur se forme et se comporte comme un dipdle. La hauteur de barriere métal/semiconducteur
obtenue est égale a g®Pg, mais celle-ci est inférieure a la hauteur de barriére qui serait obtenue sans état de

surface avec un écart égal a ¢ V.

______________________________________
o Tl Laom . ] ___________ NV

Figure 2.9. Diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure métal/semiconducteur (V) tel

que gD, > qPsc et gDy, > qx + gDy, (avec contact et tats d’interface).

> qPy <qr+qPs,

Lors de la mise en contact des deux matériaux (Fig. 2.10) dans la configuration du second cas,
I’équilibre thermodynamique est atteint quand le niveau de Fermi du métal et celui du semiconducteur sont
alignés.

La variation du niveau de Fermi AEy est simplement liée au remplissage des états de surface non

occupés et situés en dessous du niveau de Fermi avant contact. Dans ce cas, le déplacement des électrons
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du métal vers les états de surface du semiconducteur laisse apparaitre une charge positive dans le métal et
une charge négative dans le semiconducteur. Dés lors, a I'interface métal/semiconducteur et sur une
épaisseur 0 de quelques Angstroms, le métal équivalent formé présente un travail de sortie q®peq Supérieur

a celui déposé tel que :

4Pieq =q4Pm +qV; (2.3)

meq

La hauteur de barriere métal/semiconducteur obtenue est égale a g@g, mais celle-ci est supérieure a

la hauteur de barriére qui serait obtenue sans état de surface avec un écart égal a g V..

_______________________________ ST e
~ ) gl """""

Figure 2.10. Diagramme énergétique a 1’équilibre thermodynamique d’une structure métal/semiconducteur (V)

tel que g, > qPsc et gDy, < gy + qDp, (avec contact et états d’interface).

2.3.2. Descriptions des mécanismes de conduction au travers d’un contact redresseur

Les mécanismes de conduction électrique au travers d’un contact redresseur métal/semiconducteur
sont divers et variés. Les différents processus de conduction intervenant dans un contact redresseur polarisé
en direct et en inverse sont représentés figure 2.11. Afin d’alléger la représentation graphique, les états de

surface n’ont pas été pris en considération.
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(a) Polarisation directe (b) Polarisation inverse

Figure 2.11. Représentation simplifiée des mécanismes de conduction intervenant dans un contact redresseur

sous polarisation €lectrique en : (a) direct et (b) inverse.

2.3.2.1. Conduction en polarisation directe

® Lorsque la température est suffisante, 1’énergie thermique acquise par certains électrons du
semiconducteur leur permet de franchir la barriere de potentiel, ¢’est I’émission thermoionique ;

® Lorsque I’énergie thermique acquise par certains ¢lectrons est suffisante pour qu’ils atteignent une
zone ou la barriere métal/semiconducteur est relativement étroite, alors ces derniers peuvent passer a
travers la barriére. Il s’agit de I’effet tunnel activé thermiquement ;

® Les électrons peuvent passer a travers la barriére de potentiel par effet tunnel assisté par des défauts.
C’est I’émission par saut de courant (hopping) ;

@ Lorsque le semiconducteur présente des centres profonds de génération-recombinaison, alors sous
polarisation directe les porteurs peuvent se recombiner. C’est la recombinaison des paires électron-trou

sur des centres profonds agissant comme centres de recombinaison.

2.3.2.2. Conduction en polarisation inverse
® Emission thermoionique ;
@  Effet tunnel activé thermiquement ;

®  Effet tunnel assisté par effet de champ via des défauts ;
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@ Sous I’action d’une polarisation inverse la courbure de bande augmente et la barriére de potentiel
devient de plus en plus étroite contrairement a ce qui se passe lors de la polarisation directe. Par
conséquent, les €lectrons peuvent passer a travers la barriere par effet de champ. C’est ’effet tunnel
par effet de champ ;

® Lorsque le semiconducteur présente des centres profonds de génération-recombinaison, alors sous
polarisation inverse et dans la zone désertée, des paires €lectron-trou peuvent étre générées. C’est la

génération des paires électron-trou assistée par des défauts.

2.3.2.3. Courant dans un contact redresseur
Le courant circulant a travers un contact redresseur est la somme de toutes les composantes évoquées
précédemment auxquelles il faut ajouter le courant de fuite /;,, relié a la chute de potentiel dans la résistance

série du contact Schottky.

I=1y+1g+ 1y +1, 2.4

» Le terme [, représentant le courant di a ’effet tunnel pur et/ou activé thermiquement est exprimé par

la relation 2.5 :

Itu _ ItuO exp( q(V — IRSdiode )J -1 (25)
EO

ou Iy est la valeur du courant tunnel a la saturation. V est la tension appliquée, Rsgioge €St la
résistance séric de la diode due au contact ohmique, au volume du semiconducteur et a I’acces
métallique de la grille a ne pas confondre avec la résistance d’accés de source des transistors Rs. / est
le courant total dans la diode et E, est un paramétre qui dépend du degré de transparence de la

barriére, soit :

E
kB
N
ot Epy=d" [ Np @.7)
4 Egmy

ou Np correspond au dopage du semiconducteur, kg est la constante de Boltzmann, 7 est la
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r . .y . . * .
température en Kelvin, &g est la constante diélectrique du semiconducteur, m, est la masse effective

des électrons dans le semiconducteur, / est la constante de Planck et g est la charge de 1’électron.

» Le terme /. dont I’expression est donnée par la relation (2.8) représente 1’effet thermoionique :

>

2.8)

[te = [te() |:€Xp(

ou 7. le coefficient d’idéalité doit étre proche de 1 dans le cas d’une émission thermoionique seule.

q(V = IRsgioge )j ~ 1}

ntekBT

Lo est la valeur du courant thermoionique de saturation qui s’exprime par :

B

—q® J
sl

T = A*TzSexp( (2.9)

avec S la surface de la diode, @3 la tension de “built-in” ou la hauteur de barriére car 7, est proche
de 1. A" est la constante de Richardson donnée par la relation :

B 4ﬂ'qm§ké

A e

(2.10)

Le terme /,, correspond au courant de génération et de recombinaison suivant le sens de la polarisation

est donnée par :

Iy =1y [exp(

ou le coefficient d’idéalité #,, vaut 2 dans le cas d’un processus de génération-recombinaison et /o

@.11)

LI(V — IRggioge )] _ 1]

ngr kBT

est le courant de saturation dont I’expression est :

_ gSwpn;

I =
gr0 o

2.12)

avec S la surface du contact Schottky, wp la largeur de la zone de déplétion, »; la densité de porteurs
intrinséque et 7 la durée de vie des porteurs. La relation (2.12) correspond a un maximum de
recombinaison et est basée sur ’hypothése que le niveau d’énergie des pieges E; (centres profonds)

se confond avec le niveau de Fermi intrinséque.
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> Le terme I, (relation 2.13) correspond au courant de fuite dont I’origine peut étre discutable. Il peut
s’agir :

e  D’un courant par effet tunnel dont le comportement serait celui d’une résistance Rp en parallele
sur la diode, considération qui ne peut étre effectuée qu’a tres faible tension ;

e D’un courant surfacique lié a une forte densité d’états de surface, qui serait générée entre le
contact ohmique et le contact Schottky sous I’effet de la polarisation. A cause de la forte densité
d’électrons piégés, la surface se comporterait comme un matériau a faible conduction
(conduction par hopping) et serait assimilable a une résistance Rp en paralléle sur la diode.

L’impact du terme Irp est visible essentiellement a faible polarisation quand le courant / total est trés

faible d’ou :

1 =V = Rsgioae! V. (2.13)
P Ry Ry

2.4. Détermination de la hauteur de barriére

Pour I’ensemble des transistors réalisés sur des épitaxies MBE sur Si (111), les contacts redresseurs
élaborés par évaporation présentent tous une hauteur de barriére qui évolue anormalement avec le travail de
sortie du métal constituant I’électrode de commande. L’objectif de cette étude est de définir les mécanismes
possibles responsables de ce comportement.

Les valeurs expérimentales des hauteurs de barri¢re obtenues (Fig. 2.12) sur GaN ne montrent pas
d’évolution monotone avec le travail de sortie du métal déposé. Dans un premier temps, nous avons adopté
le modele électrique appliqué au GaAs, lequel permet d’expliquer pourquoi la hauteur de barriere mesurée
n’évolue pas avec le travail de sortiec du métal. Les diagrammes énergétiques relatifs a ce modéle ont été
représentés dans la section 2.3.1.2 (Figures 2.9 et 2.10). Ce dernier consiste a introduire a l’interface
métal/semiconducteur une couche isolante extrémement fine pouvant supporter une différence de potentiel
et étre transparente aux électrons. Cette couche peut étre assimilée a 1’oxyde natif du GaN tout comme a
toute autre nano-couche de passivation. Elle est caractérisée par son épaisseur et par un continuum d’états a
I’interface isolant/semiconducteur admettant un minimum en énergie au niveau de neutralité électrique dans

la bande interdite.
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Figure 2.12. Récapitulatif de quelques hauteurs de barriére ¢@g, obtenues en fonction des travaux de sortie des

métaux utilisés sur GaN/Al,O; [5][6]. Les valeurs de g@g, sont obtenues soit par mesures /(7) ou C(V).

Le niveau énergétique des états remplis dans la bande interdite a I’interface isolant/semiconducteur
par rapport a la bande de valence est donné par g®,. Ce niveau coincide avec le niveau de Fermi a la
surface du semiconducteur avant la formation du contact. Ces états de surface sont remplis afin de satisfaire
a la condition de neutralité électrique de charge en surface Ecny et Eqy — Ev =@, (cf. Figure 2.9 et
2.10).

Si le niveau d’énergie g @, est situ¢ au dessus du niveau de Fermi du semiconducteur en volume alors
le niveau de Fermi en surface isolant/semiconducteur est bloqué a g®, et la hauteur de barri¢re devient
indépendante du travail de sortie du métal. La hauteur de barriére Schottky tenant compte de I’ensemble de

ces paramétres (Dy, Ecni, O et &) peut s’exprimer par [7] :

L,
d’Bn:Cz(@pm_Z)“L(l_Cz — =D |-Vi=c, Py, +y (2.14)
q

. . €€y
ou ¢, est donné par : ¢, =

— ‘0 (2.15)
o€ + ‘]25Dit

&; est la constante diélectrique de la couche de passivation.
o0 est I’épaisseur de la couche d’interface et est de I’ordre de quelques Angstroms.
Dy est la densité d’états d’interface (cm™2eV™).

La relation (2.14) peut étre réécrite sous la forme :
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CHry+cey 4V,
q®, =E, _q(Mj (2.16)

Ainsi, les deux cas particuliers extrémes peuvent étre analysés.
» Cas d’une densité d’états d’interface infinie :
Si Dy = o0, ¢; = 0 conformément a la relation (2.15). La hauteur de barriére Schottky devient :

o =| 0, |7
Bn = o |~V 217
q

Dans ce cas, la hauteur de barriére montre étre indépendante de @,

» Cas ou soit la densité d’états d’interface ou soit I’épaisseur du diélectrique d’interface est
négligeable : Dy = 0 ou 6 = 0. Sous cette condition, a partir de la relation (2.15), la hauteur de
barriere peut se simplifier comme :

Py, = Dy - (2.18)
On retrouve le résultat obtenu avec la structure de diode Schottky sans état d’interface.

Ce modele a été appliqué au semiconducteur Aly3,GagesN massif en prenant en compte la présence

de pieges en surface et une couche d’oxyde native interfaciale caractérisée par sa haute permittivité

diélectrique (¢;= 10 pour Ga,0;) dans le cas de trois épaisseurs possibles (0,1 nm, 0,5 nm et 1 nm).

212 T T T T T T T T T

——d=1nmetD, = 10 eV'em®
--<—-d=1nmetD, = 10® eV'em?
c-4-d=1nmetD, = 10" eV'em®
——d=05nmetD, = 10" eV'em?
18F —-=--d=05nmetD,=10"eV'em®

--+-d=05nmetD,=10"eV'cm?
cd

Y
.-

16 F

——d=0,1nmetD,=10"%eV'cm?
- -+—-d=0,1nmetD,=10"eV'cm®
--+-d=0,1nmetD,=10"eV'ecm? 1

1,4

Hauteur de Barriére Schottky (eV)

4.4 46 4.8 5,0 5,2 5,4
Travail de Sortie du Métal (eV)

1,2

Figure 2.13. Evolution de la hauteur de barriére Schottky sur MESFET Aly3,Gag¢sN en fonction du travail de

sortie du métal en présence d’une couche d’oxyde natif Ga,O3 d’épaisseur J et pour une densité de pieges en

surface Dj.
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La figure 2.13 montre 1’évolution de la hauteur de barriere Schottky d’un MESFET Alg3,Gag¢sN en
fonction du travail de sortie du métal en présence d’une couche d’oxyde natif Ga,O; d’épaisseur J et pour
une densité de pieges donnée en surface D;.

On peut noter que la hauteur de barriére augmente linéairement avec le travail de sortie du métal.
Ainsi, plus la densité d’états d’interface est élevée, plus la hauteur de barriére Schottky est sensible et
augmente avec le travail de sortie du métal utilisé et cette évolution est d’autant plus marquée que
I’épaisseur de la couche de diélectrique interfaciale est faible. Cette évolution correspond a des travaux de
sortie du métal supérieurs a 4,75 eV et le phénomene est inversé en deca de cette valeur. En effet, pour ce
point particulier g@,, , V; est négligeable devant les autres grandeurs.

q®o# 2,564 eV [8], E, = 4,164 eV, gy = 3,155 eV, alors q@;, — gz = (E, —q®, ) d’ou q@, =4,75eV
et gdpg, =(Eg —q¢0)=1,6 eV. La chute de potentiel a travers I’isolant devient nulle et la présence de
pieges n’affecte pas la hauteur de barriére.

Cependant, ces résultats donnent des hauteurs de barricres relativement hautes et n’expliquent ni le
comportement, ni les valeurs obtenues expérimentalement et ne constituent qu’une premiere approche pour
comprendre I’évolution de la hauteur de barricre en fonction du continuum d’états a I’interface
isolant/semiconducteur (Dy, Ecny), ainsi que des caractéristiques du diélectrique de passivation et du travail
de sortie du métal.

Ceci est d’autant plus vrai que la hauteur de barriére Schottky dans le cas des transistors HEMT
AlGaN/GaN dépend en plus des caractéristiques de I’hétérostructure. Les paramétres les plus importants &
prendre en considération sont 1’épaisseur de la couche barriére Al,Ga; N, sa fraction molaire en aluminium
x, son dopage résiduel Np, la densité d’électrons dans le gaz 2D et la contrainte résiduelle en surface de la
couche d’AlGaN.

Les mécanismes de formation et de conduction électrique du contact Schottky TiN/HEMT, tenant

compte de I’ensemble de ces paramétres, sont présentés par la suite.
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2.5. Etude du contact redresseur TiN sur AIGaN/GaN/Si (111) réalisé par

pulvérisation magnétron

Cette étude a débuté par I’optimisation technologique de contacts redresseurs déposés par
évaporation sur des épitaxies AIGaN/GaN/Si (111). L’ensemble du processus utilisé pour chaque métal de
grille et les caractéristiques électriques associées sont regroupés dans les tableaux 2.1-2.4. Quelles que
soient les structures mesurées, le développement et la longueur de grille sont respectivement de 100 pm et
de 2 pm. Les résultats obtenus restent médiocres a 1’exception de la métallisation Mo/Au qui reste

acceptable en polarisation directe mais dont le courant de fuite en polarisation inverse est élevé.

Tableau 2.1. Caractéristiques (@g,, 7 et Igs @ -5 V) des contacts Schottky Mo/Au réalisés en fonction des

prétraitements de surface, des recuits successifs et de la passivation sur la couche PTC058 A1GaN/GaN/Si (111).

Mo/Au (400/3000 A)
Désoxydation Etching

Dp, (V) n I(~A) Pg, (V) n I(~A)
Avant recuit 0,54 2,69 6,2 m 0,5 2,76 4,4 m
Recuit 300 °C 20 min sous N, 0,59 2,64 5,4 m 0,58 2,79 2m
Recuit 400 °C 20 min sous N, - - - 0,54 2,71 34m
Recuit 500 °C 20 min sous N, 0,69 2,55 2 n - - -
Passivation SiO,/Si3Ny 0,76 2,55 58 0,79 2,44 30 p
Recuit 350 °C 2 semaines sous vide 0,77 2,39 2 0,75 2,23 4 n

Tableau 2.2. Caractéristiques (@g,, # et Igs a -5 V) des contacts Schottky Mo/Au et Au réalisés en fonction des

prétraitements de surface, des recuits successifs et de la passivation sur la couche PTC058 A1GaN/GaN/Si (111).

Mo/Au (400/3000 A) Au (420 A)
Désoxydation et etching Désoxydation

Di (V) n 1(~A) Dy, (V) U 1(~A)
Avant recuit 0,53 2,44 2,3 m 0,55 5,42 4,6 m
Recuit 300 °C 20 min sous N, 0,61 2,77 1,12 m 0,54 6,39 6,6 m
Recuit 400 °C 20 min sous N, 0,66 2,77 0,64 m 0,51 8,068 5,7 m
Recuit 500 °C 20 min sous N, 0,67 2,75 0,7 m 0,57 5,85 2,52 m
Passivation Si0,/Si3Ny 0,62 3,96 0,84 m - — -
Recuit 350 °C 2 semaines sous vide 0,63 3,58 1,02 m 0,56 5,54 >1m
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Tableau 2.3. Caractéristiques (@g,, 7 et Igs & -5 V) des contacts Schottky Pt/Au réalisés en fonction des

prétraitements de surface, des recuits successifs et de la passivation sur la couche PTC058 A1GaN/GaN/Si (111).

Pt/Au (100/1000 A)
Désoxydation Désoxydation et etching

Dg, (V) n 1(~A) Py, (V) n 1(~A)
Avant recuit 0,55 5,17 >1m 0,56 5,31 0,72 m
Recuit 300 °C 20 min sous N, 0,54 4,83 2,37 m 0,61 6,17 1,2m
Recuit 400 °C 20 min sous N, 0,63 4,37 37 0,58 6,02 0,44 m
Recuit 500 °C 20 min sous N, 0,65 4,09 0,8 m 0,69 4,73 0,4 m
Passivation SiO,/Si3;Ny 0,66 2,4 >1m - - -
Recuit 350 °C 2 semaines sous vide 0,63 2,32 >1m - - -

Tableau 2.4. Caractéristiques (@g,, 77 et Igs a -5 V) des contacts Schottky Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au réalisés en

fonction des prétraitements de surface, des recuits successifs et de la passivation sur la couche PTCO058

AlGaN/GaN/Si (111).
Ni/Mo/Au (50/400/1500 A) Pt/Ti/Au (200/250/1500 A)
Désoxydation et etching Désoxydation et etching
P, (V) n I (~A) P, (V) n I(~A)
Avant recuit 0,58 8,8 >1m - - -
Recuit 300 °C 20 min sous N, 0,56 5,89 0,33 m - - -
Recuit 400 °C 20 min sous N, 0,6 5,48 98 n 0,705 2,29 >1m
Recuit 500 °C 20 min sous N, 0,69 4.4 0,13 m 0,644 2,35 >1m
Passivation Si0,/Si3Ny 0,7 4,82 0,24 m - - -
Recuit 350 °C 2 semaines sous vide 0,65 4,89 0,26 m - - -

Le second procédé technologique utilis€é pour réaliser cette électrode de commande a été la
pulvérisation magnétron. Parmi I’ensemble des métallisations disponibles et réalisées, le Nitrure de Titane
(TiN) est celui qui présente les caractéristiques d’un contact redresseur le plus proche d’un comportement
Schottky. La source de TiN utilisée est pure a 99,9 % et présente une stecechiométrie 1:1.

La premiere partie de cette étude comporte une description de 1’hétérostructure utilisée. La seconde
partie décrit I’effet des différents parametres du procédé technologique sur le comportement du contact
redresseur. A partir de I’ensemble de cette analyse, il est possible de donner les conditions optimales pour

I’obtention d’un contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN/Si (111). La derniére partie se compose d’une

65

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre II — Etude du contact redresseur

description des mécanismes de conduction électrique afin de modéliser au mieux le fonctionnement de ce

contact Schottky.

2.5.1. Topologie de la structure étudiée

La topologie de I’hétérostructure HEMT Al 3,Gag 6sN/GaN sur substrat Si (111) utilisée pour 1’étude

du contact redresseur est présentée ci-dessous (figure 2.14).

Source Grille Drain
2 pm 2 ym 6 um
couchede NN |
cap GaN 1 nm
Barriére Al 3,Gag gN 25 nm
(]
GaN 15 nm
Couche
tampon
Aly1Gag N 1,7 pm
\)
AIN 0,25 pm
Couche de
nucléation GaN 0,26 pm
AIN 40 nm
Substrat Si(111) 400 pm

Figure 2.14. Topologie du contact Schottky TiN sur Al 3,Gag ¢sN/GaN/Si (111).

La composition de I’hétérostructure 1446 utilisée reste somme toute relativement standard.
Cependant, la couche tampon est composée d’AlGaN avec 10 % d’aluminium pour accentuer son caractere
résistif et minimiser les fuites de courant du canal.

Les transistors sont fabriqués sur cette épitaxie (Fig. 2.14). L’optimisation technologique a ¢été
réalisée avec des longueurs de grille de 1 um et 2 pm. La technologie optimisée a été appliquée avec succes
pour I’obtention de grilles en Té de 100 nm et 150 nm, nécessaires a la montée en fréquence. Les autres
parameétres des transistors correspondent a : Lps =5 pm, 10 um, 15 pm et 20 pm, Lgs= 1 pm et 2 um, et W

=100 pm et 150 pm.
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2.5.2. Optimisation du procédé technologique

Nous étudions dans cette section, 1I’influence de certains parametres comme 1’épaisseur de la couche
de TiN, la température et le procédé de recuit, le prétraitement de surface, la passivation de surface, et la
longueur de grille sur le comportement du contact Schottky, a savoir la hauteur de barriere et le courant de

fuite en polarisation inverse.

2.5.2.1. Effet de I’épaisseur de la couche de TiN

ull ¢, 3 1M
100p ¢ {1 100p
10uF 1 10p
< odw @
8 ; :
100n / 3 100n
10n | , 110n
ng ’ (a) — 1n
TTTTR I T TR [TITRTU T [1TYTY WA W 71T WA 11} (IR TR TT! BTSN W R T V1] S A W TTT] N
70 10 1 0,1 0,01 1E-3 0,01 0,1 1
Polarisation Inverse (-V) Polarisation Directe (V)
"mmmmm
1m 3 "3 1m
g —2.5nm ]
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10p _ 20 nm 10p
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T 2 60 nm T
< 100n F J100n &_
8 i 2
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Polarisation Inverse (-V)

Polarisation Directe (V)

Figure 2.15. Evolution des caractéristiques Igs(Vgs) du contact Schottky Auw/TiN/HEMT en fonction de

I’épaisseur du métal de TiN : (a) avant recuit et (b) apres recuit & 500 °C. (Lg =2 pm, Lps = 10 pm, Lgg =2 pm

et W= 100 pm).
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L’objectif est d’étudier I’impact de 1’épaisseur de la couche de TiN sur les caractéristiques du contact
de grille Igs(Vgs) en direct et en inverse. Six différentes épaisseurs de la couche de TiN sont étudiées (2,5
nm, 5 nm, 10 nm, 20 nm, 40 nm et 60 nm) avant (figure. 2.15 (a)) et apres recuit a 500 °C pendant 40
minutes sous N, (figure. 2.15 (b)).

