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INTRODUCTION GENERALE

Les applications hyperfréquences actuelles dans tesnaines militaire et
téléecommunication nécessitent toujours davantageudesance en haute fréequence et méme
quelque fois la possibilité de travailler en enmmement hostile. Il s’agit la d’enjeux
stratégique et économique cruciaux pour le déveomgmt des systemes électroniques du
futur. Pour répondre a ces nouvelles exigences swees, il est impératif d’associer a la fois
la disponibilité de nouveaux matériaux et un safaine technologique aussi bien du coté des
hétéroépitaxies que de la technologie des compasant

L’émergence depuis plus de vingt ans des matén#uxres IlI-N a large bande interdite
a été a l'origine de nombreux développements paotamunauté internationale : au Japon,
aux USA et en Europe. Cependant, ces nouvell&sdiliassociées ont souffert pendant trés
longtemps d’un manque de maturité. Aujourd’huist possible de synthétiser des dispositifs
commerciaux sur la base de ces matériaux maisule st encore longue et I'exploration
continue.

Dans ce cadre de nos activités de recherche, nous sommes intéressé a améliorer
guelques dispositifs passif et actif pour repoussg@ours davantage la limite des composants
existants. Le premier concerne les oscillateurgulesance HF et le second les amplificateurs
de puissance en hyperfréquence. Les briques temfigaks pour réaliser ces deux dispositifs
sont les diodes a effets tunnel résonant et lesistors a haute mobilité & base de nitrure de
gallium.

Ce travail de thése est donc scindé en deux paliséiactes. L'une correspond a I'étude
du transport vertical dans le GaN au travers ddogble barriere AlGaxN et la seconde a
I'amélioration de I'isolation de la couche tampdrde confinement des porteurs dans le puits
d’'un transistor HEMT GaN boré. Notons, en partieylique pour mener a bien la premiére
étude, il a fallu développer de nouveaux outilssteulation physique valides a I'échelle
mésoscopique voire nanométrique lesquels constitwuemmoyen de prédiction efficace des

performances de dispositifs innovants.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

Ce manuscrit de these est composé de quatre a@sadie premier chapitre est destiné a
rappeler les principales propriétés des matériaemiconducteurs IlI-N a large bande
interdite établies par des techniques ab-initialasi que des propriétés de transport obtenues
par des méthodes de type Monte Carlo. Cela conégralement les techniques de croissance
utilisées dans le cadre de ce travail avec unnéczpitulatif de quelques défauts structuraux
présents dans les hétérostructures. Enfin, lesomstide polarisations spontanée et
piézoélectriqgue dans ces matériaux y sont aussitegbrievement.

Le second chapitre est consacré a I'étude théorjuéransport vertical au travers de
structures a double-barrieres AlGaN/GaN. Dans lampgre partie, nous abordons le
formalisme des fonctions de Green hors équilibreusNinsisterons particulierement sur
'apport des contacts ohmiques dans la modélisatien nano-objets ou de nano-
composants. Un modeéle unidimensionnel basé supmeafisme est développé en vue de
calculer la densité de courant d’une diode a dfiahel résonant sur ces structures dans
I'approximation de la masse effective et d’un tgors balistique. Le domaine de validité de
notre modele y est bien évidemment discuté. Cétapermis d’optimiser I'hétérostructure a
partir de ses parameétres géométriques (longueuresieaceurs nid GaN, largeur du puits
central GaN et pourcentage d’aluminium dans le<loes barrieres AlGaN) de maniere a
maximaliser les performances de la diode, trouves dompromis lorsque cela s’avére
nécessaire, mais aussi de mieux appréhender sotiofumement (apparition d’'une zone de
charge d’espace, d’'un double puits, des niveausgidigs dans le puits central...).

Le troisieme chapitre est consacré a la fabricati@éalisation et la caractérisation de
diodes a effet tunnel résonant AlGaN/GaN. Deuxtégias ont été adoptées : les approches
bottom-upet top-down Pour réaliser ce dispositif avec la premiere agipe, des études
préalables de la préparation de la surface somstiguées. La premiére piste concerne la
mise en ceuvre de I'épitaxie sélective au traveosindrtures de marques diélectriques de
dimensions micro et nanométriques. La deuxieme traiee de la reprise de croissance sur
des micro et nano-piliers de GaN. Dans le cadrd’aprochetop-down une attention
particuliére est tout d’abord portée sur la disttibn de la contrainte dans les nano/micro-
édifices fonctionnels. La partie suivante est dédsu développement d'un procédé
technologique pour la réalisation de nano-diodes dme architecture planaire intégrée. La