On peut constater figure 2.15 (a) que si 1’électrode de grille n’est pas recuite, le contact électrique
obtenu s’apparente davantage a un contact ohmique fortement dégradé. En polarisation inverse, les
courants de fuite sont extrémement élevés, de I’ordre de quelques pA a quelques centaines de pA a -30 V.

Avant recuit, le courant de fuite en polarisation inverse évolue de pres de deux ordres de grandeur
entre les épaisseurs les plus petites et les plus élevées de la couche de TiN. Le phénomeéne est identique en
polarisation directe.

Apres recuit, le comportement des caractéristiques est inversé vis-a-vis de la structure non recuite. Le
courant de fuite en polarisation inverse est largement amélioré et s’apparente a un courant de génération
recombinaison extrémement réduit (Fig. 2.15 (b)).

L’épaisseur de TiN optimale semble comprise entre 5 nm et 10 nm. Elle permet d’obtenir des fuites
de courant minimales et des hauteurs de barriere maximales. Pour ces épaisseurs, en polarisation inverse et
avant recuit, les courants de fuite sont supérieurs a 10 pA et passent apres recuit bien en dega des 10 nA a
-30 V. La hauteur de barriére la plus élevée est obtenue pour une épaisseur de TiN de 5 nm et est supérieure

a 1,06 eV.

2.5.2.2. Effet de la température de recuit et de la passivation

Une fois I’ensemble des contacts de grille réalisés (épaisseur de TiN variant de 2,5 nm a 60 nm), il
est nécessaire de trouver les conditions expérimentales permettant d’optimiser le contact Schottky en
fonction du procédé de recuit et de la passivation. C’est pourquoi, apres dépot du métal de grille, tous les
composants réalisés subissent un recuit a différentes températures (350 °C, 500 °C, 690 °C et 800 °C) ainsi
qu’une passivation standard SiO,/Si;N4 (100 nm/50 nm). Les recuits sont généralement réalisés sous N, et
quant au recuit sous vide, il est réalisé a 2x10” Torr. Le prétraitement de surface utilisé pour tous les
composants est une désoxydation (HCI:H,O) et un décapage physique a I’argon avant la métallisation de la
grille.

Aprés chaque recuit, les caractéristiques Igs(Vgs) sont relevées et répertoriés dans les tableaux
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2.5-2.7 pour un transistor avec Lg =2 um, Lpg= 10 pum, Lgs=2 pm et W= 100 pm.

Tableau 2.5. Tableau récapitulatif des caractéristiques (@g,, # et Igs a -30 V) du contact Schottky TiN/Au en

fonction des conditions de recuit et de passivation pour les épaisseurs de la couche de TiN de 2,5 nm et de 5 nm.

Epaisseur TiN 2,5 nm Epaisseur TiN 5 nm

Dpy (V) n 1(~A) Dp, (V) n 1(~A)
Avant recuit 0,584 14,31 8l 0,507 9,69 284 u
Recuit 500 °C 40 min sous N, 0,878 2,17 7n 1,059 1,60 6n
Passivation SiO»/SizNy 0,821 2,05 388 n 0,869 1,99 37n
Recuit 350 °C 72 h sous N, 0,769 2,57 56 n 1,064 1,46 10 n
Recuit 350 °C 3 semaines sous vide 0,695 7,64 27n 0,905 1,87 13n
Recuit 690 °C 40 min sous N, 0,433 14,42 84 n 0,386 15,84 198

Tableau 2.6. Tableau récapitulatif des caractéristiques (@g,, # et Igs @ -30 V) du contact Schottky TiN/Au en

fonction des conditions de recuit et de passivation pour les épaisseurs de la couche de TiN de 10 nm et de 20 nm.

Epaisseur TiN 10 nm Epaisseur TiN 20 nm

Py, (V) n I(~A) P, (V) n 1(~A)
Avant recuit 0,637 8,70 15u 0,635 4,15 7
Recuit 500 °C 40 min sous N, 0,810 2,37 21 n 0,800 1,97 91 n
Recuit 690 °C 40 min sous N, 0,896 1,61 15n 0,793 2,23 37n
Recuit 800 °C 40 min sous vide non réalisé 0,477 6.53 38
Passivation Si0,/Si3Ny 0,892 1,60 85n non mesuré
Recuit 350 °C 72 h sous N, 0,889 1,63 13n 0,777 2,07 215n
Recuit 350 °C 3 semaines sous vide 0,899 1,61 12n 0,717 2,63 66 n

Tableau 2.7. Tableau récapitulatif des caractéristiques (Pg,, # €t Igs @ -30 V) du contact Schottky TiN/Au en

fonction des conditions de recuit et de passivation pour les épaisseurs de la couche de TiN de 40 nm et de 60 nm.

Epaisseur TiN 40 nm Epaisseur TiN 60 nm
Py, (V) n I(~A) P, (V) n I(~A)
Avant recuit 0,661 4,21 9u 0,644 4,66 4
Recuit 500 °C 40 min sous N, 0,829 1,97 15n 0,796 2,13 4
Recuit 690 °C 40 min sous N, 0,819 2,04 37n 0,811 2,33 13n
Passivation SiO,/Si;Ny 0,845 1,95 34n 0,809 2,39 13n
Recuit 350 °C 72 h sous N, 0,845 1,91 57n
non réalisé
Recuit 350 °C 3 semaines sous vide 0,832 1,98 36 n
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Les parameétres caractéristiques retenus permettant de qualifier le contact redresseur sont la hauteur
de barricre, son coefficient d’idéalité et le courant de fuite en polarisation inverse a -30 V. Ces grandeurs
sont mesurées sur les caractéristiques Igs(Vgs).

Cette étude permet de constater que le contact Schottky le plus performant est celui ayant une
épaisseur de TiN de 5 nm soumis a un recuit a 500 °C pendant 40 min. Aussi, la température de recuit
optimale est d’autant plus élevée que 1’épaisseur de TiN est épaisse.

La passivation a tendance a pratiquement toujours dégrader les propriétés électriques du contact
Schottky et un recuit de 3 jours sous N, est nécessaire pour réparer les défauts d’interface
isolant/semiconducteur et améliorer ainsi les caractéristiques du contact. Les recuits successifs apreés ce

dernier recuit de 3 jours, ne font que dégrader davantage les parameétres du contact redresseur.

2.5.2.3. Effet du prétraitement de surface

Cette étude est destinée a définir les conditions de prétraitement physico-chimique de la surface
avant le dépot de la métallisation de grille par pulvérisation. Le prétraitement correspond a une
désoxydation HCI standard et/ou a un décapage physique a 1’argon. Ce travail a été réalisé sur le contact
Schottky optimisé de I’étude précédente avec une épaisseur de TiN de 5 nm. Il est nécessaire de rappeler ici

que tous les composants obtenus dans les sections précédentes s’appuient sur la présente étude.

1 m’mﬂm’m’m
100m __ avec etching et ayec désox m
E avant recuit ;
10m k - = - aprés recuit 1§ 100u
E avec etching et sans désox 1
1mk avant recuit
- == - aprés recuit 10p
100 sans etching et avec désox
— avant recuit v _
< 10upf - — - aprés recuit &
- >
- TE 100n
100n 10n
10n g )
: 1n
ng
100p T P T PR PP [ 100p
70 10 1 0,1 0,01 1E-3 0, 1 2

Polarisation Inverse (-V) Polarisation Directe (V)

Figure 2.16. Effet du prétraitement de surface sur les caractéristiques /gs(¥gs) d’un transistor HEMT (L446) non
passivé (Lg =2 pum, Lps = 10 pm, Lgs =2 pm et W= 100 um).
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La figure 2.16 présente I’effet du prétraitement de surface sur les caractéristiques Igs(Vgs) des
contacts de grille TiN/Au. Quel que soit le cas étudié, si le recuit n’est pas réalisé, le contact redresseur
n’est pas optimum et présente un courant de fuite en volume en polarisation inverse et un courant de
surface en polarisation directe. Sans décapage de la surface au préalable, le contact présente aprés recuit un
comportement isolant (pointillé en bleu). A contrario, la désoxydation montre ne pas avoir d’influence
particuliére sur ces caractéristiques. Contrairement aux grilles réalisées par évaporation ou seul une
désoxydation ou un décapage physique permet 1’obtention d’une caractéristique Schottky acceptable, il
s’avere que pour les grilles réalisées par pulvérisation seul un décapage physique a 1’argon permet

I’obtention d’un comportement Schottky aprés recuit.

2.3.2.4. Effet de la longueur de grille

Le contact Schottky optimisé nécessite donc un décapage physique a I’argon avant métallisation,
suivi d’un dép6t d’un bicouche TiN/Au (5 nm/150 nm) et d’un recuit a 500 °C pendant 40 min. Ce procédé
a ensuite été transféré pour une technologie en lithographie électronique afin de réaliser des grilles en Té
avec des longueurs du pied de grille de 100 nm et 150 nm. Cependant, ces grilles submicroniques
requiérent une réévaluation de la température de recuit étant donné la faible surface de contact. Dans ce cas,
la température optimale s’est révélée étre de 600 °C. Les valeurs reportées dans le tableau 2.8 présentent les
évolutions de la hauteur de barriere et du coefficient d’idéalité en fonction de la longueur de grille et de la

température de recuit.

Tableau 2.8. Evolutions de la hauteur de barriére ¢@g, et du coefficient d’idéalité # en fonction de la température

de recuit dans le cas des longueurs de grille Schottky de 100 nm et de 2 pm.

Lg =100 nm Lg=2 pum
T (°C) Dy, (V) n Contact T (°C) Dy, (V) n Contact
Avant recuit 0,549 5,60 quasi-ohmique  avant recuit 0,507 9,69 quasi-ohmique
600 0,938 1,41 Schottky 500 1,064 1,46 Schottky
650 - — isolant 690 0,386 15,84  quasi-ohmique
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Figure 2.17. Evolution des caractéristiques /gs(¥gs) du contact Schottky TiN pour différentes longueurs de grille :

100 nm (Lps =10 pm, Lgs =1 pum et W= 150 pm) et 2 um (Lps = 10 pm, Lgs =2 pm et W= 100 um).

La figure 2.17 montre les caractéristiques Igs(Vgs) en polarisation directe et inverse du contact
Schottky optimisé pour une grille en Té de 100 nm et 2 um, avant et aprés recuit.

Le courant de fuite en polarisation inverse obtenu avec une grille en Té de 100 nm est de 1,1 pA/mm
a -30 'V, soit une amélioration drastique apres recuit de plus de neuf décades a -30 V. Pour une grille longue
de 2 um, le courant de fuite diminue aprés recuit de plus de cinq décades a -30 V.

En conclusion, le contact Schottky présente une commande plus efficace pour les grilles
submicroniques. A contrario, la hauteur de barriére Schottky pour la grille micrométrique est plus élevée

que celle obtenue avec une grille submicronique (tableau 2.8).

2.6. Mécanismes de conduction dominants du contact Schottky

Les mécanismes de conduction dominants des contacts Schottky obtenus sur les semiconducteurs
III-N a large bande interdite sont essentiellement ’effet tunnel assisté par effet de champ et/ou le

mécanisme du courant limité par charge d’espace.
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2.6.1. Mécanisme par effet tunnel assisté par effet de champ

La figure 2.18 montre un mécanisme possible de conduction du contact Schottky TIN/HEMT avant
et apres recuit. La structure est polarisée en direct. Les impuretés introduites par 1’oxygene substitutionnel
et les lacunes d’azote en surface et en volume de la barriere AlGaN, surdopent la surface et favorise la fuite
de courant a travers la barri¢re de potentiel par effet tunnel.

Une analyse de I’interface par XPS et HRTEM montre qu’apres recuit, 1’interface se compose d’une
nano-couche de TiO, et que les dopants (Vy et Oy) deviennent extrémement minoritaires. Une explication
possible pourrait étre que 1’azote de la couche de TiN viendrait combler les lacunes d’azotes en surface
d’AlGaN et que le Ti restant consomme 1’oxygene résiduel pour former cette nano-couche de TiO, de fagcon

a passiver ainsi les états de surface (liaisons pendantes et autres complexes) [3].

TiN AlGaN TiN AlGaN
)
® \ ]
quBn - q¢Bn
@) <« o. ° .
° o Ee Ec
EFM cTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT EFSC EFM _____________________________ EFSC
< EV
£ \
TiO,
TiN TiN l
[T1T e *[Je ®el I I T e T[] e U
° e [
AlGaN ® Oxygene AlGaN
[] Vacances d’azote
(a) Avant recuit (b) Apres recuit

Figure 2.18. Diagrammes énergétiques et mécanismes de conduction du contact TiN Schottky sur
I’hétérostructure Al 3,GagN/GaN. (a) avant recuit, les étapes nommées @ et @ décrivent le transport du
courant par émission thermoionique pure ou assistée par effet de champ (TFE). La réduction de la largeur de
barriére est causée par les donneurs de surface ; (b) apres recuit, TFE et FE sont les mécanismes dominants. La

nano-couche de passivation de TiO, permet de supprimer le courant de fuite par effet tunnel.
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2.6.1.1. Caractérisations électriques Cgs(Vgs, @)

La figure 2.19 montre les caractéristiques Cgs(¥Vs) dun contact Schottky TiN de 2 um de longueur
de grille recuit a 500 °C pendant 40 min, mesurées a plusieurs fréquences variant de 10 kHz a 1 MHz.

On peut constater que la capacité varie trés peu quelles que soit la fréquence et les rampes de tension
utilisées, ce qui prouve qu’il n’y a pas de diffusion marquée du TiN au travers de la barriere AIGaN méme
aprés recuit. Quelles que soient les fréquences inférieures a 1MHz, les mesures sont réversibles et ne
montrent pas de phénomeéne d’hystérésis lors d’un cycle de balayage entre 0 V et -3,5 V. Ce qui pourrait
impliquer que I’impact des piéges subsistants reste mineur sous la grille.

Une capacité résiduelle de 0,7 pF environ est observée pour des tensions de polarisation au dela de la
tension de pincement du transistor dont la valeur mesurée est V, = -2,8 V. Cette capacité résiduelle est
générée par les plots métalliques d’acces (grille et source). Elle peut étre directement retranchée de la

capacité totale mesurée.
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Figure 2.19. Caractéristiques Cgg(Vgs) et Ggs(Vgs) aprés recuit du contact Schottky TiN pour différentes

fréquences comprises entre 10 kHz et 1 MHz (Lg =2 um, Lps = 10 pm, Lgs =2 um et W= 100 pm).

L’évolution de la conductance associée en fonction de la tension montre la réponse probable d’un

piege ponctuel profond localisé dans la couche tampon de GaN [9].
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2.6.1.2. Distribution de la densité d’électrons
Le profil de densité d’électrons (Fig. 2.20) en profondeur de I’hétérostructure y, peut étre déterminé a

partir des caractéristiques Cgs(Vgs) en polarisation inverse selon les relations [10] établies pour une

structure MIS (Metal/Insulator/Semiconductor) :

AN
o2 dll/cz) 2.19)
g€o€sc | dVgs
Eo€sc
=5 2.20
n C (2.20)

ou § est la surface du contact Schottky.

Couche de nucléation
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Figure 2.20. Evolution du profil de densité d’électrons sous le contact Schottky TIN/HEMT L446 (Lg = 2 um,
LDS =10 pm, LGS =2 pum et =100 um)

La figure 2.20 permet d’estimer la position du gaz 2D dans I’hétérostructure. Il est possible de
constater que le gaz d’électrons est confiné dans un puits de quelques nanométres de large et que le dopage
résiduel de GaN a 8 nm sous Iinterface AlGaN/GaN est de 10" cm™. La densité d’électrons maximale de

1,27%x10" cm™ est située a linterface AlGaN/GaN et correspond approximativement a une densité

d’électrons dans le gaz 2D de 10" cm™.
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2.6.1.3. Evolution de la résistance série
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Figure 2.21. Evolution de la résistance série du contact Schottky en fonction de la température pour une longueur

de grille de 100 nm et un développement de 150 pm.

La figure 2.21 donne un exemple d’évolution de la résistance série Rg en fonction de la température

pour une longueur de grille de 100 nm et un développement de 150 pm. Rg est estimée a 64 Q a

température ambiante.

2.6.1.4. Détermination de la densité de dislocations en surface de la couche barriere AlGaN

Certains auteurs ont montré que la constante de Richardson est liée dans le cas de contacts Schottky

sur GaN au taux de dislocations [11][12]. A partir du courant de fuite a saturation par effet tunnel, il est

alors possible de remonter a cette grandeur physique. Les caractéristiques /(J) d’un contact Schottky

peuvent étre mises sous la forme de I’équation suivante :

qV
I1=1 -1
Oliexp(nkBTj }

ou /et la valeur du courant de saturation qui s’exprime par :

—qVx
I, = vhSex
0 =4PpVD p[ ﬂkBT]

ou pp est la densité de dislocations.

2.21)

(2.22)
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vp est la fréquence de Debye (et vaut dans notre cas 1,510 s™).

qVx est le potentiel de diffusion du contact Schottky et peut s’écrire :

aV =4, —kﬂh{%} - 4y, 223)
D

Ceci est justifié par le fait que le second terme est négligeable devant le premier. Il est donc possible

d’exprimer la densité de dislocations pp comme :

pp =—10_expl 4P (2.24)
qvpS nkgT

Pour un contact Schottky TiN/Au optimisé, on obtient une densité de dislocation pp de 7,1x10° cm™
(gPg, = 1,064 eV et y = 1,46, cf. tableau 2.5). Cette valeur semble cohérente avec le taux de dislocations
(8x10° cm™) de la couche tampon (synthétisée par MBE) augmentée du désordre d’alliage de la couche
barricre AlGaN.

Cependant, Il est important de noter ici que la densité de dislocations est trés sensible au rapport
@g,/n. La validité de ce résultat repose sur des valeurs fiables de la hauteur de barriere et du coefficient
d’idéalité. Soulignons le fait que la connaissance du taux de dislocations lié aux paramétres du contact

Schottky permet une meilleure compréhension de sa formation et de ses imperfections.

2.6.1.5. Limitation du mécanisme par effet tunnel assisté par effet de champ

La conduction par effet tunnel assisté par effet de champ ne peut pas expliquer pourquoi un contact
Schottky est formé sur un semiconducteur a dopage résiduel de type N avec un métal de grille TiN dont le
travail de sortie g@,, est de 3,75 eV. En effet, I’affinité électronique de I’AIN n’est pas définie avec
certitude dans la littérature. Elle varie selon les auteurs de 0,6 a 2,1eV, ce qui est considérable. Par
conséquent, il n’est pas possible de déterminer le travail de sortie du semiconducteur Al 3,Gag¢sN. Notons
cependant qu’il est communément admis que le TiN sur une hétérostructure HEMT AlGaN/GaN forme une
jonction métal/semiconducteur, laquelle devrait se comporter comme un dipdle ohmique. Pourtant,
I’expérience montre le contraire dans notre cas. Il y a donc nécessité a introduire un second mécanisme de
conduction permettant d’expliquer en partie cette incohérence. C’est le mécanisme du courant limité par

charge d’espace.
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Rappelons que nous ne tenons pas compte dans notre modélisation analytique de la présente d’un
champ de surface a l’interface TiN/HEMT, ni de la présence du gaz d’électrons 2D a I’interface
AlGaN/GaN a proximité du contact redresseur, ni de I’abaissement de la hauteur de barriére par la force

image. ’ensemble de ces facteurs contribue a diminuer la hauteur de barri¢re du contact redresseur.

2.6.2. Mécanisme du courant limité par charge d’espace

Le mécanisme du courant limité par charge d’espace s’appuie sur la déplétion provoquée par le
contact de grille sur le semiconducteur de maniére a repousser les charges résiduelles et inverser localement
sous cette électrode le dopage majoritaire. Cet état de dopage résiduel permet d’expliquer pourquoi avec un
métal dont le travail de sortie est plus petit que le travail de sortie du semiconducteur, le contact obtenu
devient de type redresseur. Par conséquent, le dopage résiduel de type N sous la surface d’AlGaN (sous la
grille et dont I’origine sont les lacunes d’azote et I’oxygene résiduel) est compensé aprés recuit et la
composante résiduel Np-N, devient négative et présente alors un dopage majoritaire de type P. Dans ces
conditions, le contact formé par le métal de TiN est bien un contact Schottky.

Dans les sections suivantes, le contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN/Si (111) est analysé avec plus

de détails et particulierement ce type de mécanisme.

2.6.2.1. Courants limités par charge d’espace (CLCE)

Le mécanisme de conduction par des courants limités par charge d’espace a été étudié pour la
premicre fois par Lampert et Mark en 1970 [13] et a porté sur des diélectriques isolants. Depuis, quelques
publications ont utilisé ce modele pour expliquer la conduction dans les semiconducteurs III-V (GaAs
etc....) puis les matériaux III-N a large bande interdite (GaN etc....).

Pour analyser les mécanismes de conduction du contact Schottky, nous avons mesuré les
caractéristiques Igs(Vgs) en fonction de la température de 80 K a 300 K en polarisation inverse et directe
(Fig. 2.22). Le transistor analys¢ est réalisé avec une technologie grille nitrure Si;N4 submicronique telle
que Lg =100 nm, Lgs = 1 um et W =150 um. La structure d’étude AlGaN/GaN présente une épaisseur de

la couche barriére A1GaN de 25 nm.
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Figure 2.22. Caractéristiques /gs(Vgs) pour différentes températures entre 80 K et 300 K d’un contact Schottky
TiN sur HEMT L446 (Lg = 100 nm, Lgs = 1 pm et W = 150 pm): (a) en polarisation inverse et (b) en

polarisation directe.

Les caractéristiques Igs(Vgs) a 300 K en polarisation directe peuvent étre dissociée en deux parties

(Fig. 2.23). Un comportement ohmique est observé (I ~ ¥'"*") jusqu’a la tension Vgg égale a Vipp, alors que

18,5

le courant limité par charge d’espace (I ~ V") devient dominant a partir de la tension Vgs > Vrpr. VgL est

définie comme la tension limite entre ces deux régimes.
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Figure 2.23. Caractéristiques /gs(Vgs) d’un contact Schottky TiN sur HEMT 1446 (Lg = 100 nm, Lgs = 1 um et
W =150 um) a 300 K sous polarisation directe.

La tension Vg est déterminée graphiquement sur la figure 2.23 et est estimée approximativement
autour de 0,49 V pour une température ambiante. Cette grandeur permet de quantifier la concentration des
pieges pynon occupés par les électrons dans la zone de la charge espace. Ainsi py peut étre obtenue par la

relation suivante [14] :

V.
P =TI (2.25)
qL7ck

ou Lycg est la largeur de la zone de charge d’espace.

Si on suppose la largeur de la zone de charge d’espace Lzcg comprise entre 5 nm et 10 nm, on obtient
les valeurs limites pour py égales respectivement a 9,74x10'™ cm™ et 2,43x10'® cm™. A partir de ces
résultats, il est possible de remonter a la densité d’électrons n, laquelle est donnée par la relation (Eq.
2.26):

J(ZVTFL )

2.26
() (2:26)

Ny = Pt

Les valeurs de n, sont estimées a 1,07x10" ¢cm™ et 2,67x10" ¢m™ pour deux différentes largeurs de
la zone de charge d’espace Lzcg égales a 5 nm et 10 nm respectivement. Ces calculs sont développés pour

toutes les températures de mesure et les résultats sont répertoriés dans le tableau 2.9.
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Tableau 2.9. Récapitulatif des densités de charges résiduelles pour deux différentes largeurs de la zone de charge

d’espace a différentes températures.