derniere partie présente les résultats expérimerdbtenus sur les échantillons étudiés, et ce
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au moyen de différentes techniques de caract@safmicro-nano-manipulateurs ou
analyseur de réseau). Les résultats expérimentaegposeés et discutés en relation avec les
données théoriques établies dans le second chapitre
Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dmssistors HEMT AlGaN/GaN. Ce

dernier comporte six parties. La premiére paatierde les principaux parametres clefs
régissant le fonctionnement du transistor HEMT sebde GaN. La deuxieme partie décrit les
principales étapes technologiques relatives adhsetion de composants HEMTs Borés. La
troisieme partie est dédiée a I'étude de la rédtigtide la couche tampon GaN en y
incorporant soit de Il'aluminium ou du bore. La qieahe partie relate les résultats
expérimentaux obtenus sur les premieres sériesamsigtors borés. La cinquieme partie
comporte les résultats électriques en régime DC diéf@rentes topologies de transistors
avec une couche tampon avec ou sans contre-baBiBeN. Enfin, la derniére partie
présente les performances fréquentielles des stasct étudiées les plus adéquates

susceptibles de faire état du savoir-faire dévedgppqu’alors dans le domaine.
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Chapitre 1

Propriétés des matériaux nitrures a base de GaN
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1 Introduction

Dans l'industrie, 'Arsenic de Gallium et Phosphuténdium constituent les principales
filieres de choix pour la réalisation de composades puissance en hyperfréquence.
Néanmoins, une nouvelle filiere est apparut au délms années 1990 et concurrencent
directement ces derniéres. De part sa large bawelelite, le Nitrure de Gallium se positionne
en tant que candidat trés prometteur pour ces mépmiations. En effet, celui-ci possede
des propriétés intrinseques remarquables, tels gne: grande vitesse de saturation des
porteurs, une masse effective des électrons élekéa)p de claquage important, etc...

Contrairement a d’autres semiconducteurs a grapdejajue le Carbure de Silicium ou le
Diamant, le Nitrure de Galium offre la possibilié réaliser des alliages ternaires du type
(Bx,Alx)Ga.xN par substitution partielle du Gallium par un auélément Ill de la méme
colonne Figure 1.]). La fabrication de ces alliages permet de madaekelargeurs de bandes
interdites entre 3,4eV (GaN) et 6eV (AIN) et petragsi de balayer une large gamme
spectrale allant du Visible jusqu’a I'UV profond.es parameétres de mailles de ces alliages
varient significativement avec leur composition. ldlagramme ci-dessous représente
I’évolution de la largeur de bande en fonction @dwapnetre de maille du ternaire possible et

permet de concevoir les hétérostructures possibles.

B Al N
6 BN - ‘
>
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44
() ,
g ------- Alngan]>%°
=y
S 2-
w B 1600
ol L InN 3%
2,4 2.8 3,2 3,6

Parametre de maille le long de I'axe a (A)

Figure I.1: Largeur de bande interdite en fonction du paramétristallin pour les alliages a base de nitrures
II-N de type (Al,Iny,Bx)Gay.xN.
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L’ingénierie de bande des semiconducteurs llI-Naggd bande interdite a permis le
développement de nombreuses applications, queitcersmicroélectrique tels les transistors
HEMTs AlGaN/GaN, ou en optoélectronique tels que L&Ds bleu, les lasers bleu et les
photodétecteurs UV. Ces matériaux IlI-N ont égaleinpermis I'essor d'un nouveau genre de
capteurs MEMS pouvant fonctionner dans des enveoramts hostiles.

Jusqu’a ce jour, il est existe trés peu de displitéilcommerciale de substrat GaN massifs
monocristallin de grande surface, ce qui fait e Emergence au plan industriel a grande
échelle demeure encore prématurée. On peut citersdeiétés AMONO en Pologne et
LUMILOG (Saint-Gobain) en France qui commencentéévder des substrats semi-isolants
autosupportés. Cependant, des progres considé@iieté réalisés au cours de ces quinze
dernieres années en matiere de croissance hétérodl@ des matériaux nitrures sur
différents substrats (silicium, saphir, carburesitieium, diamant, composites...).

L’'un des inconvénients de ces matériaux est l'irtgpae densité de défauts structuraux au
regard des semiconducteurs IlI-V a petit gap lelsgperturbent le transport vertical. Par
ailleurs, il y a lieu de relever que ces défautduisent des courants de fuites et la
recrudescence de nouveaux défauts en cours dédiometment lesquels dégradent la fiabilité
et le bon fonctionnement des dispositifs. Notons @ideurs que les effets thermiques
apparaissant en cours de fonctionnement dégradetenfent les propriétés de transport
horizontal.