LZCE =5nm LZCE =10 nm
Température (K) Ve (V) , , X ,

P (cm™) ny (cm™) Pro (cm™) Ay (cm™)
82 1 1,99x10" 3,83%10" 4,97x10"® 9,57x10"
100 0,98 1,95x10" 3,32x10" 4,87x10" 8,29x10"!
120 0,97 1,93x10" 2,26x10" 4,82x10"® 5,65%10"
140 0,93 1,85x10" 4,24x10" 4,62x10" 1,06x10"
160 0,90 1,79x10" 2,50x10" 4,47x10" 6,26x10"
180 0,85 1,69x10" 3,51x10" 422x10" 8,78x10"!
200 0,76 1,51x10" 1,73x10" 3,78x10"® 4,44x10"
220 0,68 1,35x10" 439x10" 3,38x10"® 1,10x10"
240 0,65 1,29x10" 6,90x10" 3,23x10"® 1,73x10"
260 0,63 1,25x10" 7,72%10" 3,13x10"® 1,93x10"
280 0,55 1,09x10" 3,30x10" 2,73x10"® 8,25%10"
300 0,49 9,74x10" 1,07x10" 2,43%10" 2,67x10"

Les résultats mentionnés dans le tableau 2.9 montrent que la densité de charges positives diminue de

moitié avec la température (80 K-300 K) et est légerement inférieures a 10" cm?

a la température
ambiante (Quel que soit la température, nous prenons comme hypothése que la largeur de la zone de charge
d’espace Lycg n’évolue pas et égale a 5 nm). Sa variation reste néanmoins sujette a caution. Alors que la
densité d’électrons augmente avec la température de plusieurs ordres de grandeur jusqu’a atteindre 10"
cm™ & température ambiante (toujours pour Lzcy = 5 nm). Les charges positives dans la zone de charge
d’espace devenant majoritaires, il y a donc une inversion de dopage sous le contact redresseur.

Rappelons que la largeur de la zone de charge d’espace est obtenue expérimentalement apres calcul
(paragraphe 2.6.2.3). La densité des porteurs majoritaires est trés sensible a la précision portée a cette
grandeur ainsi qu’a celle de Vrpr. Une erreur de 10 % sur la lecture de Vrpp engendre une variation d’un
ordre de grandeur sur la densité de porteurs.

Quantitativement, la valeur des densités de trous obtenue semble élevée, mais il faut relativiser par
rapport aux erreurs de mesures et de lecture. Néanmoins, cette étude permet d’expliquer par ce mécanisme

de charge d’espace pourquoi un contact Schottky est obtenu avec un travail de sortie du métal inférieur au

travail de sortie du semiconducteur.
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2.6.2.2. Evolutions de la hauteur de barriére et du coefficient d’idéalité

A partir des courants mesurés (Fig. 2.22), il est possible de déterminer les évolutions de la hauteur de

barriere q@g, et du coefficient d’idéalité # en fonction de la température (Fig. 2.24).

Hauteur de Barriere (eV)

Coefficient d'ldéalité

150 200

Température (K)

250

300

N w B (&)} (o)) ~ © ©
T T T T T T T

o -
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Figure 2.24. Evolutions de la hauteur de barriére qPg, (a) et du coefficient d’idéalité¢ # (b) en fonction de la

température dans le cas d’un contact Schottky TiN sur HEMT L446 (Lg =100 nm, Lgs=1 um et W= 150 um).

La figure 2.24 montre que la hauteur de barriére augmente avec la température, et le coefficient

d’idéalité diminue lorsque la température augmente.
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2.6.2.3. Détermination de la largeur de la zone de charge d’espace

La figure 2.24 (b) montre I’évolution du coefficient d’idéalité en fonction de la température et pour
différentes énergies caractéristiques Ey liées a la probabilité de transmission des porteurs a travers la
barri¢re de potentiel. Les courbes en pointillés montrent 1’évolution du coefficient d’idéalité en fonction de
la température pour Ey variant de 22 meV a 62 meV avec un pas de 4 meV. Ceci permet d’encadrer
I’évolution de 1’énergie Ey, relatif a notre contact Schottky laquelle est comprise Ey, entre 38 meV et 54

meV. Selon I’équation 2.7, la densité de dopage résiduel peut étre estimée apres transposition par :

2

[ 47E

NAzssmn( 7 OOJ 2.27)
qh

On peut évaluer que la densité de trous entre 80 K et 300 K varie de 1x10" cm™a 2,02x10" cm™.
Ces résultats corroborent parfaitement ceux obtenus dans le tableau 2.9 (densité de trous variant entre
0,974x10" cm™ et 1,99x10" cm™). Dans ce cas, la largeur de la zone de charge d’espace peut étre estimée

par analogie a 5 nm.

2.7. Conditions pour la formation des contacts ohmique et Schottky

L’ensemble de cette étude permet de clarifier les mécanismes de formation du contact ohmique et
Schottky sur AlGaN/GaN/Si (111). Elle permet de constater des similitudes sur les mécanismes de
formation mais aussi des différences essentielles. Le premier parametre physique a prendre en
considération est la température de recuit et les conditions extérieures apportées expérimentalement.

Le bicouche Al/Ti déposé par évaporation et recuit a haute température permet de former a
I’interface métal/semiconducteur une nano-couche de TiN caractérisée par une trés forte concentration de
centres donneurs sous la surface lesquelles sont composés de lacunes d’azote et d’oxygéne en site
substitutionnel d’azote. Ce processus associ¢ a la formation d’un alliage dans la couche barriere AlGaN
entre le métal et le gaz 2D, permet d’obtenir un contact ohmique optimisé dans la gamme de température
comprise entre 750 °C et 950 °C. Le dépot d’une couche de TiN directement en surface du semiconducteur
par pulvérisation magnétron ne permet pas de réunir toutes les conditions pour former un contact ohmique

méme apres recuit mais peu présenter pour des températures de recuit comprises approximativement entre

350 °C et 450 °C, un comportement quasi-ohmique. Cependant, 1’énergie thermique acquise lors d’un
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recuit entre 500 °C et 700 °C, permet aux especes a I’interface de former une nano-couche de TiO,, laquelle
passive les états de surface et compense les lacunes d’azote de manicre a inverser le dopage sous le métal.
Ce processus ne permet pas la diffusion des especes métalliques dans la couche barriére et permet de
former un contact Schottky optimisé (¢q@gs, # 1,06 eV, n # 1,4), robuste en température, parfaitement
homogene et une morphologie trés peu rugueuse (équivalente a celle de I’épitaxie). Au-dela de 750 °C, ce

contact électrique présente un comportement plutot isolant.

2.8. Conclusion

Une étude sur la formation et les mécanismes de conduction des contacts Schottky de transistors
HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111) a été entreprise.

Plusieurs procédés technologiques ont été utilisés pour réaliser ces électrodes de commande. Le
dépot par évaporation ne permet pas d’obtenir des contacts efficaces sur des épitaxies réalisées par MBE
sur substrats Si (111). Les dépdts par pulvérisation ont permis d’obtenir des résultats remarquables
notamment avec la métallisation TiN/Au. Le procédé optimisé comporte un prétraitement de surface par
décapage physique a ’argon in-situ dans le bati de métallisation, le dépot d’une couche de TiN dont
I’épaisseur est comprise entre 5 nm et 10 nm et recuit a 500 °C sous N, ou sous vide pour une technologie
optique et 600 °C pour une technologie submicronique (largeur du pied de grille). La passivation post-grille
montre une dégradation de comportement du contact Schottky et nécessite un recuit longue durée pour
réparer I’essentiel des défauts de surface et ainsi récupérer les caractéristiques initiales du contact.

Une analyse électrique en température des contacts Schottky optimisés a montré que le mécanisme
de conduction dominant est I’effet tunnel assisté par effet de champ. Cependant, cela n’est pas suffisant
pour expliquer pourquoi il est possible d’obtenir un contact Schottky avec le métal TiN sur une
hétérostructure HEMT AlGaN/GaN. Un courant limité par charge d’espace a été observé et a permis de
quantifier la concentration des pi¢ges a I’interface métal/semiconducteur et de mettre ainsi en évidence une
couche d’inversion de type P sous le contact Schottky.

Les caractéristiques capacité-tension a différentes fréquences montrent que 1’interface comporte une
densité de pieges actifs pratiquement non décelable et un piége ponctuel situé dans la couche tampon de

GaN.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les motivations et les intéréts de la modélisation de
composants. Ensuite nous effectuons un tour d’horizon du mode¢le physico-thermique basé sur un modele
de transport couplé avec un modele thermique. Apres avoir présenté les équations considérées, nous
examinerons les étapes successives conduisant & leur résolution numérique. A savoir :

»  Les paramétres d’entrée du modele

»  Les propriétés de transport des matériaux a base de nitrure
» Le domaine simulé et les conditions aux limites
>

Les méthodes de résolution des équations du modele

3.2. Modélisation

Pour connaitre les potentialités d’un composant, il est nécessaire de le caractériser. Avec les progres
des méthodes de caractérisation dus aux automatisations des bancs de mesures, il est devenu assez aisé de
déterminer rapidement les caractéristiques de différentes structures. Par contre, si ’on veut faire une étude
en faisant varier un des parametres lié a la technologie, le probléme se complique, car le processus
d’élaboration du matériau et le processus technologique sont coliteux et ils demandent un temps de
réalisation relativement long. Le comportement d’un composant peut en quelque sorte se résumer a 1’étude
de I’influence de tous ces parametres. Pour la mettre en ceuvre, deux solutions se présentent a nous :

» Réaliser systématiquement les structures puis les caractériser ;

» Modéliser le fonctionnement a 1’aide de modeles fiables et prédictifs.

C’est la deuxieéme solution que nous avons retenue, compte tenu du nombre élevé de parameétres a

analyser, tout en sachant qu’elle peut a tout moment étre validée par la premiére méthode.

3.2.1. Objectifs de la modélisation

Les principales motivations qui nous poussent a utiliser la simulation pour 1’étude et I’analyse de
composants semiconducteurs a base de nitrure de gallium sont :
» La connaissance plus ou moins rapide des caractéristiques d’un composant sans passer par la

procédure de fabrication technologique qui reste encore chére et qui peut étre relativement
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longue ;

» La possibilité de faire varier les paramétres indépendamment les uns des autres pour les étudier
et comprendre leurs influences sur les structures afin de les optimiser ;

» La course effrénée vers des applications nécessitant des puissances et des fréquences de plus en
plus élevées, rendues possible par les progres de la technologie, fait apparaitre des effets
thermiques n’intervenant pas pour les plus faibles puissances ;

» Lintroduction de ces phénomenes dans un modele, permet donc une meilleure compréhension
du management thermique et du fonctionnement physique d’un composant ;

» Lacomplémentarité avec ’analyse expérimentale basée sur la caractérisation des dispositifs.

3.2.2. Résultats de la modélisation

A partir d’un ensemble de données paramétriques d’un composant, nous obtenons aprés traitement
numérique des équations des semiconducteurs, un ensemble de grandeurs physiques décrivant le
fonctionnement du composant, dont les principales sont : le potentiel, la densité de porteurs, la densité de
courant, la vitesse des porteurs et I’énergie des porteurs.

Grace a elles, il est possible d’effectuer une analyse physique et d’optimiser les structures simulées

pour un fonctionnement dans le domaine des microondes.

3.3. Modélisation physico-thermique

L’analyse des phénomeénes de transport dans les dispositifs semiconducteurs est obtenue a partir
d’une modélisation mathématique. Dans ce chapitre, nous effectuons un tour d’horizon des principales
équations utilisées dans notre modélisation. Notre modéle se décompose en deux parties :

»  Une partie physique qui décrit le transport des électrons dans la zone active du composant ;

»  Une partie thermique qui détermine la température de réseau dans tout le composant, y compris

le substrat.

3.3.1. Modgele physique

Le modele physique est de type énergie balance. Il est constitué¢ de 1’équation de Poisson couplée
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avec des équations de conservation macroscopiques, dérivées de 1’équation de transport de Boltzmann par

la méthode des moments.

3.3.1.1. Equation de Poisson
Il est rappel€ ici, la forme que prend 1’équation de Poisson dans le cas particulier d’un dispositif

semiconducteur de type N [1]:
div(grgo ?(V))zq(n—NS) 3.1

ou g est la permittivité du vide.
&; est la permittivité relative du semiconducteur.
V est le potentiel.
q est la charge électrique élémentaire.
n est la densité volumique d’électrons.

N7 est la concentration des impuretés ionisées de type donneur.

3.3.1.2. Equation de transport de Boltzmann (ETB)
Elle est I’aboutissement en 1872 de travaux effectués par Louiville, Vlasov et Boltzmann [2]. ’ETB
s’écrit :

M@(f(;,z,f)pqgeﬁ(f(;,z,t)){MJ 62
coll

ot ot

oul E est le champ électrique.

7 est la constante de Planck réduite.

Cette équation régit 1’évolution d’un systéme de particules représenté par sa fonction de
distribution f (;c, z,t). Cette fonction de distribution établit la proportion de particules libres présentes a un
instant ¢ dans un volume élémentaire de I’espace des phases autour du point (;,%) De plus,
Vs (respectivement 612) représente 1’opérateur de gradient par rapport aux coordonnées spatiales
(respectivement par rapport aux coordonnées de I’espace des vecteurs d’onde).

L’ETB est d’abord multipliée par 1, 7k ou #%k”> menant a un systéme ayant trois équations.

Ensuite, I’intégration de chaque équation dans 1’espace réciproque permet d’obtenir un systéme d’équations
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pour chaque vallée de la structure de bandes. Pour simplifier le systéme ainsi obtenu, on utilise le modéele
de la vallée équivalente ou les moyennes des différentes grandeurs physiques sont calculées en fonction de
la population des électrons relative a chaque vallée. Ceci est justifié dans le cas ou les différentes vallées
sont indépendantes. Dans ce cas, la totalité des électrons peut étre assimilée a un gaz unique équivalent
dont les grandeurs caractéristiques sont la densité d’électrons n, la température électronique 7. et son
énergie wy,. Ainsi, dans le cadre de la simulation de dispositifs semiconducteurs, les trois équations de

conservations sont les suivantes [3][4] :

> Equation de conservation des électrons
Pour I’équation de conservation des électrons, si 1’on néglige les effets de génération et

recombinaison, elle peut étre décrite par 1’équation ci-dessous :

%+div(n\7)= 0 (3.3)

ou v est la vitesse de dérive des électrons.

»  Equation de conservation du moment

¥ q[ E——V(nkB H_gv(v)_i (3.4)

o m; n q T

ou m, est la masse effective de I’électron.
kg est la constante de Boltzmann.
T, est la température électronique.
7 est le temps de relaxation du moment.
Dans le modele énergie balance, on néglige les effets inertiels, ce qui revient a ne pas prendre en

compte les termes suivants dans 1’équation 3.4 :

v

E et \—/ﬁ(\/)

On obtient donc une expression analytique, mais approchée, de la vitesse donnée par :

- kg T,

v:ﬂ{_ __V(” B H (3.5)
n q
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ou u, est la mobilité des électrons.

Cette relation contient deux termes : 1’'un décrivant la dérive des porteurs sous 1’effet du champ

électrique et I'autre décrivant les phénomenes de diffusion liés & une inhomogénéité de la densité de

porteurs ou de la température électronique.

»  Equation de conservation de 1’énergie

W) (5, )= s B =W
ot T

w
ou w, est I’énergie moyenne des électrons.
wy est I’énergie moyenne des électrons a I’équilibre thermodynamique [5][6].
7 est le temps de relaxation de I’énergie.
§n est le flux d’énergie qui est défini par : §n = Qn +(w, +kpT, )nv

ou 0, est le flux de chaleur donné par : Q, =—x,VT,

ou x. est la conductivité thermique électronique donnée par [7] :
5 kg

K, = (— + cj—BynnTe
2 q

ou ¢ est un parametre ajustable.

wy et wo peuvent s’écrire sous les formes suivantes :

1.
Wy =Emnv2 +%kBTc

3

ou Tt est la température de réseau.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Le dernier terme du membre de droite de 1’équation 3.6 décrit la perte d’énergie moyenne du gaz

d’¢électrons sous I’effet des interactions inélastiques avec le réseau. C’est ce terme qui va intervenir comme

terme source de chaleur dans I’équation thermique. Les parameétres de transport des matériaux a base de

nitrures, tels que la mobilité des électrons, la masse effective de 1’électron et le temps de relaxation de

I’énergie, sont obtenus par la simulation Monte Carlo volumique stationnaire pour différentes températures

de réseau pour les matériaux considérés. Ces parameétres seront présentés dans le paragraphe 3.5.

93

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre III — Modélisation physico-thermique des composants a base de nitrure de gallium

3.3.2. Modge¢le thermique

Sachant que 1’augmentation de la température de réseau dans la zone active est la principale
responsable de la dégradation des propriétés de transport, il est alors judicieux d’estimer 1’importance de
cette élévation de la température. Des méthodes de mesures de la température de réseau telles que le
Micro-Raman existent, mais elles s’appliquent difficilement aux structures de faibles dimensions. Parce
que pour le Micro-Raman, la surface bombardée par le faisceau laser fait environ 1 pm’. Pour un
composant dont la zone chaude est trés petite par rapport aux dimensions du composant, un modele
thermique a été développé afin de bien comprendre la distribution de la température de réseau dans le
composant entier. Le principe de cette modélisation repose sur la résolution de 1’équation de Fourier [8]

rappelée ci-dessous :

pcpa%mw(g):]{ (3.12)

ou p est la masse volumique du matériau.

Cp est la capacité calorifique massique.

O, est le flux de chaleur de réseau, qui est donné par : Q; =—x; V(T} ) (3.13)
ou x est la conductivité thermique du matériau.

Le terme de génération de chaleur dans la zone active est défini par :

H=pnn "W (3.14)
T

w
Ce terme fait intervenir la température électronique 7., déterminée par 1’équation de conservation de

I’énergie. Il est lié¢ aux interactions inélastiques entre le gaz d’électrons et le réseau. Ce terme n’existe que

dans la zone active du composant, la ou circule le courant.

3.3.3. Couplage du modele physique et du modele thermique

3.3.3.1. Contraintes pendant la mod¢lisation
Le modéle que nous avons développé résulte d’un couplage entre un modéle physique et un modele
thermique. Cependant, les constantes de temps des deux modéles sont trés différentes.

Pour le modele physique, la constante de temps est limitée par 1’équation de Reiser [9] :

grgo

At <2
P qugn

(3.15)
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Tandis que pour le modéle thermique, la constante de temps est limitée par 1I’équation suivante :

pCyp 617
ther < T
ky 4

At

(3.16)

ou d/ est la dimension d’une maille.

La valeur de la constante de temps pour les équations de conservation dans la zone active est environ
de 0,1 fs alors que pour I’équation thermique elle est de ’ordre de 1 ns. Cela introduit des tailles de
maillage spatial qui sont tres différentes pour les deux modeles. Plus la constante de temps est petite et plus
le maillage spatial doit étre fin. Donc, pour satisfaire a la condition de Debye dans la zone active, la taille
des mailles doit étre trés petite (surtout a I’interface AlGaN/GaN), mais en dehors de cette zone, la taille

des mailles peut devenir beaucoup plus grande parce qu’elle n’est utilisée que pour le modele thermique.

3.3.3.2. Couplage physico-thermique

Pour des raisons de commodité d’implémentation, ce modéle a été développé a I’aide du logiciel
COMSOL®. Ce logiciel est bien adapté pour la résolution d’équations différentielles couplées. La
discrétisation des équations est faite par une méthode des éléments finis. Dans cette implémentation, les
deux parties (physique et thermique) sont résolues alternativement, mais c’est le régime transitoire du
modele thermique qui est décrit, car il est le plus lent. A chaque pas de temps du modele thermique, on
résoud le modéle physique.

A P’instant initial, la température de réseau est uniforme et égale a 300 K. On résoud le modéle
physique de fagon a déterminer le potentiel, la densité d’électrons et la température électronique dans la
zone active. En méme temps, le terme source H est calculé. Puis, la température de réseau dans tout le
composant, est déterminée par résolution de 1’équation thermique en utilisant le terme de source obtenu
précédemment. Ensuite, le modéle physique est résolu a nouveau en utilisant les paramétres (i, et 7,,) mis a
jour en fonction de la température de réseau. Ainsi, les deux modeles sont résolus alternativement jusqu’a
la convergence de toutes les grandeurs ¢lectriques et thermiques.

La figure 3.1 montre le couplage entre le mod¢le physique et le modéle thermique.
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-

(Potentiel vV
>LDensité d’électrons n

Température électronique 7,

MODELE PHYSIQUE

~

Terme source H

T, -T,
H:%nkBe—L

w

w
Y

Temps de relaxation t,

Mobilité des électrons u,

MODELE THERMIQUE

Température de réseau
Ty

Figure 3.1. Couplage physico-thermique.

3.4. Parameétres d’entrée du modéle

(<

Avant d’effectuer la simulation d’un composant, il est indispensable d’introduire dans le modéle les

paramétres physiques et thermiques des matériaux utilisés, ainsi que la topologie de la structure a étudier,

d’une maniére adéquate. Les principales entrées du modéle sont :

» La vitesse des porteurs en fonction de la température électronique et de la température de réseau

» Le temps de relaxation de I’énergie en fonction de la température électronique et de la

température de réseau

La masse effective de 1’électron

Les constantes diélectriques

v VvV VYV V

La densité de donneurs ionisés

La conductivité thermique des matériaux en fonction de la température de réseau

Sauf mention explicite du contraire, on suppose que la totalité des donneurs est ionisée a

raison d’une charge positive par atome, de sorte que: Ny =Np, ou Np est la densité d’atomes

donneurs introduits par dopage dans le semiconducteur [10].

»  Les conductivités thermiques et capacités calorifiques massiques

Les conductivités thermiques des matériaux dépendent de la température de réseau, et sont
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présentées dans le tableau 3.1 et la figure 3.2 [11][12][13][14][15].

3.5. Propriétés de transport des matériaux a base de nitrures

Tableau 3.1. Conductivités thermiques pour chaque matériau pour une température de réseau de 300 K.

Conductivité Thermique (W/m.K)

1000 |

100 |

Matériau k. (W/m'K)
Si 150
GaN 150
GaN avec peu de dislocations 230
SiC monocristallin 370
SiC polycristallin 300
SiO, 1.4
Diamant monocristallin 2400
Diamant polycristallin 2200

—si  TtSseaa ]

--- GaN I T
GaN avec peu de dislocations
SiC polycristallin

- SiC monocristallin

------ Diamant monocristallin

10 L L 1 L L 1 L L
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Température de Réseau (K)

Figure 3.2. Conductivités thermiques en fonction de la température de réseau pour chaque matériau.

La base de toutes modélisations en microélectronique est la connaissance des propriétés physiques

des matériaux semiconducteurs. Dans notre étude, la modélisation repose sur 1’analyse du comportement

des électrons soumis a différentes excitations dans les matériaux tels que le nitrure de gallium (GaN), le

nitrure d’aluminium (AIN) et leur composé ternaire Al,Ga;,N. Les propriétés de transport dans ces

matériaux sont obtenues par une modélisation Monte Carlo.
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3.3.1. Propriétés de transport obtenues

En raison de I’auto-échauffement des composants a base de nitrures utilisés pour les applications de
puissance, il est nécessaire de connaitre la dépendance des parametres de transport en fonction de la
température de réseau (supérieure ou égale a la température ambiante). Les caractéristiques de transport des
matériaux GaN et AIN sont déterminées pour des températures de réseau variant entre 300 K et 700 K. Les
évolutions des propriétés de transport dans ces matériaux sont obtenues par une simulation Monte Carlo
stationnaire en volume. On en déduit les évolutions des paramétres, telles que la vitesse de dérive vy c et
I’énergie wyc en fonction du champ électrique qui sont décrites sur les figures 3.3 et 3.4, ainsi que
I’évolution de la masse effective de I’électron m, en fonction de I’énergie qui est décrite sur la figure 3.5.
De plus, le temps de relaxation de 1’énergie 7, en fonction de 1’énergie est aussi présenté sur la figure 3.6. Il

est obtenu par le calcul a partir de 1’expression ci-dessous :

WmMmce — Wo
qVMC(TeaTL)EMC(TeaTL)

7, (1.1, )= (3.17)

ou Eyc est le champ électrique en régime stationnaire.
Ces grandeurs physiques sont déterminées pour une température de réseau variant de 300 K a 700 K

avec un pas de 50 K pour un dopage de 10" cm”™.

Vitesse de Dérive (x10” cm/s)

0’0 ":: . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 100 200 300 400 500 600 700

Champ Electrique (kV/cm)
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o ()] o (&)

Vitesse de Dérive (x10" cm/s)
o
[6)]

o
o

] 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Champ Electrique (kV/cm)

Figure 3.3. Caractéristiques vitesse en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de

300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : (a) GaN et (b) AIN.

Sur la figure 3.3, nous remarquons une nette diminution de la vitesse des électrons lorsque la
température de réseau augmente. Cela prouve que 1I’augmentation de la température de réseau dégrade les
propriétés de transport. Sur la figure 3.3, nous pouvons aussi noter que le champ critique pour le GaN est
égal a 180 kV/cm, alors que celui pour I’AIN est égal a 400 kV/cm pour une température de réseau de 300
K. Le champ critique pour I’AIN est deux fois plus grand que celui pour le GaN. De plus, il apparait des
décalages du champ critique lorsque les températures de réseau des deux matériaux augmentent. Pour la
vitesse pic, elle passe de 3,0x107 cm/s a 300 K 4 2,3x107 cm/s 4 700 K pour le GaN et de 2,4x107 cm/s &
300 K a 1,9x107 cm/s a 700 K pour ’AIN. A fort champ électrique, la vitesse de saturation passe de
1,8x107 cm/s a 300 K & 1,5x107 cm/s a 700 K pour le GaN et de 1,7x10" cm/s 4 300 K a 1,3x10” cm/s a
700 K pour I’AIN. Nous pouvons donc constater que les vitesses pic de I’ AIN sont environ 23 % en deg¢a de
celles du GaN. Quand aux vitesses de saturation de I’AIN, elles sont inférieures a celles du GaN d’environ

10 %.
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410 T T T T T T T T T T T T
GaN
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20

Energie (eV)

10

(@)
""""""" 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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Champ Electrique (kV/cm)

0,0

2,0 T T T T T T T T T T T T
AIN

Energie (eV)

0,0 &

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
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Figure 3.4. Caractéristiques énergie en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de

300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : (a) GaN et (b) AIN.

La figure 3.4 présente I’évolution de I’énergie en fonction du champ électrique pour les deux
matériaux (GaN et AIN). Pour un champ électrique donné, la valeur de 1’énergie obtenue pour I’AIN est
beaucoup plus faible que celle obtenue pour le GaN. Nous pouvons aussi noter que les énergies présentent
des changements importants de pente autour des champs critiques pour les deux matériaux. A fort champ

(surtout lorsque la vitesse sature), I’énergie présente une évolution sensiblement linéaire.
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410 T T T T T T T T T T T T T T
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351
30F
25F

20

Masse Effective

10
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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- AIN 1
1,4 b .

10

Masse Effective
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Figure 3.5. Caractéristiques masse effective en fonction de 1’énergie pour différentes températures de réseau (de

300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : (a) GaN et (b) AIN.

Les évolutions de la masse effective et du temps de relaxation de I’énergie en fonction de 1’énergie
pour les deux matériaux (GaN et AIN), sont reportées sur les figures 3.5 et 3.6 respectivement. Comme la
vitesse de dérive et 1’énergie montrées précédent, la masse effective et le temps de relaxation de 1’énergie
pour I’AIN sont plus faibles que celles pour le GaN. Nous pouvons aussi noter que ces deux paramétres
augmentent lorsque la température de réseau augment, mais les variations en fonction de la température de

réseau sont trés petites par rapport a celles de la vitesse de dérive.
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Figure 3.6. Caractéristiques temps de relaxation de 1’énergie en fonction de 1’énergie pour différentes

températures de réseau (de 300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : (a) GaN et (b) AIN.

3.5.2. Détermination des relations analytiques pour les propriétés de transport

Les caractéristiques des matériaux données par la simulation Monte Carlo ne sont déterminées que
pour quelques points discontinus aussi, il est nécessaire d’ajuster des fonctions mathématiques continues
pour étre utilisées sous COMSOL®.

Dans notre modéle, il est nécessaire d’introduire deux paramétres : la vitesse des électrons et le
temps de relaxation de 1’énergie en fonction de la température électronique et de la température de réseau.
L’optimisation des parameétres est faite dans une gamme de température de réseau variant entre 300 K et

700 K pour un dopage de 10" cm™.
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3.5.2.1. Expression analytique de la mobilité des électrons

A partir des données Monte Carlo, il est possible de déterminer deux fonctions analytiques, qui
décrivent les variations de la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique et les
variations du champ électrique en fonction de la température électronique. La mobilité¢ des électrons
introduite dans notre modele dépend de la température €lectronique et de la température de réseau, qui peut

étre décrite comme ceci :

_ V(TevTL)

= BT, (3.18)

:un(TeﬂTL)

ou v(T., T.) est la vitesse de dérive des €lectrons.
E(T., T) est le champ électrique.
Cette expression de la mobilité des électrons est valable quelque soit la valeur du champ électrique
incluant le fort champ électrique. Donc, a partir des données Monte Carlo vyc(Emc, T1) et Evc(Te, 1), la

mobilité des électrons peut étre récrite comme ceci :

T, Ty) _ vuc (Enie (T, 7L Ty )
ETT)  Euc(oT)

1, (T, Ty )= (3.19)

»  Expression analytique de la vitesse de dérive des électrons
Dans la gamme de température de réseau 300 K-700 K, la vitesse des électrons dans le nitrure de

gallium en fonction du champ électrique et de la température de réseau peut étre décrite par 1’équation

suivante :
Hno V0+V2(TL)[EMC/E2(TL)]4 £ E(T )
BT 1+EMC/E3(TL)EMC ' 1+ [Eye 1 E, (1)) Evc /B (7, ) (320,
e 1+ [Eye /BT ) '
wvee vy =|200) -2 0B L oy M o ) ) e

ol iy est la mobilité des électrons a faible champ.
v; est la vitesse pic.
E| est le champ critique.
v, est la vitesse de saturation.

a, E, et E; sont des paramétres en fonction de la température de réseau obtenus a 1’aide de
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I’algorithme génétique.
E1, vi, Ey, v, E3, un et a sont déterminés pour chaque valeur de température de réseau 7p. On
cherche ensuite une expression analytique de chaque paramétre en fonction de la température de réseau.
Dans la gamme de température 300 K-700 K, les variations des paramétres en fonction de la température

de réseau sont données par les expressions suivantes :

E, = 130000 + 100 x T} (3.22)
Vi =3,38%107 - 12699 x T} - 2,47 x T;* (3.23)
E, =-32716 +15228 x exp(0,0038 x T}) (3.24)
v, =2,14x107 - 12109 x T} + 4,24 x T;* (3.25)
E5 = 210000 (3.26)
Lino = 665 - 0,67 x Ty + 53164 x exp(-0,013 x T7) (3.27)
a=>5 (3.28)

L’évolution de la vitesse en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de
300 K a 700 K avec un pas de 50 K) est représentée sur la figure 3.7. Les pointillés sont les données

obtenues par la simulation Monte Carlo et les traits pleins sont leurs approximations.

T T T T T T T T T T T T T

30t N GaN N, =10"cm” -
@ 25¢f i
§

"‘9 20 AN NS 300 K
ka3 S
2 | —
= 1,5F R B
8
[
8 10l 700 K |
®
1]
3
g o054y e Résultats Monte Carlo
Courbes approchées
1 L 1

0,0

L 1 L 1 L 1 L L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700
Champ Electrique (kV/cm)
Figure 3.7. Evolution de la vitesse en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de

300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : résultats Monte Carlo (pointillés) et approximations des données Monte
Carlo (traits pleins).
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»  Expression analytique du champ électrique

A partir des simulations Monte Carlo, nous avons obtenu I’évolution de 1’énergie en fonction du
champ électrique. Pour les nitrures, nous constatons sur les données Monte Carlo que 1’énergie cinétique
macroscopique est beaucoup plus faible que I’énergie cinétique microscopique, soit :

1 .
EmI‘lvMC <<%kBTe N dOl’lC Wn z%]CBT;

L’évolution de I’énergie en fonction du champ électrique est approchée par I’équation analytique

suivante :
en0+ B|1- ! SiEMCSES(TL)
1+ (Enic / E4(T1))
Wy (EMC’TL): 329
C—en0 :
{EséL)(C_eno{l_TH(EMC —Es(T)+C  siEye > Es(Ty)

ou en0 est I’énergie moyenne des électrons a 1’équilibre thermodynamique, qui est définie par :
3
en0=—=kgT,
5 BlL

B, C, E, et E5 sont des parametres en fonction de la température de réseau obtenus a I’aide de
1’algorithme génétique.

en0, B, C, E, et Es sont déterminés pour chaque valeur de température de réseau 7r. On cherche

ensuite une expression analytique de chaque paramétre en fonction de la température de réseau. Dans la

gamme de température 300 K—700 K, les variations des paramétres en fonction de la température de réseau

sont données par les expressions suivantes :

en0=-1,29x10"7+1,29x10™*x T, (3.30)
B=2,18-4,9x10"x T| +3,6x107 x T} (3.31)
C=2,08-3,8x10"x T +2,7x107 x T} * (3.32)
E,=173334+98x T}, (3.33)
Es=300507 + 94 x T} + 0,055 x T} (3.34)

L’évolution de I’énergie en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de
300 K a 700 K avec un pas de 50 K) est représentée sur la figure 3.8. Les pointillés sont les données

obtenues par la simulation Monte Carlo et les traits pleins sont leurs approximations.
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Figure 3.8. Evolution de ’énergie en fonction du champ électrique pour différentes températures de réseau (de
300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : résultats Monte Carlo (pointillés) et approximations des données Monte
Carlo (traits pleins).

Ensuite, a partir de ces fonctions analytiques, nous déterminons la fonction inverse, qui nous donne
la fonction analytique du champ électrique en fonction de 1’énergie (donc en fonction de la température
électronique) (Fig. 3.9). Les pointillés sont les données obtenues par la simulation Monte Carlo et les traits

pleins sont leurs approximations.

600  GaN r\I1D= 10" cm® | ]
500-— .
a0l _ ]
300 | 300K > .
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Champ Electrique (kV/cm)

100

700K ---e- Résultats Monte Carlo
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Figure 3.9. Evolution du champ électrique en fonction de la température électronique pour différentes
températures de réseau (de 300 K a 700 K avec un pas de 50 K): résultats Monte Carlo (pointillés) et

approximations des données Monte Carlo (traits pleins).
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»  Expression analytique de la mobilité des électrons
Pour une énergie donnée en un point caractérisé par une température électronique 7. et une

température de réseau 71, nous déterminons le champ équivalent E\c grace aux résultats précédents, puis a

I’aide de la relation 3.18, nous obtenons uy(7e, 7).

1000 |= GaNN,=10"cm” |

800 1
Q
= 600 E
o
;g wod Résultats Monte Carlo
'.g 00 Courbes approchées
=

200

1 1 L
10000 15000 20000
Température Electronique (K)

Figure 3.10. Evolution de la mobilité en fonction de la température électronique pour différentes températures de

réseau (de 300 K a 700 K avec un pas de 50 K): résultats Monte Carlo (pointillés) et approximations des

données Monte Carlo (traits pleins).

T T T T T T
1000 | GaN N, = 10" cm”
goof :
N2 - -
= 600
L ]
g 1 K e Résultats Monte Carlo
'-g 400 |- 300 K Courbes approchées |
=
200
0 L 1 L 1 L 1 L
0 1000 2000 3000 4000

Température Electronique (K)

Figure 3.11. Zoom de la figure 3.10 (partie indiquée par le pointillé).
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La figure 3.10 nous montre un trés bon accord pour les résultats Monte Carlo et leurs approximations
analytiques aux hautes températures électroniques. Mais nous pouvons aussi voir sur la figure 3.11 qu’il
existe un écart aux basses températures électroniques.

Au départ I’expression analytique de 1’énergie en fonction du champ électrique wo(Enmc, T1) Eq. 3.29
a été développée pour le matériau GaAs [16]. Son avantage est qu’elle est inversible analytiquement et elle
permet d’obtenir I’expression analytique du champ électrique en fonction de la température électronique
Emc(Te, Tr). Une autre formule analytique de 1’énergie en fonction du champ électrique a été¢ développée
pour le matériau GaN [16]. Elle conduit & une bonne représentation des courbes Monte Carlo, mais
malheureusement, cette formule n’est pas inversible analytiquement. Elle est donc inutilisable pour notre
modele. Pour résoudre ce probléme aux basses températures €lectroniques, nous remplagons I’expression
de la mobilité des électrons Eq. 3.18 par la fonction décrite par I’équation 3.35 lorsque la température
électronique est inférieure a 4000 K afin de corriger le défaut constaté sur la figure 3.11 entre les valeurs de

mobilité des €lectrons obtenues par la simulation Monte Carlo et les valeurs approximées.

Hy
[1+rn2(Te _TL)Z]

My (Te’TL)= 0,5 +/usat (335)

1,5k
ol r, est définit par : 7, = T (3.36)

’ 2x107 ?
g —="— | 1x107"
v, +0,0006- T,

Ui, Vs et ug en fonction de la température de réseau sont des parameétres obtenus a 1’aide de
I’algorithme génétique. Dans la gamme de température 300 K a 700 K, les variations des parametres en

fonction de la température de réseau sont données par les expressions suivantes :

U =59 + 60644 x exp(-7,7x10° x T}) (3.37)
Ve=-2,4+0,023 x Ty - 4,47x10° x T}2+3,76x10% x T} * (3.38)
Usa =223 - 0,138 x T}, (3.39)

La figure 3.12 montre 1’évolution de la mobilité en fonction de la température électronique pour
différentes températures de réseau (de 300 K a 700 K avec un pas de 50 K). Les pointillés sont les données

obtenues par la simulation Monte Carlo et les traits pleins sont leurs approximations.
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Figure 3.12. Evolution de la mobilité en fonction de la température électronique pour différentes températures de
réseau (de 300 K a 700 K avec un pas de 50 K) : résultats Monte Carlo (pointillés) et approximations corrigées

des données Monte Carlo apres la modification a bas champ (traits pleins).

3.5.2.2. Expression analytique du temps de relaxation de 1’énergie

0,30 T T T T T T T T T T T
— GaN N, = 10" cm” |
(2]
£ 0,25+
.2
>
2
LT 0,20
(]
©
5 0,15
T
3
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x
(]
N .
2 0,05 Résultat Monte (.?arlo )
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(]
= 0,00 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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Température Electronique (K)

Figure 3.13. Evolution du temps de relaxation en fonction de la température électronique pour une température

de réseau de 300 K : résultat Monte Carlo (pointillé) et approximation des données Monte Carlo (trait plein).

La figure 3.13 montre que le temps de relaxation de 1’énergie ne dépend pratiquement pas de la
température de réseau. Donc, dans notre modele nous n’approchons les données Monte Carlo que pour la

température de réseau de 300 K. L’approximation s’appuie sur I’équation suivante :
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ay +a, XT, si300K <7, <9500K

7 (T.)=13by + by XT, + by xT} + by x T si9500 K <7, <18000K (3.40)

co+ey XT, +cy XTE + ¢y X T, siT, >18000K
ou ao, ay, bo, by, ba, b3, co, 1, ¢ €t 3 sont des constantes dont les valeurs sont récapitulées dans le

tableau suivant :

Tableau 3.2. Tableau récapitulatif des valeurs des constantes.

300 K<T7,<9500K 9500 K <7, < 18000 K T.> 18000 K
ap=1,6x10" bo=3,8x107"3 co=1.2x10"2
a,=2,0x10"" by =-7,7x10" ¢ =-1,1x10"°

b, =8,7x107 ey =42x10%
by =-2,7x107 c3=-53x107

3.6. Domaine simulé et conditions aux limites

Pour des raisons de temps de calcul, il est difficilement envisageable de simuler un composant entier.
C’est pourquoi, seulement la partie active est prise en compte pour le modele physique (Fig. 3.14). La zone
de simulation étant définie, il est alors nécessaire de préciser les conditions aux limites pour les grandeurs

intervenant dans les équations hydrodynamiques des semiconducteurs et 1’équation de Poisson.

0,2 um 2 um 0,2 pm

LN

AlGaN NV | gaz 2D

GaN A

Zone active

Modéle V,n, T, Modéle

physique thermique pour

le composant

pour la zone
active < T entier

(a)

Substrat
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0,2 pm 2 um 0,2 pm
+ +
GaN N N N 0,1 pm
A
Zone active
Modg¢le V,n, T, Mode¢le
physique thermique pour
pour la zone le composant
active < L entier
Substrat ( )

Figure 3.14. Méthodologie du modéle physico-thermique : (a) TLM AlGaN/GaN et (b) diode Gunn.

3.6.1. Conditions aux limites pour le modele physique

3.6.1.1. Conditions aux limites sur les contacts ohmiques

Un contact ohmique est une jonction métal/semiconducteur, dont le semiconducteur est fortement
dopé. La modélisation physique précise d’un contact ohmique est ici exclue. On est donc amené a préciser
des conditions aux limites a la frontiére du composant. Pour cela, on part de I’hypothése que la zone de
charge d’espace dans le semiconducteur est négligeable. Avec 1’hypothése supplémentaire qui considére
que tous les atomes donneurs (par unité¢ de volume) sont ionisés, il peut étre pris les conditions aux limites

suivantes :

>  Potentiel

Les électrodes sont considérées comme des contacts ohmiques parfaits, ce qui correspond a des
conditions de Dirichlet pour le potentiel :

V=0 ou Vpg

ou Vps est la tension appliquée sur le drain.

»  Densité d’électrons
Les conditions aux limites pour la densité d’électrons se déduisent des hypotheses d’équilibre

thermodynamique et de neutralité de charge au voisinage du contact. Dans le cas des dispositifs qui nous
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intéressent, la densité intrinseéque d’électrons est négligeable devant la densité totale d’impuretés ionisées,
de sorte que les conditions aux limites sur les contacts ohmiques se réduisent a :

n=Np, si le dopage du dispositif est réalisé a 1’aide d’atomes donneurs uniquement.

»  Température électronique

Pour cette grandeur physique, on admet que les électrons sont a 1’équilibre thermodynamique au
voisinage du contact ohmique. Leur température ne peut qu’étre égale a celle du réseau cristallin, qui joue
le role d’un réservoir infini a température fixée. La condition pour la température €lectronique est donc :

T, =T, ou Ty est la température de réseau, susceptible de varier.

3.6.1.2. Conditions aux limites sur le contact Schottky

>  Potentiel

L’électrode est considérée comme un contact Schottky parfait, ce qui correspond a une condition de
Dirichlet pour le potentiel :

V="Vas+ Ppa

ou Vs est la tension appliquée sur la grille et @, est la hauteur de barriére.

»  Densité d’électrons

Le passage du courant a travers le contact métal/semiconducteur est principalement limité par deux
mécanismes :

e Les phénomenes de dérive-diffusion lorsque les électrons traversent la zone de déplétion situce

sous le contact ;

e  Effet thermoionique et/ou tunnel.

Lors du transport des électrons du semiconducteur vers le métal, ces processus ont lieu en série. Le
principal facteur limitant le courant sera soit le premier mécanisme soit le second mécanisme selon les
conditions de polarisation.

Dans notre modélisation, pour simplifier le mod¢le, on suppose d’abord que le flux des électrons a

travers le contact Schottky est nul.
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»  Température électronique
En supposant que le flux de chaleur est nul en chaque point de la surface, la condition sur la

température électronique est :

oT, o7,
ou =
ox y

0

3.6.1.3. Conditions aux limites sur les surfaces libres
Les surfaces libres sont des frontieéres correspondant soit a des interfaces avec un isolant, soit a des
frontiéres artificielles du composant. Sur ces frontieres, les différentes grandeurs ne devant plus évoluer,

des conditions de Neumann, sont ici imposées afin d’y annuler les différents flux :

> Potentiel

L’absence de charges de surface implique la condition pour le potentiel :

t14 14
— ou —=
ox dy

0
» Densité d’électrons

La condition pour la densité d’électrons est :

on on
ou =

2 ou =g
ox dy

»  Température électronique

La condition sur la température électronique est également une condition de Neumann :

aT, o7,
— ou —=0
ox dy

3.6.1.4. Conditions aux limites au niveau de I’interface AlGaN/GaN
Pour la structure HEMT, au niveau de 1’hétérojonction, la densité d’électrons ainsi que 1’énergie sont
discontinues. En conséquence, on envisage de séparer les variables dans chaque région de part et d’autre de

I’interface (exemple sur la figure 3.15).
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AlGaN (1) GaN (2)

DAlGaN ,ny, T DGaN , 1y, T

Figure 3.15. Allure du diagramme a I’interface AIGaN/GaN.

>  Potentiel
A TPinterface AlGaN/GaN et du coté de la couche GaN, il y a un gaz d’électrons. La charge

piézoélectrique imposée est de I’ordre 10" cm™. Donc on impose la condition limite :
n- (DGaN — Digan ): O (3.41)

ou 7 est le vecteur unitaire a ’interface AlIGaN/GaN.
D aican €t Dagay SONt les vecteurs déplacements électriques des couches d’AlGaN et de GaN
respectivement.

os est la charge piézoélectrique surfacique.

»  Densité d’électrons
Pour la densité d’électrons, la condition limite est définie par I’expression du courant

thermoionique [17] :

(v

_oom AE,
v )TH+ = (Jy )TH = m—l* Vo, exp[— 40%¢ ] —-vm (3.42)
m2 Bfe2

kgT,;
avec: v, = |2 “eti=1ou2 (3.43)

2ﬂ'mi

ou Jy est le courant thermoionique.
n; et np sont les densités d’électrons des couches d’AlGaN et de GaN respectivement.

vy et v, sont les vitesses thermiques moyennes des électrons des couches d’AlGaN et de GaN a
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travers I’interface AlIGaN/GaN respectivement.
m; et m5 sont les masses effectives d’électron de I’ AlGaN et du GaN respectivement.
T, et T, sont les températures électroniques des couches d’AlGaN et de GaN respectivement.
AEc est la discontinuité de la bande de conduction.
Afin de permettre aux électrons de se déplacer du puits quantique au drain, on utilise les profils de
densité d’électrons de chaque coté vertical de la zone active pour des polarisations nulles (Vgs = Vps =0 V).
Ces répartitions sont ensuite utilisées comme les conditions aux limites pour une polarisation Vpg

quelconque.