Ce premier chapitre est consacré aux rappels dgsriges structurales, thermiques,
électriques et électroniques des matériaux nitraréarge bande interdite. Les notions de
polarisation piézoélectrique et spontanée serofihidé en montrant I'importance du role
joué par le sens de la polarité dans les hétéastrs AlIGaN/GaN. Nous effectuerons dans
un premier temps un rappel général des différaetgsniques de croissances utilisées a ce
jour pour la synthése de matériaux IlI-N. Les éléints types de défauts présents dans les
semiconducteurs IlI-N seront ensuite décrits bmeéset afin de mieux mettre en valeur le lien
établi entre ces défauts et la fiabilité des coraptssa base de nitrure de gallium. Dans un
deuxieme temps, nous monterons quelques unes a@ighés fondamentales des nitrures IlI-

N a large bande interdite obtenues par simulationtie! Carlo.
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2 Propriétes structurales

2.1 Structure cristallographique

Les matériaux nitrures d’éléments IlI-N peuvené&ynthétisés principalement selon deux
phases cristallines dont I'une est stable et l&uétastable. La phase stable est de phase
wurtzite, de structure hexagonale et de groupepd®s P63mc Higure 1.9. Elle est
constituée de 2 réseaux hexagonaux compacts, Vea des atomes de Ga, I'autre avec des
atomes de N, interpénétrés et décalés de (0; ). ¥ plus, elle est formée par la séquence
d’empilement ABAB suivant I'axe [0001].

La phase métastable est de phase zinc blendesudéust cubique et de groupe d’espace
F43m. Celle-ci est composée de 2 réseaux cubiqueed faentrées décalés de (1/4; 1/4:1/4),
puis présentée par la séquence d’empilement ABCaldzant I'axe [001]. Les arrangements
des atomes dans la maille élémentaire des phastateet zinc blende sont schématisés sur
la Figure 1.2 Les échantillons étudiés au cours de cette thade été synthétisés
exclusivement dans la phase wurtzite. Par conségles propriétés physiques de la phase

zinc blende ne seront pas décrites dans la suite deanuscrit.

s _
face-N i [001]

(@) (b)
Figure 1.2 Structure cristalline du GaN dans sa phase a) wigrtet b) blende de zirg].
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2.2 Substrat hbtes

En raison de la disponibilité de peu de substrdéptis en parametre de maille, la plupart
des chercheurs ont recourt a I'hétéroépitaxie qosiste a faire croitre un matériau donné sur
un autre matériau. La faible disponibilité de stdistGaN de taille raisonnable, fait de
I'hnétéroépitaxie, une solution alternative adagtée croissance de couches minces de nitrures
a large bande interdite (MOVPE, HVPE, MBE...). Legmiétés et la qualité des couches
GaN dépendent du substrat sur lequel il est défsé&e fait, une attention particuliere sera
portée sur le choix du substrat {8k, 6H-SIC, Si...) et en particulier au pourcentage de

désaccord en parametre de maille avec le GaN.
2.2.1Substrat GaN

Les méthodes classiques de croissance de semitendkienassifs de type Czochralski
(Si) ou Bridgman (GaAs) ne peuvent étre transp@sabu cas du GaN en raison de ses
conditions extrémes de synthése en températune gtession (2500°C et 45kbar). Bien que
ces conditions soient difficilement atteignablepérimentalement, des monocristaux GaN
massifs ont pu étre néanmoins synthétisés a dg®tatares de 1600°C et des pressions de
20kbar[2]. A ce jour, la croissance de ces monocristaux ifisasécessitent plus de 200h de
croissance et sont limités a des surfaces del HBm? Figure 1.3. Il n'existe pas encore a
I'heure actuelle une commercialisation a grand Kehde substrats GaN pour I'épitaxie de
couches nitrures a large bande interdite.

Figure 1.3: Cristaux de GaN massif obtenus par HNPS (1carreaomm)[2].

12
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2.2.2Substrat Al,O5

Pour des considérations de co(t, le saphir futtemgs utilisé en tant que substrat hote et
cela, malgré son fort désaccord de maille avecdl @Ge 16% da/a) Figure 1.9. Le taux de
dislocations est au mieux de I'ordre de€’-10°cm®. Sa médiocre conductivité thermique le
destine en priorité pour les applications optoétettjues et non pas pour les applications de
puissance. Son prix bon marché et sa disponilegiitéwvafer 2 pouces font du saphir un

matériau trés attractif notamment pour faire duettdypemeni3].