»  Température électronique
La température électronique a I’interface A1GaN/GaN est définie par 1’expression thermoionique du

flux d’énergie [17] :

(2 )= (81, )+ gAE (mv)) (3.44)

[ —-gAE
avec : (Sly):—2 kg T vim —m—l*kBTezvzn2 exp[#):l (3.45)
m2 Bfe2

ou Syy et S,y sont les flux d’énergie des couches d’AlGaN et de GaN a travers I’interface AIGaN/GaN
respectivement.
Concernant la simplification du modele, on suppose le flux d’énergie par effet thermoionique nul.
Donc, la température électronique est continue. Soit :

Tel :Te2

3.6.2. Conditions aux limites pour le modele thermique

Dans le premier chapitre, nous avons déja conclu que la contribution de la radiation et la convection
est de I’ordre de 1,5 % par rapport a la contribution de la conduction pour les températures supérieures a la
température ambiante. Donc, dans notre mode¢le, on prend en compte uniquement le transfert de chaleur par

conduction.
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3.6.2.1. Conditions aux limites sur la frontiére base du substrat

»  Température de réseau

La température de réseau sur la base du substrat est supposée constante, prise égale a 300 K
(température de socle) :

TL=300K

Mais on a aussi regardé ce que I’on obtient en imposant une température de réseau sur la base du
substrat égale a 50 °C. Cette valeur de la température de réseau est souvent utilisée comme température de
socle par les thermiciens. Nous avons donc voulu étudier les deux cas pour analyser I’impact d’une

température de socle plus élevée sur le fonctionnement du composant.

3.6.2.2. Conditions aux limites sur les surfaces libres

»  Température de réseau

Pour les surfaces libres, la condition sur la température de réseau est :

ox dy

=0

3.6.2.3. Conditions aux limites sur les fronti¢res internes au composant

»  Température de réseau
Pour les frontieres internes au composant, la condition sur la température de réseau est la condition

de continuité.

3.7. Méthodes de résolution

3.7.1. Présentation générale

En vue du passage d’un probléme exact (continu) au probléme approché (discret), on dispose de

plusieurs techniques concurrentes et complémentaires : les différences finies, les éléments finis et les
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volumes finis. Chacune de ces trois méthodes correspond a une discrétisation différente des équations de la
physique [18][19] :

>  Equilibre des forces en chaque point pour les différences finies ;

» Minimisation de 1’énergie ou principe des travaux virtuels pour les éléments finis ;

»  Loi de conservation et calcul des flux pour la méthode des volumes finis.

3.7.1.1. Différences finies
La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le probleme
continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre
fini de points discrets ou nceuds du maillage.
» Avantage : grande simplicité d’écriture.
» Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en
compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de 1’inconnue et en

général absence de résultats de majoration.

3.7.1.2. Eléments finis
La méthode des ¢éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension finie, un
probléme écrit sous forme variationnelle (comme la minimisation de 1’énergie, en général). La solution
approchée est dans ce cas une fonction déterminée par un nombre fini de paramétres, par exemple, ses
valeurs en certains points (les nceuds du maillage).
» Avantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle des
conditions aux limites, possibilit¢é de démonstrations mathématiques de convergence et de
majoration d’erreurs.

» Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colit en temps de calcul et en mémoire.

3.7.1.3. Volumes finis
La méthode des volumes finis intégre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations
écrites sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle des approximations

discrétes conservatives.
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» Avantages: sa mise en ceuvre est simple si les volumes sont des rectangles. Elle permet
d’utiliser des volumes élémentaires de forme quelconque, donc, de traiter des géométries
complexes. De plus, il existe une grande variété de méthodes selon le choix des formules de
calcul des flux.

» Inconvénients : on dispose de peu de résultats théoriques de convergence.

3.7.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est 'une des méthodes adaptées a la résolution des équations aux
dérivées partielles avec des conditions aux limites, telles que 1’équation de Poisson. Toutefois, elle est mal
adaptée a I’équation de conservation des €lectrons ou a 1’équation de conservation de I’énergie. Elle permet
de transformer un systéme d’équations différentielles en un systéme numérique pouvant étre résolu par des
techniques numériques.

Afin d’implémenter le couplage entre les modeles physique et thermique, la solution a été effectuée
en utilisant une discrétisation par la méthode des éléments finis des équations de transport dans la zone
active du composant et de la partie thermique dans toute la structure a étudier a I’aide du logiciel

COMSOL.

3.7.2.1. Logiciel COMSOL"

COMSOL" est un environnement interactif pour la modélisation d’applications industrielles et
scientifiques avec la méthode des éléments finis. Il est basé sur la résolution des systémes d’équations aux
dérivées partielles (EDP), stationnaires ou temporelles, linéaire ou non linéaire : équations fondamentales
pour la description de trés nombreux phénomeénes physiques. Ce logiciel a été écrit en C++ et est utilisable
sous un systéme d’exploitation Unix ou Windows. Différents types de problémes peuvent étre résolus : en
mécanique des fluides, en électronique, en thermique, en diffusion, en diffusion convection, etc.... Le
couplage de plusieurs équations peut ¢galement étre réalisé. L’avantage majeur de ce logiciel est la rapidité
des calculs avec une bonne précision. Il permet d’effectuer des simulations en deux ou trois dimensions. Il
ne nécessite pas de grandes ressources informatiques. A titre d’exemple nos calculs ont été réalisés sur un

ordinateur ayant 2 Go de RAM.
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3.7.2.2. Discrétisation par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est bien adaptée pour effectuer un couplage entre les modeles. Car au

contraire de la discrétisation par les différences finies, la taille des éléments peut varier en deux dimensions

avec des écarts importants entre la valeur minimale et la valeur maximale tout en ayant un nombre de

points de maillage qui reste réaliste comme nous le montre la figure 3.16. Le pas de maillage compte tenu

des conditions physiques a respecter telle que la condition de Debye, doit étre suffisamment fin dans la

zone active. Par contre, au-dela de la zone active le pas de maillage augmente pour atteindre quelques

microns en bas du substrat puisque il n’est limité que par la condition requise pour le modéle thermique (Eq.

3.16).

GaN
0 ~
Z‘—‘—‘—‘—'.
one active
GaN
-100
/- X
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Figure 3.16. Evolution du maillage de la zone active vers le bas du substrat.

En utilisant la méthode des éléments finis, le résultat dépend principalement de deux critéres :

L’adaptation du maillage : il est nécessaire de faire un compromis entre le nombre de mailles (pas

trop élevé pour minimiser le temps de calcul) et la précision. Il est entendu qu’un nombre important de
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mailles fournira des résultats meilleurs mais un trop grand nombre augmentera le taux d’erreur. Une étude
préalable sur la densité du maillage est donc nécessaire afin d’établir le meilleur compromis.

Les zones de génération de la chaleur sont importantes a prévoir car elles vont influer sur de
nombreux effets physiques. Cependant, afin de réduire le temps de calcul, nous avons supposé que le terme

source n’existe que dans la zone active du composant.

3.7.2.3. Normalisation des équations utilisées

Avant d’implémenter les deux modéles (physique et thermique), les équations doivent étre
normalisées afin d’éviter la forte divergence des grandeurs physiques et thermiques pour que le programme
puisse bien converger en utilisant la méthode des éléments finis.

Toutes les grandeurs sont adimensionnées. Dans le modele physique, les trois inconnues naturelles
sont le potentiel V, la densité d’électrons » et I’énergie ou bien la température électronique 7.. En revanche,
pour le modé¢le thermique, la seule inconnue est la température de réseau 77.

Nous effectuons les changements d’inconnues suivants :

x= L% (3.46)

y=Lyy (3.47)

y=kelo (3.48)
q

n=nye" (3.49)

T, =T,T, (3.50)

T, =T,T, (3.51)

ou Ly, T et ny sont les constantes de normalisation.
On normalise la densité d’électrons en exponentiel pour éviter les densités négatives. Par conséquent,

les équations dans les deux modeles peuvent étre récrites de la maniére suivante :

> Equation de Poisson :

divle.e, V(7)) =qln— N7
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Aprés normalisation :

dzv(é%fj=e - (3.52)
Ry
R vV
avec £=8rngO 0 (3.53)
qLony

On peut aisément vérifier, griace a une équation aux dimensions que £ est une grandeur sans dimension.

»  Equation de conservation pour les électrons :

on +div(nv)=0
ot

.- T -
avec: v=y, —(iVV—VTe ——ean

o g—h divle™5)=0 (3.54)

(3.55)

»  Equation de conservation pour 1’énergie :

p) . L -
M+a’ivSn =—qnE-v —ptn "M
ot T,

ou: w, =%kBTe et w, =%kBT0

S, =0, +(w, +kgT,)nv

= 5 \kg
0, =—k, VT, avec: k,= E+c — u,nT,
q

Aprés normalisation :

7 olT) +zdﬁ{— G n cjﬁneﬁﬁ (7 )+ feeﬂ —eF. (_517 - %ij _oileTy (3.56)

avec: S, ={— (—+cjﬁneﬁi§(i)+%ieﬁﬂ 3.57)
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»  Courant thermoionique :

TH+ THo My qAE:
(L __*vznzexp(_k
m

i Y+ (5~ \TH-_my - gAE: | - 5
e'v =lev =—wve texpl ———=— |- Ve 3.58
R e
T.
avec: V= — (3.59)
Zﬁmi‘
> Equation de la chaleur :
pCPaa%+div(QL)=H
- - T, -T,
avec: QO =-k, V(T}) et H=%nkB e 1L
TW
Apres normalisation :
oT, ¢ =\ 3 T -1,
C —~L+—°d'~( ):— kge" | ~<—= 3.60
pPLp oL | O 2”0 B¢ z (3.60)
avec: O =—KL§(7N" ) (3.61)

»  Flux d’¢énergie par effet thermoionique :

(SZy )= (Sly )+ qAEC (”1V1y)

N —gAE
avec : (Sly)z—z{kBTelvln1 —m—{kkBTezvzn2 exp[ qu ¢ H
my Ble2

Aprés normalisation :

S \(z AEc | - |~ AE,
(SZy): (Sly)_ ¢ vie” _m_l*"zepz exXp| _q—s (3.62)
kgTy m, kgToT,,
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_ o U _gAE
avec : (S]y)=—2 T, vie™ —m—l*Tezvzepz exp(q—NcJ (3.63)
m; kgTyTe

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele physico-thermique destiné a 1’optimisation des
structures étudiées dans le cadre de ce travail et au management des composants de la filiére nitrure de
gallium. Ce modele est une solution pour obtenir des résultats fiable avec un temps de calcul raisonnable
par rapport a des modeles microscopiques.

Nous décrivons les étapes préparatoires de la simulation, qui consistent a obtenir les propriétés de
transport données par la simulation Monte Carlo puis a en déduire des fonctions analytiques par un
algorithme génétique, afin de permettre leur introduction dans le modéle.

Enfin, nous comparons les avantages et les inconvénients pour les trois différentes méthodes de
discrétisation : méthode de différences finies, méthode des éléments finis et méthode des volumes finis. De

plus, parmi les trois méthodes, nous présentons en détail la méthode des éléments finis utilisée pour notre

modélisation.
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CHAPITRE IV

ANALYSES PHYSICO-THERMIQUES
DES HETEROSTRUCTURES
AlGaN/GaN ET InAIN/GaN
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4.1. Introduction

A T’heure actuelle, les transistors de type HEMT a base de nitrure de gallium constituent les
composants les plus prometteurs pour les applications de puissance : ils permettent d’obtenir des densités
de puissance supérieures a 40 W/mm sur substrat SiC monocristallin. Malheureusement, lors du
fonctionnement de ce type de transistors, la puissance dissipée produit un auto-échauffement qui devient
tres significatif pour de grandes tensions appliquées. L’effet d’auto-échauffement engendre une dégradation
des propriétés de transport dans les matériaux et donc une détérioration des performances en puissance et
peut également entrainer la destruction du composant. Dans ce cadre, il est nécessaire d’étudier les
performances €lectriques en prenant en compte 1’influence de la température de réseau sur les propriétés de
transport en tout point du composant. Ce chapitre est constitué de deux parties.

Dans la premiére partie, nous décrivons le modele physico-thermique pour les structures HEMT
AlGaN/GaN. Pendant la modélisation, nous avons été confrontés a un probléme lié a I’apparition de
densités négatives de porteurs en dessous de la grille. Il semble finalement que la discrétisation de type
“upwind” généralement utilis€ée pour obtenir des schémas stables ne soit pas compatible avec la méthode
des éléments finis utilisée par le logiciel COMSOL®.

Dans la seconde partie, nous étudions les performances électriques et thermiques pour des structures
TLM AlGaN/GaN en utilisant le mod¢le physico-thermique pour différents substrats : Si, GaN avec peu de
dislocations, SiC monocristallin, substrats composites (SopSiC, SiCopSiC, GaNopSiC et Sopdiamant) et
diamant monocristallin. Les caractéristiques statiques, les distributions de la température de réseau et les
résistances thermiques obtenues sont analysées dans cette partie. Nous comparons les performances
électriques et thermiques des substrats mentionnés précédemment et faisons un bilan de cette étude. Afin de
mieux approcher la situation réelle, nous modélisons également des structures TLM avec deux doigts sur
un substrat SiC monocristallin. Trois topologies différentes sont étudiées. A la fin de ce chapitre, nous
étudions les performances électriques et thermiques pour la structure TLM InAIN/GaN. Pour cette
hétérostructure, la densité d’électrons dans le puits est beaucoup plus importante que celle présente dans

I’hétérostructure AIGaN/GaN influant sur le comportement thermique.

4.2. Analyses physico-thermiques des structures HEMT AlGaN/GaN
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La forte puissance dissipée dans le composant produit un effet d’auto-échauffement qui devient trés
significatif pour les composants de puissance a base de nitrure de gallium. Le modele physico-thermique
développé permet de prendre en compte I’influence des effets thermiques sur les propriétés de transport et

de comprendre les phénomenes physiques influencant les résultats expérimentaux.

4.2.1. Topologie de la structure étudiée

La topologie de la structure étudiée est celle d'un HEMT AlGaN/GaN ¢pitaxié¢ sur un substrat SiC
monocristallin. La taille de substrat est de 400x400 pum’. La figure 4.1 représente la topologie de cette
structure. L’épitaxie se compose d’une couche de GaN n.i.d., suivie de 22,5 nm d’Aly,5Gag7sN n.i.d.
constituant la couche de barriére. Les largeurs des contacts de source, grille et drain sont de 0,2 um. Les
distances source-grille et grille-drain sont de 0,5 um. La charge piézoélectrique a I’interface AIGaN/GaN

est fixée a 1x10" cm™. Les dopages sous les contacts ohmiques sont de 10" cm™.

Source Grille Drain
0,2 um 0,5 um 0,2 um 0,5 um 0,2 pm

- SiN 80 nm
N n.i.d. Aly»sGag7sN | N [122,5 nm

n.i.d. GaN 0,2 pm

400 um

Substrat SiC monocristallin

400 pm
Figure 4.1. Topologie de la structure HEMT AlGaN/GaN étudiée.

L’approche basée sur le modele de transport couplé avec le modele thermique a été appliquée. Le
modele de transport est résolu uniquement dans la zone active qui est la zone en bleu sur la figure 4.1. Le
modele thermique est résolu dans le composant entier y compris le substrat. La clé principale de cette
approche provient de la détermination de la température de fonctionnement et de 1’utilisation des propriétés

de transport non seulement en fonction de la température électronique mais aussi en fonction de la
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température de réseau en chaque point de la zone active.

4.2.2. Problémes rencontrés pendant la modélisation

Le modéle physico-thermique développé est implémenté a I’aide du logiciel COMSOL" en utilisant
la méthode des éléments finis. Pendant la modélisation, nous avons été confrontés a un probléme lié a
I’apparition de densités négatives de porteurs en dessous de la grille. Physiquement, il y a seulement une
zone désertée a cet endroit. Pour bien décrire une équation de transport, il faut des schémas de
discrétisation particuliers. Sur les modéles développés au laboratoire, une discrétisation de type “upwind”
donne un schéma stable. L'utilisation de tel schéma dans la méthode des éléments finis n’a semble-t-il pas

été implémentée et on a donc une discrétisation qui conduit a ces problémes de densités négatives.

(pm)
03 " - - z -
Source SiN !{ Grille ’ SiN Drain
02 y ' .
0.1
(a)
0
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4 1.6 (i
3 26 2 18 1.4 -1 06 02 02 06 1 ()
wmi e e e - -
0.3 S : :
Source SiN I Grille 1 SiN Drain
02
0.1
(b)
0
1.6 (Hm)
0012 488 0478 1467 1956 2,446 2935 3424 3014 4,40 5316 (x10% i)
(Hrm)
03
SiN Grille SiN
et ©
0.2
07 0.75 08 0.85 09 £
[ _ T
-1.192 -1 0.3 0.6 -0.4 -0.2 o002 imY

Figure 4.2. Cartes 2D des grandeurs électriques dans la zone active de la structure HEMT AlGaN/GaN : (a)
potentiel, (b) densité d’électrons et (c) distribution de la densité négative d’électrons dans la barriére.

La figure 4.2 montre les cartes 2D des grandeurs électriques (telles que : le potentiel et la densité
d’¢électrons) dans la zone active d’une structure HEMT AlGaN/GaN, et la distribution de la densité négative

d’électrons dans la barriere AlGaN. Les polarisations sont : Vgs=-3 V et V'ps =1 V. Sous cette polarisation,
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on peut voir que la densité d’électrons dans la barriére diminue fortement et devient négative. La zone de la
densité négative d’électrons est indiquée sur la figure 4.2 (c). Avec I’augmentation de la polarisation du
drain, la densité négative d’électrons est de plus en plus importante. Cette valeur n’est pas physique, et en
méme temps, elle induit des problémes mathématiques dans le modéle. Le programme ne converge pas si

une densité négative d’électrons se trouve dans I’équation de conservation de 1’énergie.

4.2.3. Nos essais pour résoudre les problemes rencontrés

Pour résoudre le probléme de la densité négative d’électrons, nous avons essayé deux méthodes :
»  Raffiner la maille.

»  Modifier la normalisation de la densité d’électrons.

4.2.3.1. Raffinement de la maille

Dans la méthode des éléments finis, si la variation d’une certaine variable est trop forte, le mode¢le
peut diverger. Donc, nous raffinons la maille dans la barriére ainsi qu’a I’interface AlGaN/GaN, afin de
diminuer les effets liés au fort gradient de la densité d’électrons. Pendant la modélisation, nous avons
constaté que le raffinement de la maille a vraiment amélioré les résultats sans toutefois résoudre
complétement le probléme. On a raffiné la maille le plus finement possible, mais la densité d’électrons
devient toujours négative quand la tension appliquée sur le drain augmente. Nous avons en fait été limités

dans cette étude par la méthode utilisée.

4.2.3.2. Modification de la normalisation de la densité d’électrons

Dans la section 3.7.2.3, on a déja déduit la normalisation des inconnues :

x= LR (3.45)
y=Lyy (3.46)
y = Kelo (3.47)
q

n=n eﬁ o

0 (3.48)
T, =T,T, (3.49)
T, =T,T; (3.50)

Pour la densité d’électrons, le choix de poser n:noeﬁ (Eq. 3.48) doit empécher ’apparition de
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densités négatives d’électrons. Mais en fait, # avait alors tendance a tendre vers moins 1’infini entrainant le
modele ne converge pas. Pour éviter I’apparition de cette situation, nous avons essay€¢ une autre

normalisation :

qV
n=ng,ex — 4.1
0 p{k T] “4.1)

B

En utilisant cette normalisation, la densité d’¢électrons apparait plus logique et physique. Elle reste
toujours positive lorsqu’on polarise la grille et le drain. Cependant, pour cette normalisation, comme la
relation entre la densité d’électrons et le potentiel est trés non linéaire, c’est la distribution du potentiel qui
devient peu réaliste (Fig. 4.3 (b)). Sur cette figure, on peut noter que les variations du potentiel sont trés

faibles, et elles sont localisées autour des contacts.

Source | Si Grille

_ @)
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 (i)

3 26 22 -18 214 -1 06 02 02 06 1 ¢
(pm)
0.3 - - - -

Source SiN Grille SiN Drain
(b)
0 02 04 06 0.8 10 12 14 1,6 (um)
0 0412 0,225 0,337 0.45 0,562 0674 0787 0899 1.012 1,126 (x10%5 iy

Figure 4.3. Cartes 2D des grandeurs électriques avec la normalisation sous forme Eq. 4.1 : (a) potentiel et (b)
densité d’électrons.

4.2.4. Perspectives

Les deux essais présentés précédemment ne peuvent pas résoudre totalement le probléme rencontré,
mais le premier essai de raffinement de la maille est vraiment utile pour la modélisation d’un transistor
HEMT.

En fait, il y a une autre méthode possible pour étudier les effets thermiques pour les structures HEMT
AlGaN/GaN. C’est le développement d’un modéle physico-thermique basé sur la méthode des volumes

finis. La discrétisation par la méthode des volumes finis des équations de conservation permet d’utiliser une
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méthode de type “upwind” donnant des schémas de discrétisation stables.

4.3. Analyses physico-thermiques des structures TLM AlGaN/GaN avec un

doigt

En raison de la densité négative d’électrons observée, notre modele n’a pas permis d’étudier les
effets thermiques sur des structures HEMTs AlGaN/GaN. Par contre, nous pouvons étudier les propriétés
thermiques de différents substrats associés a une épitaxie, telles que la température de réseau et la
résistance thermique en considérant des structures TLM AlGaN/GaN. Pour la structure TLM, il y a
uniquement deux contacts ohmiques. Comme il n’y a pas de contact Schottky, on s’affranchit du probléme
de la déplétion des électrons dans la barriere AIGaN. Nous pouvons ainsi analyser les performances

thermiques des substrats.

4.3.1. Substrats massifs

Dans cette section, plusieurs substrats massifs sont étudiés, tels que: Si, GaN avec peu de

dislocations de type “free standing”, SiC monocristallin et diamant monocristallin.

4.3.3.1. Topologie des structures étudiées

La topologie des structures TLM AlGaN/GaN étudiées est montrée sur la figure 4.4. Les structures
TLM sont réalisées sur des épitaxies similaires constituées d’une couche tampon en GaN de 1,8 pm
d’épaisseur, d’une couche de GaN n.i.d. de 200 nm et enfin d’une couche barriere Aly,sGag7sN de 22,5 nm.
Ces structures sont épitaxiées sur des substrats Si, GaN avec peu de dislocations, SiC monocristallin et
diamant monocristallin, de 525 um d’épaisseur. Chaque structure TLM étudiée comporte deux contacts
ohmiques séparés de 2 pm. Chaque contact ohmique a une largeur de 0,2 pm avec un dopage en dessous de

110" em,
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Cathode Anode
0,2 um 2 pm 0,2 pm
5 SiN E 80 nm
N n.i.d. A10_25G30A75N N 22,5 nm
n.i.d. GaN 0,2 um
GaN tampon
Substrat
400 pm

1,8 um

525 um

Figure 4.4. Topologie des structures TLM AlGaN/GaN étudiées sur substrats massifs.

Les conductivités thermiques des différents matériaux utilisées sont représentées sur la figure 4.5 et

les valeurs a 300 K sont listées dans le tableau 4.1 [1][2][3][4][5]-

Conductivité Thermique (W/m.K)

1000

100 |

—si ==

----GaN
GaN avec peu de dislocations
SiC monocristallin

== Diamant monocristallin

10 . .
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Température de Réseau (K)

Matériau xr (W/m'K)

Silicium 150

GaN 150

GaN avec peu de dislocations 230

SiC monocristallin 370

Diamant monocristallin 2400
135

Figure 4.5. Conductivités thermiques en fonction de la température de réseau pour chaque matériau.
Tableau 4.1. Conductivités thermiques pour chaque matériau pour une température de réseau de 300 K.
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Sur le tableau, on peut noter que le développement de substrats en GaN massif contenant peu de
dislocations, améliore nettement la conductivité thermique qui peut atteindre 230 W/m-K a 300 K. De ce
fait, les substrats en GaN deviennent d’excellents candidats pour la fabrication de HEMT AlGaN/GaN. De
plus, le diamant monocristallin posseéde une excellente conductivité thermique de 1’ordre de 2000 W/m'K a
température ambiante (six fois meilleure que celle du SiC monocristallin) et devrait permettre d’améliorer

les performances des transistors de puissance.

4.3.3.2. Caractéristiques électriques /(V)
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Figure 4.6. Caractéristiques /(V) pour les différents substrats.

Les caractéristiques /(V) pour les différents substrats sont montrées sur la figure 4.6. On peut
constater que le substrat GaN avec peu de dislocations apporte une amélioration vis-a-vis du Si. La valeur
maximale de la densité de courant passe de 1198 mA/mm a 1322 mA/mm, soit un gain de 10 %.

Quant au substrat SiC monocristallin, la densité de courant sature a 12 V, et la densité de courant
maximale vaut 1506 mA/mm. En conclusion, le substrat avec une bonne conductivité thermique améliore
nettement les comportements électriques.

De plus, la densité de courant obtenue avec le diamant monocristallin ne sature pas jusqu’a une

tension appliquée de 14 V. Par rapport aux autres substrats, le composant sur le substrat diamant
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monocristallin posséde la densité de courant la plus importante.

4.3.3.3. Evolution de la température de réseau maximale
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Figure 4.7. Evolution de la température de réseau maximale en fonction de la densité de puissance dissipée pour
les différents substrats.

L’évolution de la température de réseau maximale en fonction de la densité de puissance dissipée
pour les différents substrats massifs est montrée sur la figure 4.7. On peut constater que le composant sur
substrat Si s’échauffe fortement due a une conductivité thermique modérée.

Le substrat SiC monocristallin posséde une évolution de la température de réseau maximale similaire
que celle obtenue avec le substrat GaN avec peu de dislocations, mais la valeur obtenue est plus faible.
Pour une densité de puissance dissipée de 12 W/mm, la température de réseau maximale est égale a 460 K.
C’est plus faible que celle obtenue avec un substrat GaN avec peu de dislocations (507 K).

On peut aussi noter que le composant sur substrat diamant monocristallin ne s’échauffe pratiquement
pas. La température de réseau maximale est seulement de 386 K pour une densité de puissance égale a 15

W/mm.

4.3.3.4. Evolution de la résistance thermique
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Figure 4.8. Evolution de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance dissipée pour les
différents substrats.

La figure 4.8 montre I’évolution de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance
dissipée pour les différents substrats. On peut constater que la résistance thermique augmente avec la
densité de puissance. C’est logique puisque, quand la densité de puissance augmente, la température de
réseau augmente.

L’évolution de la résistance thermique pour les différents substrats est trés cohérente avec celle de la
température de réseau maximale (Fig. 4.7). C’est-a-dire, le composant sur substrat diamant monocristallin
posséde de meilleurs comportements thermiques, et le substrat GaN avec peu de dislocations apporte une
nette amélioration vis a vis du Si, mais toujours moins bon que le substrat SiC monocristallin, notamment
aux fortes densités de puissance dissipée.

Les valeurs des résistances thermiques simulées et mesurées pour les différents substrats dans le cas

d’une densité de puissance dissipée de 7,5 W/mm sont récapitulées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2. Résistance thermique pour les différents substrats dans le cas d’une densité de puissance dissipée de
7,5 W/mm. Ry, et Ry, sont les résistances thermiques déduites respectivement par la température de réseau
maximale et moyenne dans la zone active.

Substrat Densité de puissance Ry (Kmm/W) Ry (Kmm/W) Ry (Krmm/W)
dissipée (W/mm) simulation simulation mesure
Si 7,5 21,8 20,8 21,2
GaN avec peu de dislocation 7,5 13,9 13,2
SiC monocristallin 7,5 11 10 9,4
Diamant monocristallin 7,5 5 4,1
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Les mesures basées sur la méthode de coincidence électrique ont été effectuées sur les épitaxies
similaires sur différents substrats. Pour la comparaison entre la théorie et 1’expérimentation, deux
résistances thermiques ont été déduites a partir de notre modéle physico-thermique, basées respectivement
sur la température de réseau soit maximale soit moyenne dans la zone active.

Les valeurs de simulation apparaissent en accord avec les résultats expérimentaux et on peut noter
que les valeurs Ry, sont plus proches que celles déduites par la méthode de coincidence électrique [6].
Parce que dans ce type de mesure, la résistance thermique est estimée a partir d’une température de réseau

moyenne dans la zone active.

4.3.3.5. Distribution de la température de réseau

Pour mieux connaitre la distribution de la température de réseau, nous avons tracé les cartes 2D
(Figures 4.9-4.12) de la température de réseau pour ces différents substrats pour une tension appliquée de
12 V montrant ainsi un maximum dans la zone active.
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Figure 4.9. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en Si : (a)
le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.10. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en GaN
avec peu de dislocations : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.11. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en SiC
monocristallin : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.12. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en
diamant monocristallin : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.

On peut remarquer que proche de la zone active, les formes des isothermes sont des cercles, puis
elles évaluent linéairement quand elles rapprochent le socle du composant, parce que la température de
celui-ci est fixée. La température de réseau diminue d’une manicre trés rapide quand on va de la zone
active vers le bas du substrat. On peut aussi voir que parmi les quatre substrats, le composant sur substrat Si
s’échauffe trés fortement. En revanche, le composant sur diamant monocristallin ne s’échauffe
pratiquement pas avec une zone de température élevée trés concentrée autour de la zone active di au fait

que le diamant monocristallin posséde les meilleures performances thermiques.

4.3.3.6. Distributions des quatre grandeurs électriques et thermiques dans la zone active

Pour mieux comprendre les performances électriques et thermiques dans la zone active, nous
montrons les cartes des différentes grandeurs électriques et thermiques (potentiel, température €électronique,
terme source de chaleur et température de réseau) pour une structure TLM AlGaN/GaN sur SiC

monocristallin pour une tension appliquée de 12 V sur la figure 4.13.
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Figure 4.13. Cartes 2D des quatre grandeurs électriques et thermiques dans la zone active pour une structure
TLM AlGaN/GaN sur SiC monocristallin pour une tension appliquée de 12 V : (a) potentiel, (b) température
électronique, (c) terme source de chaleur et (d) température de réseau.

La figure 4.13 (a) montre la distribution du potentiel dans la zone active. On peut noter que le
gradient de potentiel est a peu pres constant dans toute la zone active dans la direction longitudinale, par
contre il présente une discontinuité au niveau de I’interface AlIGaN/GaN suivant la direction transversale
principalement en raison de la charge piézoélectrique. La distribution de la température électronique est
presque symétrique entre les deux plots de contacts ohmiques (Fig. 4.13 (b)). Sur la figure 4.13 (c), on
observe que le terme source de chaleur est homogéne entre les deux plots de contacts ohmiques, et une
augmentation significative du terme source H apparait au niveau de I’interface AlGaN/GaN. Cette
augmentation est lie a la forte densité d’électrons a cet endroit. Le maximum de la température de réseau
est situé au centre des deux contacts ohmiques proche de la surface (Fig. 4.13 (d)). Les comportements des

distributions de ces grandeurs électriques et thermiques dans la zone active pour les structures TLM

AlGaN/GaN sur les autres substrats sont trés voisins.
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Figure 4.14. Profils de température électronique et de température de réseau dans la zone active pour trois
profondeurs au dessous de la surface pour la structure TLM AlGaN/GaN sur SiC monocristallin pour une tension
appliquée de 12 V.

La figure 4.14 montre les distributions longitudinales de la température électronique et de la
température de réseau entre les contacts ohmiques pour la structure TLM AlGaN/GaN sur SiC
monocristallin pour une tension appliquée de 12 V. Il y a deux groupes de courbes (températures
électroniques et températures de réseau), et les trois courbes de chaque ensemble correspondent a trois
profondeurs différentes au dessous de la surface :

» 0,01 pm ~ au milieu de la barriere AlGaN.

» 0,0235 um ~ dans le puits quantique.

» 0,1225 um ~ au milieu de la couche de GaN.

11 est important de noter que la température €lectronique est pratiquement constante entre les deux
contacts ohmiques, elle est de ’ordre de 1040 K pour les trois profondeurs. Il y a quelques pics de la
température électronique dus aux forts champs électriques autour des contacts ohmiques. Concernant la
température de réseau, la valeur maximale située au milieu de la zone active est de 608 K pres de la surface.
Cette valeur diminue jusqu’a 594 K a une profondeur de 0,1225 pm, et la température de réseau moyenne

dans la zone active est égale 572 K.

4.3.3.7. Effet de la température de socle

Dans cette partie, nous étudions le substrat SiC monocristallin avec une température de socle du
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composant de 50 °C (soit 323 K), ce qui correspond a une valeur moyenne rencontrée en pratique. Nous

avons voulu voir en quoi ce choix influence le comportement thermique du composant.
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Figure 4.15. Caractéristiques /(V) pour le substrat SiC monocristallin avec différentes températures de socle.

Les caractéristiques /(}) pour les deux températures de socle différentes (Fig. 4.15) montrent que la
densité de courant obtenue avec la température de socle de 323 K est plus faible que celle obtenue avec la
température de socle égale a la température ambiante. Une température de réseau globalement plus élevée
entraine une dégradation plus importante des propriétés de transport et la densité de courant est donc plus

faible.
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Figure 4.16. Evolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la
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densité de puissance dissipée pour le substrat SiC monocristallin avec différentes températures de socle.

La figure 4.16 montre les évolutions de la température de réseau maximale et de la résistance
thermique en fonction de la densité de puissance dissipée avec les deux températures de socle différentes.
On peut constater que 1’augmentation de la température de socle dégrade les performances thermiques du
composant, et cette dégradation est de plus en plus importante lorsque la densité de puissance dissipée
augmente.

La figure 4.17 montre les distributions longitudinales de la température électronique et de la
température de réseau entre les contacts ohmiques pour la structure TLM AlGaN/GaN sur SiC
monocristallin avec une température de socle de 323 K pour une tension appliquée de 12 V. Il y a deux
groupes de courbes (températures électroniques et températures de réseau), et les trois courbes de chaque
ensemble correspondent a trois profondeurs différentes au dessous de la surface, sont déterminées au méme
endroit que pour la figure 4.14. La température électronique montrée sur la figure 4.17 est pratiquement
constante entre les deux contacts ohmiques, elle est de 1’ordre de 1050 K pour les trois profondeurs, et la
température de réseau maximale située au milieu de la zone active est de 643 K pres de la surface. Cette

valeur diminue jusqu’a 628 K a une profondeur de 0,1225 pm.
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Figure 4.17. Profils de température électronique et de température de réseau dans la zone active pour trois
profondeurs au dessous de la surface pour la structure TLM AlGaN/GaN sur SiC monocristallin avec une
température de socle de 323 K pour une tension appliquée de 12 V.
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Figure 4.18. Carte 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en SiC
monocristallin. La température de socle est fixée a 323 K.

Enfin, la distribution de la température de réseau dans le composant entier est représentée sur la

figure 4.18. On peut noter que la température de réseau maximale est de 643 K avec une température de

socle de 323 K.

4.3.2. Substrats composites

4.3.2.1. Topologie des structures étudiées

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 4.19. Topologie des structures TLM AlGaN/GaN étudiées sur substrats composites.
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La figure 4.19 montre la topologie des structures TLM AlGaN/GaN étudiées sur substrats composites.

Cette topologie d’épitaxie est une épitaxie classique qui est fabriquée par la société PICOGIGA. Sauf le

substrat, 1’épitaxie des structures est identique au cas sur les substrats massifs. Le substrat composite se

décompose en trois couches différentes : une couche ayant bon accord de maille avec le GaN (couche 1),

une couche fine d’oxyde (couche 2) et une couche avec bonne conductivité thermique (couche 3). Quatre

substrats différents sont étudiés : SopSiC (Si/SiO,/poly-SiC), SiCopSiC (mono-SiC/SiO,/poly-SiC),

GaNopSiC (GaN/SiOy/poly-SiC) et Sopdiamant (Si/SiO,/poly-diamant).

Les conductivités thermiques des différents matériaux a 300 K utilisées dans cette section sont

récapitulées dans le tableau 4.3 [7][8].

Tableau 4.3. Conductivités thermiques pour chaque matériau pour une température de réseau de 300 K.

Matériau xr (W/m'K)
Silicium 150
GaN 150
GaN avec peu de dislocations 230
SiC monocristallin 370
SiC polycristallin 300
SiO, 1.4
Diamant polycristallin 2200

147

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre IV — Analyses physico-thermiques des hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN

4.3.2.2. Caractéristiques électriques /(V)

Les caractéristiques /(V) pour les six substrats différents sont montrées sur la figure 4.20.
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Figure 4.20. Caractéristiques /(}) thermiques pour les différents substrats.

On peut constater que les densités de courant obtenues avec les substrats SopSiC et Si, sont
identiques pour une polarisation inférieure a 6 V. Cependant, quand la tension appliquée continue a
augmenter, la densité de courant avec un substrat SopSiC devient plus grande que celle obtenue avec un
substrat Si. A ce point, I’influence de la bonne conductivité thermique du SiC polycristallin émerge. Par
contre, par rapport au substrat SiC monocristallin, la densit¢ de courant avec un substrat SopSiC est
beaucoup plus faible.

La densité de courant avec un substrat SiCopSiC est un peu plus importante que celle obtenue avec
un substrat SopSiC, mais elle est toujours beaucoup plus faible que celle obtenue avec un substrat SiC
monocristallin. Pour le substrat SiCopSiC, le remplacement du matériau Si par le matériau SiC
monocristallin n’améliore que trés légerement le courant. Comme le colGt du SiC monocristallin est
beaucoup plus élevé que celui du Si, il semble que d’un point de vue thermique, ce type de substrat
composite n’apporte pas, en terme de rapport gain de performances prix, d’amélioration notable, sauf
éventuellement pour les fortes densités de puissance.

La densité de courant obtenue avec un substrat GaNopSiC est plus élevée que celles obtenues avec

des substrats SopSiC et SiCopSiC. La densité de courant sature pour une tension appliquée de 10 V, qui est
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aussi plus élevée que celles pour le substrat SopSiC (8 V).

Quant au substrat Sopdiamant, la densité de courant sature pour une tension appliquée de 12 V contre
8 V pour le substrat SopSiC, et 10 V pour les substrats SiCopSiC et GaNopSiC. Parmi ces substrats, la
valeur maximale de la densité de courant est la plus proche que celle obtenue avec un substrat SiC

monocristallin.

4.3.2.3. Evolution de la température de réseau maximale

900 - T ; ' ' ' ' '
o —Si
S 800| - SopsSic ]
= SiCopSiC 7
E GaNopSiC s .
g 700 | o Sopdiamant ’ |
I SiC monocristallin 4 .
©
P 600
Q
o
3
o 500 |+
=}
©
‘© 400
IS
)
|_
300
0

Densité de Puissance (W/mm)

Figure 4.21. Evolution de la température de réseau maximale en fonction de la densité de puissance dissipée pour
les différents substrats.

L’évolution de la température de réseau maximale en fonction de la densité de puissance dissipée
pour les différents substrats massifs est montrée sur la figure 4.21. On peut constater que la température de
réseau maximale obtenue avec un substrat SopSiC est plus faible que celle obtenue avec un substrat Si,
mais largement plus élevée que celle obtenue avec un substrat SiC monocristallin.

Quant au substrat SiCopSiC, il apporte une amélioration thermique visible quand la densité de
puissance dissipée est supérieure a 6 V. Aux faibles densités de puissance dissipée, cette amélioration est
faible.

Le substrat GaNopSiC présente une évolution de la température de réseau maximale plus basse que
celle obtenue avec un substrat SopSiC liée au fait que la couche de Si est remplacée par une couche de GaN

ayant une meilleure conductivité thermique.
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Le substrat Sopdiamant apporte une amélioration thermique trés marquée, due a une trés bonne

conductivité thermique du diamant polycristallin.

4.3.2.4. Evolution de la résistance thermique
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Figure 4.22. Evolution de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance dissipée pour les
différents substrats.

L’évolution de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance dissipée pour les
différents substrats, est montrée sur la figure 4.22. Cette évolution est en accord avec I’évolution de la
température (Fig. 4.21), a savoir que plus la résistance thermique est faible, plus I’échauffement est limité.
Par conséquent, on dégrade moins les propriétés de transport et la densité de courant reste plus élevée (Fig.
4.20). Les valeurs des résistances thermiques simulées et mesurées pour ces substrats composites sont

récapitulées dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4. Résistance thermique pour les différents substrats pour différentes densités de puissance dissipée.
Ry et Ry, sont les résistances thermiques déduites respectivement par la température de réseau maximale et
moyenne dans la zone active.

Substrat Densité de puissance Ry (Krmm/W) Ry, (Krmm/W) Ry, (Krmm/W)
dissipée (W/mm) simulation simulation mesure
SopSiC 7,5 20,2 18,9 18,1
SiCopSiC 5 16,7 15,8 15,9
GaNopSiC 7,5 16,8 15,7
Sopdiamant 7,5 14 13,2
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Comme décrit dans la section précédente, deux résistances thermiques ont été déduites

respectivement a partir de la température de réseau maximale (Ry,;) et moyenne (Ryy) dans la zone active

dans le cas d’une densité de puissance de 7,5 W/mm.

Il est nécessaire de noter ici que pour le substrat SiCopSiC, la mesure a été faite pour une densité de

puissance de 5 W/mm due a I’effet des piéges. Les valeurs de simulation présentent un bon accord avec les

résultats expérimentaux.

4.3.2.5. Distribution de la température de réseau

Les distributions de la température de réseau dans le composant entier ainsi des zooms proches de la

zone active pour les différents substrats, sont montrés sur les figures 4.23-4.26. La tension appliquée sur

I’anode est de 12 V.
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Figure 4.23. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en

SopSiC : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.24. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en
SiCopSiC : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.25. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en
GaNopSiC : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.
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Figure 4.26. Cartes 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V avec un substrat en
Sopdiamant : (a) le composant entier et (b) zoom proche de la zone active.

Sur les figures, on voir qu’il y a une grande variation au niveau de la couche de Si0O,. Donc, pour
mieux comprendre I’impact de la couche SiO, sur les effets thermiques, nous avons tracé 1’évolution de la
température de réseau en fonction de la profondeur pour les différents substrats composites (Fig. 4.27). Les
positions sont indiquées sur les figures 4.23-4.26 avec les pointillés en blanc. L’insert de la figure 4.27 est

un zoom pour le domaine de 0 a 10 pm.
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Figure 4.27. Evolution de la température de réseau en fonction de la profondeur pour les différents substrats
composites pour une tension appliquée de 12 V. L’insert est un zoom pour le domaine de 0 a 10 pm.
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Sur I’insert de la figure 4.27, une diminution importante de la température de réseau apparaissant au
niveau de la couche de SiO, peut étre observée. Cette forte variation de la température est due a la
mauvaise conductivité thermique du SiO,. Cependant, cette couche est assez fine pour que les
performances thermiques du substrat SopSiC soient malgré tout meilleures que celles du Si grace a la
bonne conductivité thermique du SiC polycristallin. Par rapport aux autre substrats composites, la
température de réseau obtenue avec un substrat Sopdiamant a I’interface SiO,/poly-diamant évolue plus

fortement a cause de la trés bonne conductivité thermique du diamant polycristallin.

4.3.2.6. Distributions des quatre grandeurs électriques et thermiques dans la zone active
Les cartes des différentes grandeurs électriques et thermiques (potentiel, température €lectronique,
terme source de chaleur et température de réseau) pour une structure TLM AlGaN/GaN sur SopSiC pour

une tension appliquée de 12 V sont montrées sur la figure 4.28.
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1.2 14 16 18 2 72 2.4 (um)
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©
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Figure 4.28. Cartes 2D des quatre grandeurs électriques et thermiques dans la zone active pour une structure
TLM AlGaN/GaN sur SopSiC pour une tension appliquée de 12 V : (a) potentiel, (b) température électronique,
(c) terme source de chaleur et (d) température de réseau.
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Par rapport au substrat SiC monocristallin (Fig. 4.13), la température électronique pour le SopSiC est
plus élevée. En raison de la mauvaise conductivité thermique du SiO,, la température de réseau pour le
SopSiC est plus faible que celle pour le SiC monocristallin. Les maxima termes sources pour les deux
substrats sont du méme ordre de grandeur, parce que les charges piézoélectriques sont presque identiques
dans les deux cas.

La figure 4.29 montre les distributions longitudinales de la température électronique et de la
température de réseau entre les deux contacts ohmiques pour la structure AlIGaN/GaN sur SopSiC pour une
tension appliquée de 12 V. Il y a deux groupes de courbes (températures €lectroniques et températures de
réseau), et les trois courbes de chaque ensemble correspondent a trois profondeurs différentes au dessous de
la surface (0,01 pum, 0,0235 pm et 0,1225 um). Les températures électroniques entre les deux contacts pour
les trois profondeurs sont presque identiques et constantes de I’ordre de 1100 K. Concernant la température

de réseau, la valeur maximale située au milieu de la zone active est d’environ 770 K pres de la surface.

Contact Ohmique
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Figure 4.29. Profils de température électronique et de température de réseau dans la zone active pour trois
profondeurs au dessous de la surface pour la structure TLM AlGaN/GaN sur SopSiC pour une tension appliquée
de 12 V.

4.3.2.7. Effet de 1’épaisseur de la couche de Si pour le substrat SopSiC
Dans cette partie, nous étudions I’influence de 1’épaisseur de la couche de Si pour le substrat SopSiC.

Trois épaisseurs de Si ont été étudiées : 470 nm, 2 pm et Spm.
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Figure 4.30. Caractéristiques /(V) pour les substrats SopSiC avec différentes épaisseurs de Si.

La figure 4.30 montre que le substrat SopSiC avec une couche de Si plus épaisse posséde une plus

grande densité de courant, mais la différence n’est pas trés marquée.
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Figure 4.31. Evolution de la température de réseau maximale en fonction de la densité de puissance dissipée pour
les substrats SopSiC avec différentes épaisseurs de Si.
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5.1 Introduction

Nous avons déja présenté les principes de fonctionnement et les avantages des diodes Gunn de la
filiere nitrure de gallium dans le premier chapitre. Dans ce chapitre, nous allons analyser les performances
électriques et thermiques grace a notre modele physico-thermique.

Concernant la topologie des diodes Gunn analysées, nous étudions deux longueurs (~ distance entre
deux contacts ohmiques) différentes, a savoir 0,3 pm et 2 um, afin de mettre en évidence des fréquences
d’oscillation différentes. En particulier, les études sur la diode Gunn de 0,3 pm, ont montré que 1’on obtient
une fréquence d’oscillation de 750 GHz, ce qui lui permet d’étre utilisée dans les applications THz [1][2].
Sachant que la distribution de la température de réseau est définie par le terme de source de chaleur H dans
la zone active, celui-ci étant li€¢ a la densité de puissance dissipée, nous faisons varier I’épaisseur de la
couche de GaN afin de modifier la densité de puissance dissipée, et par conséquent d’analyser la
distribution de la température de réseau. Cette étude permet de connaitre I’impact des effets thermiques sur
les performances électriques des diodes Gunn GaN.

La modélisation complete consiste en deux parties :

»  Partie électrique. Pour la partie électrique, deux études ont été effectuées :

e  Ftude statique, dans laquelle nous étudions les caractéristiques (V) et les évolutions des
trois grandeurs physiques telles que la densité d’électrons, la température électronique et la
vitesse de dérive des électrons pendant une période des oscillations pour une tension de
polarisation continue.

e  FEtude en microondes, dans laquelle nous superposons a la tension de polarisation continue
un signal sinusoidal. Nous calculons la résistance dynamique, la densité de puissance
émise et le rendement de conversion pour différentes amplitudes de la tension microonde.
Parmi les résultats obtenus, nous avons essayé¢ d’optimiser la topologie des diodes Gunn,
en effectuant un compromis entre les différentes contraintes.

» Partie thermique. Dans cette partie, nous ¢tudions la distribution de la température de réseau

dans le composant entier incluant le substrat, et nous en déduisons la résistance thermique pour

différentes tensions de polarisation.
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5.2 Diode Gunn avec une distance entre les deux contacts ohmiques de 2 pm

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour une distance entre les deux contacts
ohmiques de 2 pm. Pour cette distance, nous étudions trois structures en faisant varier I’épaisseur de la
couche active de GaN. Trois épaisseurs 0,05 pm, 0,1 pm et 0,15 pm sont étudiées afin de pouvoir comparer

I’influence de la température locale sur les performances €lectriques.

5.2.1 Topologie des diodes Gunn étudiées

La topologie des diodes Gunn étudiées est représentée sur la figure 5.1. La distance entre les deux
contacts ohmiques est de 2 um. La largeur de chaque contact métallique est de 0,2 um. Pour satisfaire au
critére d’oscillation de type Gunn, le dopage de la couche de GaN est fixé a 1x10'" cm™ et le dopage de la
zone fortement dopée est de 1x10'® cm™. De plus, 1’épaisseur de la couche de GaN / peut varier pour
étudier I’influence de la température de réseau sur les performances électriques et thermiques. Le substrat

en SiC monocristallin fait 400x400 pmz.

Cathode Anode
0,2 um 2 um 0,2 pm
GaN | N' N N* /

400 um

Substrat SiC monocristallin

400 pm

Figure 5.1. Topologie des diodes Gunn GaN étudiées.
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5.2.2 Résultats pour une couche de GaN de 0,1 pm d’épaisseur

Dans un premier temps, nous avons étudi¢ une diode Gunn avec une épaisseur de la couche de GaN
de 0,1 um. Nous présentons ici les caractéristiques statiques et microondes, ainsi que les performances

thermiques obtenues avec cette topologie.

5.2.2.1. Caractéristiques statiques
Pour les caractéristiques statiques, deux cas ont été étudiés : avec et sans effets thermiques.
» Dans I’étude sans effet thermique, la température de réseau est fixe et égale a 300 K ;
» Dans I’étude avec effets thermiques, la température de réseau en tout point du composant est
obtenue par la résolution du modele thermique, et les propriétés de transport en chaque point
recalculées pour la nouvelle température de réseau obtenue en tout point.

Les caractéristiques /(V) obtenues dans les deux cas sont présentées sur la figure 5.2.

T T T T T
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— F s/ ’ T ——, 1
IS . v o e .}
g 400 - / 1
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Tension (V)

Figure 5.2. Caractéristiques /(V) avec (trait plein) et sans (pointillé) effets thermiques.

On peut noter sur cette figure que le courant avec effets thermiques est plus faible que celui sans effet
thermique. Ceci s’explique par la dégradation des propriétés de transport lors de 1’augmentation de la
température de réseau. De plus, le champ critique sans effet thermique est égal a 175 kV/cm alors que celui
avec effets thermiques est un peu plus €levé, a 200 kV/em. Cette différence est liée au décalage du champ

critique lorsque la température de réseau augmente (Fig. 3.3). De plus, le champ critique avec effets
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thermiques de 200 kV/cm présente un bon accord avec celui obtenu expérimentalement [3]. Cette mesure a
été effectuée sur une diode Gunn GaN avec une distance entre les deux contacts ohmiques de 5 um et les

caractéristiques /() sont montrées sur la figure 5.3.
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Figure 5.3. Caractéristiques /() avec la distance entre les deux contacts ohmiques de 5 pm.

11 faut également noter que le composant présente des oscillations de courant, méme avec une tension
de polarisation continue. Les évolutions de ces courants pour deux tensions de polarisation différentes, 40

V et 50V, sont présentées sur les figures 5.4 (a) et (b).
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Figure 5.4. Evolution de la densité de courant en fonction du temps avec (trait plein) et sans (pointillé) effets
thermiques pour différentes tensions appliquées : (a) 40 V et (b) 50 V. La partie grasse est une période des

oscillations pour 1’analyse des évolutions de trois grandeurs physiques.

A 40 V, ’amplitude des oscillations avec effets thermiques est beaucoup plus petite que celle sans
effet thermique, parce que le champ électrique est proche du champ critique. Dans le cas de la polarisation
de 50 V, lorsque la température de réseau locale est prise en compte, I’amplitude des oscillations est
toujours plus petite en raison de la dégradation des propriétés de transport. De plus, la période des
oscillations quand on prend en compte les effets thermiques, est un peu plus longue car le temps de transit
est plus long. Pour une tension appliquée de 50 V, la période des oscillations avec effets thermiques est de
5,93 ps, correspondant a une fréquence d’oscillation de 169 GHz, alors que la période des oscillations sans
effet thermique est de 5,49 ps, correspondant a une fréquence d’oscillation de 182 GHz.

Le principe des oscillations Gunn peut étre analysé en regardant les distributions des grandeurs
physiques telles que la densité d’électrons, la température électronique et la vitesse de dérive dans la zone
active [4]. Les évolutions de ces grandeurs physiques pendant une période des oscillations, pour une
tension appliquée de 50 V, sont montrées sur les figures suivantes. La période des oscillations analysée
indiquée sur la figure 5.4 (b) (partie grasse) permet de situer les temps d’observation au cours de cette

période.
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Figure 5.5. Profils de la densité d’électrons dans la zone active pour différents instants d’une période des

oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)

La premicre grandeur physique présentée est la densité d’électrons (Fig. 5.5). Les instants indiqués
sur la figure 5.5 sont cohérents avec 1’abscisse de la figure 5.4 (b). On peut noter sur cette figure, que le
domaine Gunn apparait au voisinage du milieu de la zone active et se déplace vers ’anode (I’électrode de
droite). La densité d’électrons dans le domaine croit au fur et & mesure du déplacement du domaine vers

I’anode. Une densité d’électrons maximale est observée quand le domaine arrive au niveau de la jonction

NN ot il est absorbé par le contact.
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Figure 5.6. Profils de la température électronique dans la zone active pour différents instants d’une période des

oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)
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La figure 5.6 montre 1’évolution de la température électronique dans la zone active pour différents
instants d’une période des oscillations pour une tension appliquée de 50 V. Une forte augmentation de la
température électronique est observée la ou se trouve le domaine Gunn. Ceci est a relier au profil de champ
électrique. Une température électronique maximale est observée au niveau de la jonction NN, 1a ou le
champ électrique est treés élevé. L’évolution du champ électrique dans la zone active pendant une période

des oscillations est montrée sur la figure 5.7.
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Figure 5.7. Profils du champ électrique dans la zone active pour différents instants d’une période des oscillations

avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)
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Figure 5.8. Profils de la vitesse de dérive des électrons dans la zone active pour différents instants d’une période

des oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)
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La derni¢re grandeur physique dont 1’évolution en fonction de I’axe longitudinal est étudiée, est la

vitesse de dérive des électrons. La figure 5.8 nous montre une nette diminution de la vitesse de dérive des

électrons lorsque la température électronique augmente, car on dégrade alors les propriétés de transport. De

plus, la vitesse de dérive moyenne est environ de 2,5x107 cm/s, ce qui explique que la fréquence

d’oscillation est reliée a la vitesse pic du matériau (GaN) (Fig. 3.3).

5.2.2.2. Caractéristiques microondes

Un oscillateur électrique sinusoidal a 1’état solide est un dispositif électronique permettant la

conversion d’une puissance continue d’alimentation Ppc en une puissance Pgr alternative a une fréquence

fosc déterminée. Ainsi, un oscillateur a dipdle a temps de transit peut étre schématiquement représenté par

un dispositif comprenant (Fig. 5.9) :

»  Un circuit de polarisation continue fournissant la puissance d’alimentation Ppc ;

» Un ¢élément électronique actif. Ce type de composant semiconducteur est, sous certaines

conditions de polarisation continue, capable de convertir une partie de la puissance continue qui

lui est fournie en puissance hyperfréquence Pgr dans une certaine bande de fréquences ;

»  Un circuit passif de charge dont le rdle est la stabilisation du fonctionnement de I’oscillateur a la

fréquence f. désirée et le transfert optimal de la puissance émise par 1’élément actif vers la

charge utile a I’utilisateur.

Ppc 1(9)

Diode
Gunn

40)

Charge

Figure 5.9. Schéma de principe d’un oscillateur a temps de transit.

Dipole

En approximation, on peut admettre que la forme d’onde de la tension appliquée aux bornes du

dipdle actif est de la forme :
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V(t)=Vpe +Vgp -sin(2z £ 1) 5.1

ou Vpc est la tension de polarisation continue. Dans notre étude, elle est égale a 50 V.

Vrr est I’amplitude de la tension alternative, qui varie de 0 a 5 V dans notre étude afin de trouver
I’amplitude optimale.
fosc est la fréquence d’oscillation. Comme Vpc est égale a 50 V, fi,. est définie par le résultat
obtenu en régime statique soit 169 GHz (Fig. 5.3 (b)).

t est le temps.

En régime de fonctionnement permanent, la décomposition en série de Fourier sur une période a la
fréquence f,s. de la tension instantanée V(¢) appliquée aux bornes du dipdle et du courant /(¢) le parcourant
permet de définir le modele fréquentiel de 1’oscillateur. Celui-ci exprime clairement la condition
d’oscillations a la fréquence fos. en terme de relation d’impédance et permet le calcul des grandeurs
fonctionnelles associées (puissance Pgr et rendement 7). Le probléme pos€ au concepteur d’un oscillateur
est en général I'obtention d’une puissance alternative a la fréquence fondamentale £, désirée a la fois
monochromatique et maximale, associée a un rendement de conversion 77 = Prg/Ppc le plus élevé possible
[5]. La puissance émise et la résistance dynamique peuvent étre calculées par les relations suivantes [6] :

Prp =Vrplgp COSQ (5.2)

ou Ixg est I’amplitude du courant alternatif a la fréquence fondamentale.

@ est le déphasage entre Vg et Ixr.

Ryr =Il/ﬂcos¢) (5.3)
RF

Lors de I’analyse du fonctionnement en microondes, deux cas ont €té envisagés :

» Le premier cas consiste a utiliser notre modeéle physico-thermique. Comme on I’a déja souligné
auparavant, la température de réseau est obtenue en tout point du dispositif par le calcul de
I’équation de la chaleur.

» LDautre cas correspond a une température dans la zone active fixe, mais différente de la
température ambiante [7]. Dans notre cas, cette température a été fixée a 492 K. Cette
température de réseau est la valeur moyenne de la température de réseau obtenue dans la zone
active par la résolution du modéle physico-thermique pour une tension appliquée de 50 V.

Les évolutions de la résistance dynamique et de la densité de puissance émise en fonction de la

tension microonde Vxr sont représentées sur les figures 5.10 et 5.11. La résistance dynamique est négative,
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mais la figure 5.10 représente I’évolution de sa valeur absolue.

24 T T T T T
/é\ -\
g 20 L ) .\.\ ]
S 16 b \ i
n RN
o | ~ .
< N
S 12+ ~. i
g N
IS r ~
© S o .
S 8t N -
o NN
3 r —— avec effets thermiques N
§ 4 - -=- -avec une température de réseau homogéne E
-% I T =492K
o 0 1 . I . I . ] \ ]

0 1 2 3 4 5
Ve (V)

Figure 5.10. Evolution de la valeur absolue de la résistance dynamique en fonction de la tension microonde avec

effets thermiques (trait plein) et avec une température de réseau homogene 71 = 492 K (pointillé).
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Figure 5.11. Evolution de la densité de puissance émise en fonction de la tension microonde avec effets

thermiques (trait plein) et avec une température de réseau homogene 71 = 492 K (pointillé).

Sur la figure 5.10, on peut noter que les profils de la résistance dynamique obtenus dans les deux cas
sont similaires. Cependant celui obtenu en utilisant une température de réseau homogéne et égale a 492 K
est plus faible que celui obtenu avec une température de réseau calculée a 1’aide du modéle

physico-thermique. Ceci est dii & une surestimation des résistances d’accés avec une température de réseau
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homogene et égale a 492 K. Les deux résistances dynamiques saturent lorsque la tension microonde tend
vers zéro. Quant a la densité de puissance émise, celle avec la température de réseau homogene et égale a
492 K est toujours plus faible et sa valeur maximale apparait pour une tension microonde de 3 V. La densité
de puissance émise maximale est alors de 29 mW/mm. En utilisant le mode¢le physico-thermique, on trouve
que le maximum de densité de puissance apparait pour une tension microonde de 4 V, et le maximum de la
puissance émise vaut 40 mW/mm. On peut aussi obtenir le rendement de conversion. Pour la tension

microonde de 4 V, le rendement de conversion égal a 1,9 %o.

5.2.2.3. Performances thermiques

Pour étudier les performances thermiques de la diode Gunn GaN, nous avons tracé les évolutions de
la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance
dissipée (Fig. 5.12). On peut constater que la température de réseau maximale augmente
proportionnellement & ’augmentation de la densité de puissance dissipée au dessus de 10 W/mm. A 50 V,
correspondant a une densité de puissance dissipée de 21 W/mm, la température de réseau maximale vaut
506 K. Quant a la résistance thermique, elle augmente vite a basse densité de puissance dissipée, mais
lorsque la densité de puissance dissipée est supérieure a 12 W/mm, correspondant a une tension appliquée

de 30V, la résistance thermique augmente plus lentement.

550 T T T T T T T T T 11
500 - B

450

Température de Réseau Maximale (K)
T
N
(My/wwry]) enbiwuay | aouelsisay

400

350 e
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Figure 5.12. Evolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la

densité de puissance dissipée.
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Figure 5.13. Carte 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 50 V. L’insert est un zoom

proche de la zone active.

La figure 5.13 montre la distribution de la température de réseau et 1’insert est un zoom proche de la
zone active. On constate que la température de réseau maximale est plus proche de 1’anode (I’électrode de
droite) dans la zone active, 1a ou la densité d’électrons et ou la température ¢lectronique sont les plus

élevées.

5.2.3 Résultats pour une couche de GaN de 0,05 um d’épaisseur

Dans cette section, nous étudions la diode Gunn avec une épaisseur de la couche de GaN de 0,05 pm.
Comme la couche de GaN est plus fine, la densité de courant est plus faible, en conséquence, le composant
s’échauffe moins. Théoriquement les effets thermiques doivent donc étre moins marqués et nos résultats

vérifient cette prévision.

5.2.3.1. Caractéristiques statiques
Les résultats sont obtenus sous les mémes conditions que ceux présentés auparavant pour une

épaisseur de la couche de GaN de 0,1 pm.
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Figure 5.14. Caractéristiques /(¥) avec (trait plein) et sans (pointill¢) effets thermiques.

La figure 5.14 montre les caractéristiques (V) avec et sans effet thermique. Par rapport aux résultats
obtenus pour I’épaisseur de la couche de GaN de 0,1 pm, les densités de courant sont plus basses, aussi les
caractéristiques sont plus proches, parce que le composant s’échauffe moins. Les champs critiques pour les
deux cas sont presque identiques et égaux a 175 kV/cm.

Les figures 5.15 (a) et (b) montrent les oscillations du courant en fonction du temps pour deux
tensions de polarisation différentes de 40 V et 50 V. Si I’on compare avec la figure 5.4 (a), on peut noter
qu’a 40 V, les oscillations du courant avec effets thermiques sont déja trés marquées par rapport a celles
obtenues pour une épaisseur de la couche de GaN de 0,1 pm. Comme le composant s’échauffe moins, la
tension de saturation avec effets thermiques est proche de 35 V, et la polarisation de 40 V est suffisante
pour que les oscillations existent. A 50 V, I’'amplitude des oscillations avec effets thermiques est toujours
plus petite que celle sans effet thermique en raison de la dégradation des propriétés de transport. De plus, la
période des oscillations prenant en compte les effets thermiques, est un peu plus longue car le temps de
transit est plus long. A 50 V, la période des oscillations avec effets thermiques est de 5,64 ps, correspondant
a une fréquence d’oscillation de 177 GHz, alors que la période des oscillations sans effet thermique est de
5,49 ps, correspondant a une fréquence d’oscillation de 182 GHz. Par rapport aux résultats obtenus pour
une épaisseur de la couche de GaN de 0,1 um, on trouve que la période des oscillations sans effet
thermique ne dépend pas de I’épaisseur de la couche de GaN, par contre, plus la couche est épaisse plus la

période des oscillations avec effets thermiques est longue. En effet, la diode Gunn s’échauffe davantage
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quand on augmente 1’épaisseur de la couche de GaN. Les propriétés de transport se dégradent plus

fortement. Les effets thermiques sont donc extrémement marqués pour les diodes Gunn de cette filiere.
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Figure 5.15. Evolution de la densité de courant en fonction du temps avec (trait plein) et sans (pointillé) effets
thermiques pour différentes tensions appliquées : (a) 40 V et (b) 50 V. La partie grasse est une période des

oscillations pour 1’analyse des évolutions de trois grandeurs physiques.

On a aussi étudié les évolutions des trois grandeurs physiques telles que la densité d’électrons, la
température électronique et la vitesse de dérive dans la zone active pendant une période des oscillations
pour une tension appliquée de 50 V (Fig. 5.16-5.18). La période des oscillations de référence est indiquée

sur la figure 5.15 (b) (partie grasse) de 177 GHz.
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Figure 5.16. Profils de la densité d’électrons dans la zone active pour différents instants d’une période des

oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)

La figure 5.16 montre les profils de la densité d’électrons dans la zone active pour différents instants
d’une période des oscillations. Par rapport aux résultats déduits (Fig. 5.5), on trouve que les évolutions de
la densité d’électrons pour les deux épaisseurs de la couche de GaN différentes sont presque les mémes. Le
domaine Gunn apparait aussi preés du milieu de la zone active et son pic devient de plus en plus important

quand il se déplace vers I’anode (I’¢électrode de droite).
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Figure 5.17. Profils de la température électronique dans la zone active pour différents instants d’une période des

oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)
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Figure 5.18. Profils de la vitesse de dérive dans la zone active pour différents instants d’une période des

oscillations avec effets thermiques. (La polarisation entre les deux électrodes est de 50 V.)

Les figures 5.17 et 5.18 montrent les profils de la température électronique et de la vitesse de dérive
dans la zone active pour différents instants pendant une période des oscillations avec effets thermiques.
Comme I’évolution de la densité d’électrons, les évolutions de la température électronique et de la vitesse

de dérive ne dépendent pas beaucoup de 1’épaisseur de la couche de GaN.

5.2.3.2. Caractéristiques microondes

Pour la diode Gunn avec une épaisseur de la couche active de GaN de 0,05 pm, nous avons étudié
ses performances microondes pour une tension microonde de 4 V. La tension de polarisation continue est
fixée a 50 V. De plus, la fréquence du signal sinusoidal appliquée définie par la figure 5.15 (b) est de 177
GHz.

En utilisant la méme méthode que celle présentée dans la section 5.2.2.2, on obtient une densité de
puissance émise de 25 mW/mm associée a un rendement de conversion de 2,2 %o, correspondant a une
densité de puissance dissipée de 11,3 W/mm. On obtient aussi une résistance dynamique de -12,6 Q pour

un développement de 1 mm.
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5.2.2.3. Performances thermiques

425 T T T T T T T T T T T T T 9
400 - y P ~ 18
I ///” _7
375+ . ]
350 | /

325 .7

Température de Réseau Maximale (K)
(My/wwy) enbiwlay| souelsisay

300 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 3
0 2 4 6 8 10 12 14

Densité de Puissance (W/mm)

Figure 5.19. Evolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la

densité de puissance dissipée.

Les évolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la
densité de puissance dissipée sont représentées sur la figure 5.19. Par rapport a la figure 5.12, on peut
constater que la température de réseau maximale augmente proportionnellement a 1’augmentation de la
densité de puissance dissipée au dessus de 6 W/mm mais elle est plus petite que celle obtenue avec une
épaisseur de la couche de GaN de 0,1 pm pour la méme polarisation, parce que son courant est plus faible
que celui que 1’on avait avec une couche de GaN plus épaisse.

A 50V, correspondant a une densité de puissance dissipée de 11,3 W/mm, la température de réseau
maximale vaut 386 K. La résistance thermique augmente rapidement a basse densité de puissance dissipée,
puis elle augmente lentement au dela de 6 W/mm.

La figure 5.20 montre la distribution de la température de réseau et 1’insert est un zoom proche de la
zone active. Malgré le fait que la température de réseau maximale soit moins élevée que précédemment, le
maximum est plus proche de I’anode (1’électrode de droite) dans la zone active. Ceci est dii a un terme de

source plus élevé du coté de I’anode, du fait du profil de la température électronique.
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Figure 5.20. Carte 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 50 V. L’insert est un zoom

proche de la zone active.

5.2.4 Résultats pour une couche de GaN de 0,15 um d’épaisseur

5.2.4.1. Caractéristiques statiques
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Figure 5.21. Caractéristiques /(V) avec (trait plein) et sans (pointill¢) effets thermiques.

Les caractéristiques /(V) avec et sans effet thermique sont représentées sur la figure 5.21. La tension
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de saturation sans effet thermique est de 35 V, correspondant a un champ critique de 175 kV/cm, alors que
la tension de saturation avec effets thermiques est supérieure a 40 V. C’est pourquoi a 40 V, la diode Gunn

n’a pas encore commencé a osciller quand les effets thermiques sont pris en compte (Fig. 5.22 (a)).

850 y T y T y T
/\ " » \
__800F 1 ;o O H -
c , \‘ [ roy ;0
E , \ II \\ 1l \ ' \\
< 750F ! v ro P Lo
S ! \ ! \ | \ ! \
= ! \ ! \ ' \ ! \
c ! Al ] \ / \ II \
& 700, N oo o S
8 L/ S/ SNas Sl ~
@)
S 650 | i
Qe
‘@
C
’ 600 avec effets thermiques .
- - - - sans effet thermique (a)
550 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Temps (ps)

900 - T - T - T

Densité de Courant (mA/mm)

avec effets thermiques
500 _ - - - -sans effet thermique (b) 7]
450 . L . L . ! .
0 5 10 15 20

Temps (ps)

Figure 5.22. Evolution de la densité de courant en fonction du temps avec (trait plein) et sans (pointillé) effets

thermiques pour différentes tensions appliquées : (a) 40 V et (b) 50 V.

Les figures 5.22 (a) et (b) montrent les oscillations du courant en fonction du temps pour deux
polarisations différentes de 40 V et 50 V. A 40 V, la densité de courant avec effets thermiques est constante
et la diode n’oscille pas. A 50 V, la période des oscillations avec effets thermiques est de 6,08 ps,

correspondant a une fréquence d’oscillation de 164 GHz, alors que la période des oscillations sans effet
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thermique est de 5,49 ps, correspondant a une fréquence d’oscillation de 182 GHz.
Comme la couche de GaN est épaisse, I’'impact de la température de réseau est plus marqué et les
propriétés de transport se dégradent fortement. En conséquence, le temps de transit est plus long,

correspondant a une fréquence d’oscillation plus faible.

5.2.4.2. Caractéristiques Microondes

L’étude des performances microondes est faite dans les mémes conditions qu’auparavant, sauf que la
fréquence du signal sinusoidal appliqué est égale a 164 GHz (Fig. 5.22 (b)).

Apres les calculs, on obtient une densité de puissance émise de 44 mW/mm associée a un rendement
de conversion de 1,5 %o, correspondant a une densité de puissance dissipée de 30 W/mm. La résistance

dynamique obtenue est -17 Q pour un développement de 1 mm.

5.2.4.3. Performances thermiques
Les évolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la

densité de puissance dissipée sont montrées sur la figure 5.22.
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Figure 5.23. Evolutions de la température de réseau maximale et de la résistance thermique en fonction de la

densité de puissance dissipée.

A 50 V, correspondant a une densité de puissance dissipée de 30 W/mm, la température de réseau
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maximale vaut 654 K. Quant a la résistance thermique, elle évolue comme précédemment. Tout d’abord,
une croissance rapide suivie d’une augmentation plus lente mais toutefois plus importante que dans les

deux cas précédents (Fig. 5.23).
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Figure 5.24. Evolution de la résistance thermique en fonction de la densité de puissance dissipée pour les

différentes épaisseurs de la couche active de GaN.

Les deux régimes de I’augmentation de la résistance thermique sont liés a I’évolution du temps de
relaxation de I’énergie t,, en fonction de la température ¢lectronique. Sachant que la densité de puissance
dissipée est ’intégration du terme de source de chaleur dans la zone active, dans le premier régime, le
temps de relaxation augmente avec la température électronique, ce qui diminue le gradient de puissance
dissipée associé¢ a une augmentation du gradient de résistance thermique. L’expression du terme de source

de chaleur est décrite comme :

T. -T,
H=%an°—L (5.4)

Aussi, si on continue a monter la tension de polarisation continue, le temps de relaxation commence
a diminuer. En conséquence, lorsque la puissance dissipée augmente, elle entraine une croissance de la
résistance thermique plus faible.

La figure 5.25 montre la distribution de la température de réseau et ’insert est un zoom proche de la
zone active. Comme précédemment, le maximum est toujours plus proche de 1’anode (I’¢lectrode a droite)

dans la zone active.
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Figure 5.25. Carte 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 50 V. L’insert est un zoom

proche de la zone active.

5.2.5. Etude de I’impact des effets thermiques sur les performances électriques

Pour étudier les performances électriques et thermiques, les grandeurs physiques telles que la

fréquence d’oscillation, la densité de puissance dissipée, la densité de puissance émise, le rendement de

conversion, la résistance dynamique et la température de réseau maximale pour trois épaisseurs de la

couche de GaN différentes, sont récapitulés dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1. Performances électriques et thermiques pour trois épaisseurs de la couche de GaN différentes. La

tension de polarisation continue est égale a 50 V et la tension microonde est égale a 4 V.

Epaisseur de la couche de GaN (um)

0,05 0,1 0,15
Fréquence d’oscillation (GHz) 177 169 164
Densité de puissance dissipée (W/mm) 11,3 21,3 30
Densité de puissance émise (mW/mm) 25 40 44
Rendement de conversion (%o) 2,2 1,9 1,5
Résistance dynamique (Q2:mm) -12,6 -14,4 -17
Température de réseau maximale (K) 386 506 654
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On peut constater que lorsque 1’épaisseur de la couche de GaN augmente, la densité de puissance
dissipée et la densité de puissance émise augmentent. La valeur absolue de la résistance dynamique
augmente aussi. En revanche, le rendement de conversion diminue. Evidemment, la température de réseau
maximale augmente avec I’augmentation de 1’épaisseur de la couche de GaN, ce qui crée une augmentation
de la valeur absolue de la résistance dynamique. Donc, afin d’optimiser le design des diodes Gunn, il est
nécessaire de trouver un compromis entre le rendement de conversion et la résistance dynamique dépendant
des applications. Concernant la fiabilité, la température de fonctionnement maximale pour le composant sur
le substrat SiC monocristallin, doit étre autour de 500 K. De ce fait, la diode Gunn avec une épaisseur de la
couche de GaN de 0,1 pm, constitue un bon compromis. Les résultats obtenus pour les diodes Gunn GaN

avec une distance entre les deux contacts ohmiques de 2 pum ont été publiés [8].

5.3. Diode Gunn avec une distance entre les deux contacts ohmiques de 0,3
pm

Dans les sections précédentes, nous avons étudié une diode Gunn GaN avec une distance entre les
deux contacts ohmiques de 2 pm. Afin d’augmenter la fréquence d’oscillation, nous avons diminué cette
distance, laquelle est prise égale a 0,3 um. Pour satisfaire au critére d’oscillation de type Gunn, le dopage
de la couche de GaN est fixé 4 8x10'7 cm™, beaucoup plus élevé que pour une distance entre les deux
contacts ohmiques de 2 pm, et le dopage des zones fortement dopées est de 2x10" em™. Par contre,
I’épaisseur de la couche de GaN est choisie égale a 0,05 pm afin d’éviter que le composant s’échauffe trop

fortement. Le substrat fait 400x400 pmz.

5.3.1. Caractéristiques statiques

La figure 5.26 montre les caractéristiques /(}) avec et sans effet thermique. L’insert montre la densité
de courant en fonction du temps avec effets thermiques pour une tension appliquée de 12 V. Sur ’insert, on
peut noter que la période des oscillations est proche de 1,33 ps, correspondant a une fréquence d’oscillation

de 750 GHz.
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Figure 5.26. Caractéristiques /(V) avec (trait plein) et sans (pointillé) effets thermiques. L’insert montre la densité

de courant en fonction du temps avec effets thermiques pour une tension appliquée de 12 V.

5.3.2. Caractéristiques microondes

Comme dans les études précédentes, on applique une tension de polarisation constituée d’une tension
continue de 12 V a laquelle on superpose une tension microonde de fréquence égale a 750 GHz et
d’amplitude de 1 V. On obtient une densité de puissance émise de 17 mW/mm et une résistance dynamique
de -3 Q pour un développement de 1 mm. De plus, on obtient un rendement de conversion égal & 0,7 %o,

associé a une densité de puissance dissipée de 23,5 W/mm.

5.3.3. Performances thermiques

La figure 5.26 montre la température de réseau maximale et la résistance thermique en fonction de la
densité de puissance dissipée. La température de réseau maximale est égale a 588 K pour une tension
continue de 12 V, correspondant a une densité de puissance dissipée de 23,5 W/mm. On peut aussi noter
que la résistance thermique augmente rapidement & basse densité de puissance dissipée, mais son

augmentation devient plus douce lorsque la densité de puissance dissipée est supérieure a 10 W/mm.
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Figure 5.27. Température de réseau maximale et résistance thermique en fonction de la densité de puissance

dissipée.

La figure 5.28 montre la distribution de la température de réseau et 1’insert est un zoom proche de la
zone active. La température de réseau maximale se situe dans la zone active proche de I’anode (I’électrode

a droite).
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Figure 5.28. Carte 2D de la température de réseau pour une tension appliquée de 12 V. L’insert est un zoom

proche de la zone active.

203

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

Chapitre V — Analyses physico-thermiques des diodes Gunn de la filiére nitrure de gallium

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous étudions les performances €lectriques et thermiques des diodes Gunn GaN en
utilisant notre modele physico-thermique.

D’abord, nous étudions les diodes Gunn avec une largeur entre les deux contacts ohmiques de 2 pm.
Trois diodes Gunn ayant une épaisseur de la couche de GaN différente ont été étudices, ce qui nous permet
d’étudier ’impact des effets thermiques sur les performances électriques et thermiques. On a analysé les
caractéristiques statiques et microondes de cette diode Gunn. Par comparaison des trois cas, on trouve que
la diode Gunn avec 1’épaisseur de la couche de GaN de 0,1 um, constitue le meilleur compromis entre le
rendement de conversion et la résistance dynamique. Dans ce cas, on a également regardé¢ les différences
obtenues en utilisant une température de réseau homogene, qui est une méthode approximative de traiter les
effets thermiques. On trouve que les résultats microondes obtenus en utilisant les deux températures de
réseau différentes sont trés différents. Il est donc souhaitable de prendre en compte la vraie distribution de
la température de réseau en tout point du composant afin d’optimiser correctement le composant.

Dans la seconde partie, pour augmenter la fréquence d’oscillation, nous étudions une diode plus
courte (~ 0,3 um). La fréquence d’oscillation est dans ce cas de 750 GHz pour une tension appliquée de 12
V, ce qui lui permet d’étre utilisée dans les applications THz.

En résumé, la température de réseau crée de fortes modifications des performances électriques des
diodes Gunn, telles que la fréquence et ’amplitude des oscillations, ainsi que sur les performances
microondes. En conséquence, le modéle physico-thermique constitue un outil trés utile pour le design

précis des diodes Gunn de la filiere nitrure de gallium.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de theése a été consacré a I’analyse électrique et thermique pour 1’optimisation de
composants de la filiére nitrure de gallium. Dans ce but, nous avons étudié¢ des contacts Schottky TiN sur
hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat Si (111) réalisés par pulvérisation magnétron et modélisé des
composants de cette filiere en utilisant une méthode de discrétisation basée sur la méthode des éléments
finis. La caractérisation du contact Schottky permet d’avoir une bonne connaissance physique de la
commande du canal. Par contre, les travaux de modélisation permettent d’optimiser des composants et
permettent des analyses précises des phénomenes physiques mis en jeu.

Le premier chapitre débute par un bref rappel des propriétés physiques et thermiques des matériaux
semiconducteurs III-N. Nous avons présenté une vue d’ensemble des transistors de la filiére nitrure de
gallium. Notamment, une étude du gaz d’électrons bidimensionnel a I’aide du modele Schrodinger-Poisson
a été faite en détail. Nous avons analysé les influences du taux d’aluminium, de 1’épaisseur et du dopage de
la couche barriere AlGaN sur la densité du gaz 2D. De plus, nous avons aussi présenté les principes
fondamentaux de fonctionnement des diodes Gunn de la méme fili¢re nitrure de gallium, en profitant d’une
grande vitesse pic et d’un temps de relaxation de 1’énergie court favorables a la montée en fréquences
d’oscillation. Comme 1’augmentation de la température de réseau dégrade les propriétés de transport et les
composants de la filiére nitrure de gallium sont souvent utilisés a forte puissance, ils sont alors le siege
d’effet d’auto-échauffement. Il est donc nécessaire d’étudier les effets thermiques, ce qui a motivé
I’utilisation d’un modéle physico-thermique.

Le deuxieme chapitre a été consacré a 1’étude de la formation et les mécanismes de conduction des
contacts Schottky de transistors HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111). Les dépots par pulvérisation
magnétron ont permis d’obtenir des résultats remarquables notamment avec la métallisation TiN/Au. Le
procédé optimisé comporte un prétraitement de surface par décapage physique a 1’argon in-situ dans le bati
de métallisation, le dépdt d’une couche de TiN dont I’épaisseur est comprise entre 5 nm et 10 nm et recuit a
500 °C sous N, ou sous vide pour une technologie optique et 600 °C pour une technologie submicronique.
Nous avons analysé et défini les mécanismes de conduction dominants du contact Schottky TiN/Au. Le
mécanisme du courant limité par charge d’espace a permis de mettre en évidence une couche d’inversion de

type P sous le contact Schottky.
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Le troisieme chapitre a consisté en une présentation de notre modele physico-thermique. Ce modele
est une solution pour obtenir des résultats fiable avec un temps de calcul raisonnable par rapport a des
modeles microscopiques. Ce chapitre a commencé par une introduction générale des équations de base
utilisées dans notre modélisation et la méthodologie a ensuite été présentée. Nous avons présenté les
propriétés de transport données par la simulation Monte Carlo et donné des fonctions analytiques par un
algorithme génétique, afin de permettre leur introduction dans le modéle. Enfin, nous avons expliqué
pourquoi le modele a été implémenté par une méthode des éléments finis par une comparaison des
avantages et des inconvénients parmi les trois méthodes de discrétisation : méthode des différences finies,
méthode des éléments finis et méthode des volumes finis.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié les performances thermiques des hétérostructures
AlGaN/GaN et InAIN/GaN sur différents substrats a partir de structures TLM. Parmi les hétérostructures
AlGaN/GaN sur les substrats: Si, GaN avec peu de dislocations, SiC monocristallin, diamant
monocristallin et substrats composites (SopSiC, SiCopSiC, GaNopSiC et Sopdiamant), nous constatons que
les substrats diamant monocristallin et SiC monocristallin apparaissent comme les meilleurs candidats en
terme de dissipation thermique, mais les substrats composites et GaN avec peu de dislocations apportent
une amélioration vis-a-vis du Si notamment pour de fortes densités de puissance. De plus, I’étude de
I’impact de la température de socle du composant montre que 1’augmentation de la température de socle
dégrade les performances électriques et thermiques. Les résultats obtenus présentent un excellent accord
avec les résultats expérimentaux. Enfin, nous avons aussi étudi¢ les hétérostructures InAIN/GaN et
comparé ses performances électriques et thermiques avec celles de la filiére AIGaN/GaN.

Le dernier chapitre est consacré a I’analyse des performances électriques et thermiques des diodes
Gunn GaN en utilisant notre modele physico-thermique. Nous avons étudié des diodes Gunn avec des
largeurs différentes entre les deux contacts ohmiques de 0,3 um et 2 um. Dans le premier cas, avec des
contacts distants de 2 pum, trois épaisseurs de la couche de GaN différentes ont été étudiées, ce qui nous
permet d’étudier I’impact des effets thermiques sur les performances électriques et thermiques. Aprés
I’analyse des résultats obtenus, on trouve que la diode Gunn avec 1’épaisseur de la couche active de GaN de
0,1 pm, constitue le meilleur compromis entre le rendement de conversion et la résistance dynamique. Dans
ce cas, nous avons également regardé les différences obtenues en utilisant une température de réseau

moyenne dans la zone active, qui est une méthode approximative pour traiter les effets thermiques. Les
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résultats microondes obtenus en calculant une répartition de température en tout point et en utilisant une
température moyenne sont trés différents. Un compromis est nécessaire, mais ce compromis dépend de la
température de fonctionnement. L’utilisation d’un mode¢le physico-thermique conduit donc a une analyse
plus précise et plus fiable du comportement des composants qui sont le sicge d’effet d’auto-échauffement
important. Dans le second cas avec des contacts distants de 0,3 pm, nous obtenons une fréquence
d’oscillation de 750 GHz pour une tension appliquée de 12 V, ce qui lui permet d’étre utilisée dans les
applications THz. En résumé, la température de réseau crée de fortes modifications des performances
électriques des diodes Gunn GaN, telles que la fréquence et I’amplitude des oscillations, ainsi que sur les
performances microondes.

En conclusion, notre travail a mené a une bonne compréhension des phénomenes électriques et
thermiques dans les composants de la filiere nitrure de gallium. Il montre que le modele que nous avons
développé est un outil tres utile pour 1’étude et la conception de circuits MMICs a base de GaN.

Ce travail peut mener a différentes perspectives :

La premiére perspective de ce travail consiste en une amélioration du notre modéle physico-
thermique afin d’étre capable de modéliser les transistors de type HEMT en utilisant la méthode des
volumes finis. La discrétisation par la méthode des volumes finis des équations de conservation permet
d’utiliser une méthode de type “upwind” donnant des schémas de discrétisation stables.

Le deuxiéme travail a réaliser consiste a étudier des structures plus complexes a partir de ce modéle.
Dans ce cadre, deux types de structures peuvent étre envisagées. Le premier type de structures correspond a
des dispositifs multidoigts. Le second type de structures correspond a des structures utilisant un “heat
spreader” (substrat d’accueil par le haut) pour améliorer la dissipation thermique vers le haut.

Une autre investigation consiste a utiliser notre modele en régime impulsionnel afin d’étre en mesure
d’établir le régime transitoire et le régime établi pour ces conditions de fonctionnement utilisées en pratique.

Le dernier travail qui peut étre réalisé consiste a optimiser la topologie de diodes Gunn dans le
domaine THz, ce qui est trés intéressant pour les applications de source de génération THz. Dans ce

domaine des structures de type distribué peuvent étre également envisagées.
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RESUME

Le travail de theése consiste a étudier des composants de la filiere nitrure de gallium a partir d’études
électriques et d’un modele physico-thermique. Les dispositifs de cette filiére sont trés prometteurs pour des
applications de puissance en hyperfréquence. Cependant, leurs performances électriques sont limitées par
deux causes principales :

La premiére cause est liée a la réalisation des contacts. Dans ce travail, nous avons étudié¢ des
contacts Schottky TiN sur hétérostructures AlGaN/GaN sur substrats Si (111) réalisés par pulvérisation
magnétron. Une analyse détaillée des paramétres obtenus, tels que la hauteur de barri¢re, le coefficient
d’idéalité et le courant de fuite en polarisation inverse, permet d’optimiser la topologie et le procédé
technologique, tels que la température et la durée de recuit, la passivation et le prétraitement de surface. La
théorie relative aux mécanismes de conduction a travers le contact est aussi rappelée, montrant que 1’effet
tunnel assisté par champ électrique et le courant limité par charge d’espace sont les mécanismes dominants.

La seconde cause est liée a I’effet d’auto-échauffement important dans les composants de la filiére
GaN compte tenu des fortes puissances dissipées, ce qui dégrade leurs performances électriques ainsi que la
fiabilité. Dans ce cadre, un modele physico-thermique basé sur le couplage d’'un modele énergie-balance
avec un modele thermique a été¢ développé. Ce modele prend en compte la température de réseau en tout
point du composant et décrit bien les performances électriques et thermiques des composants de cette filicre.
Grace au modéle développé, nous avons d’abord analysé les hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN
sur différents substrats a partir de structures TLM, afin d’évaluer leurs performances électriques et
thermiques, et ainsi d’optimiser le choix des substrats. Nous avons également étudié les diodes Gunn de la
filiere GaN avec différentes topologies, ce qui a permis d’optimiser une structure en termes de fréquence
d’oscillations et de conversion de puissance, en prenant en compte les effets thermiques. Aprés une
comparaison entre les résultats de simulation et ceux mesurés, il s’avére que le modele physico-thermique
est un outil de prédiction précis et fiable, extrémement utile pour les technologues et qui permet en outre

une meilleure compréhension des phénoménes physiques observés.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiao Tang, Lille 1, 2010

ABSTRACT

The work of this thesis is dedicated to study gallium nitride based components by means of electric
studies and a physical-thermal model. The GaN based devices are very promising for high-frequency
microwave power applications. However, their electric performances are limited by two principal causes:

The first cause is related to the contacts realization. In this work, we studied TiN Schottky contacts
on AlGaN/GaN heterostructures on Si (111) substrates realized by magnetron spray. A detailed analysis of
the obtained parameters, such as the barrier height, the ideality factor and the reverse leakage current,
permits optimizing the topology and the technological processes, such as the annealing temperature and
time, the passivation and the surface pre-etching. The theory related to the conduction mechanisms through
the contact is also recalled, showing that the electric field assisted tunnel effect and the space charge
limited current are the dominant mechanisms.

The second cause is related to the important self-heating effect in the GaN based components in
consideration of the high dissipated power, which degrades the electric performances and the reliability as
well. In this framework, a physical-thermal model based on the coupling of an energy-balance model with a
thermal model was developed. Such a model takes into account the lattice temperature everywhere in the
device and describes the electric and thermal performances of GaN based components. Thanks to the
developed model, firstly the AIGaN/GaN and InAIN/GaN heterostructures were analyzed on different
substrates by means of TLM patterns, in order to evaluate their electric and thermal performances so as to
optimize the substrate choice. The GaN based Gunn diodes with different topologies were also studied with
the goal to optimize a structure in terms of frequency oscillation and power conversion, taking into account
the thermal effects. After a comparison between the simulation results and the measured ones, it is proved
that the physical-thermal model is an accurate and reliable predictive tool, which is extremely useful for the

technologists and furthermore, permits a better understanding of the observed physical phenomena.
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Le travail de thése consiste a étudier des composants de la filiére nitrure de gallium a partir d’études
¢lectriques et d’un modele physico-thermique. Les dispositifs de cette filiere sont trés prometteurs pour des
applications de puissance en hyperfréquence. Cependant, leurs performances électriques sont limitées par deux
causes principales :

La premiére cause est liée a la réalisation des contacts. Dans ce travail, nous avons étudié des contacts
Schottky TiN sur hétérostructures AlIGaN/GaN sur substrats Si (111) réalisés par pulvérisation magnétron. Une
analyse détaillée des parametres obtenus, tels que la hauteur de barriére, le coefficient d’idéalité et le courant de
fuite en polarisation inverse, permet d’optimiser la topologie et le procédé¢ technologique, tels que la température
et la durée de recuit, la passivation et le prétraitement de surface. La théorie relative aux mécanismes de
conduction a travers le contact est aussi rappelée, montrant que ’effet tunnel assisté par champ électrique et le
courant limité par charge d’espace sont les mécanismes dominants.

La seconde cause est lie a 1’effet d’auto-échauffement important dans les composants de la filiere GaN
compte tenu des fortes puissances dissipées, ce qui dégrade leurs performances électriques ainsi que la fiabilité.
Dans ce cadre, un modele physico-thermique basé sur le couplage d’un modele énergie-balance avec un modele
thermique a été développé. Ce modeéle prend en compte la température de réseau en tout point du composant et
décrit bien les performances électriques et thermiques des composants de cette filiere. Grace au modéle
développé, nous avons d’abord analysé les hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN sur différents substrats a
partir de structures TLM, afin d’évaluer leurs performances €lectriques et thermiques, et ainsi d’optimiser le
choix des substrats. Nous avons également étudié les diodes Gunn de la filiere GaN avec différentes topologies,
ce qui a permis d’optimiser une structure en termes de fréquence d’oscillations et de conversion de puissance, en
prenant en compte les effets thermiques. Aprés une comparaison entre les résultats de simulation et ceux
mesurés, il s’aveére que le modéle physico-thermique est un outil de prédiction précis et fiable, extrémement utile
pour les technologues et qui permet en outre une meilleure compréhension des phénomenes physiques observés.
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The work of this thesis is dedicated to study gallium nitride based components by means of electric
studies and a physical-thermal model. The GaN based devices are very promising for high-frequency microwave
power applications. However, their electric performances are limited by two principal causes:

The first cause is related to the contacts realization. In this work, we studied TiN Schottky contacts on
AlGaN/GaN heterostructures on Si (111) substrates realized by magnetron spray. A detailed analysis of the
obtained parameters, such as the barrier height, the ideality factor and the reverse leakage current, permits
optimizing the topology and the technological processes, such as the annealing temperature and time, the
passivation and the surface pre-etching. The theory related to the conduction mechanisms through the contact is
also recalled, showing that the electric field assisted tunnel effect and the space charge limited current are the
dominant mechanisms.

The second cause is related to the important self-heating effect in the GaN based components in
consideration of the high dissipated power, which degrades the electric performances and the reliability as well.
In this framework, a physical-thermal model based on the coupling of an energy-balance model with a thermal
model was developed. Such a model takes into account the lattice temperature everywhere in the device and
describes the electric and thermal performances of GaN based components. Thanks to the developed model,
firstly the AlIGaN/GaN and InAIN/GaN heterostructures were analyzed on different substrates by means of TLM
patterns, in order to evaluate their electric and thermal performances so as to optimize the substrate choice. The
GaN based Gunn diodes with different topologies were also studied with the goal to optimize a structure in terms
of frequency oscillation and power conversion, taking into account the thermal effects. After a comparison
between the simulation results and the measured ones, it is proved that the physical-thermal model is an accurate
and reliable predictive tool, which is extremely useful for the technologists and furthermore, permits a better
understanding of the observed physical phenomena.
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