Maille élementaire de GaN

[ Atome de Gallivm

GaN [0110] = = = = Maille élémentaire de ALO:
AlLO; [1010]
o Atome d” Alumininm
ALO; [1010]
GaN [1000]
: —_—

Figure 1.4 Projection des plans atomiques des cations dinisagh du w-GaN dans le plan de croissarte

2.2.3Substrat SiC

A I'heure actuelle, le carbure de Silicium estUbstrat qui s’appréte le mieux pour faire
croitre du GaN avec de faibles taux de dislocatienl’'ordre de <1&m? En effet, ce
matériau présente I'avantage de posséder le ptitsipsaccord de maille avec 3,58a/a) et
la conductivité thermique la plus élevée de togssigbstrats utilisés jusqu’alors. En effet, la
plupart des performances a I'état de I'art des amapts de puissance hyperfréquence a été
obtenue avec ce substrat. Néanmoins, son prix skaamstitue toujours un frein majeur
pour son intégration dans des dispositifs a fatbia[3].

Pour remédier a ce probleme, une approche innowaré® développée par la société

SOITEC au moyen de la technologinart-Cut™. Les substrats dits composite’s sont

13
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constitués d’'un socle en SiC polycristallin (donmaindre codt) auquel est reporté une fine
couche de SiC monocristalljd]. Toutefois, cette technique n’est possible que ‘pacitoche
de ces 2 matériaux via une fine couche de, SiQinterface SiGond SiCooly, (SICOPSIC) ce
qui limite la dissipation thermique dans le sudusfrigure 1.5). Il existe aussi son homologue
avec du Si monocristallin a la place du SiC morstaliin sous la désignation de SopSiC.

SIC monocristallin 0,5pm
i e 0,8pm

SiC polycristallin % 500pm

Figure 1.5: Schéma illustratif d’'un substrat composite ty§€opSiC

2.2.4Substrat Si

La croissance de couches minces par hétéroépeakimite dans le cas idéal a partir d’'un
substrat de méme structure cristallographique. tée ti’exemple, la croissance du GaN
wurtzite est synthétisé a partir d’'un substratehid# structure hexagonale, qui peut étre soit:
AsGa, SiC ou GaN. Le choix porté sur l'orientatoiuin substrat hote se révéle étre également
un parametre clef dans I'obtention de cette phase.

La croissance de GaN est également possible a phuti substrat héte de structure
cubique comme avec Si (111). Cela s’explique etigo@ar le fait que si I'on regarde un
substrat cubique suivant son orientation (111)Jemier s’apparente a celui d'une structure
hexagonale Kigure 1.6). Vis-a-vis des autres substrats, le silicium pdssl’avantage de
présenter un colt de revient tres compétitif etrané, une intégration possible des dispositifs
GaN avec la technologie Si standard.

Encore plus élevé que le saphir, son désaccordaikeravec le GaN est de I'ordre de
17%, ce qui lui prévaut la particularité d’exhile forts taux de dislocations supérieurs a
10°cm?. Irrémédiablement, cette grande différence de rpén@s de maille entraine la

présence d'une contrainte résiduelle élevée quermlance a former une mosaique de
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craquelures en surface. Malgré ces inconvénieatsrésultats a I'état de I'art ont été obtenus

en puissance hyperfréquence avec ce substrat.

, <2110>
‘/ i
Si[1-10]

AIN sur Si(001) AIN sur Si(111)
N

Figure 1.6: Relation d'épitaxie entre I'AIN et le silicium (0Pet (111) dans I'orientation prise lors de la
croissance.

2.3 Technique de croissance
2.3.1(MO,H)VPE

L'épitaxie en phase vapeur aux organométalliquésume technique de croissance
chimique utilisant les composés organiques comnéeupseurs des éléments métalliques.
Dans le cas du GaN, le composé fréquemment utidisge le triéthylgallium ou le
triméthylgallium. Il en est de méme pour l'indiuma Baluminium. L’utilisation du TMGa
comme précurseur est en général délaissée aundetridu TEGa. Les couches GaN
déposées a partir du TMGa semble étre contamira¥de parbone.

La pollution au carbone provient en majorité dedicaux méthyl trés réactifs durant la
croissance du GaN. Ce phénoméne de contaminat&é mis en évidence par les mesures
DLTS de Leeet al. [5]. Le TEGa est souvent disponible sous forme liguideempérature
ambiante. L’hydrogéne purifié est employé comme gazteur pour entrainer les especes
dans le réacteur. L'azote est extrait de 'ammonigicse désagrége thermiquement au contact

de la surface du substrat. La cinétique de décoitmoslu NH; reste tout de méme tres lente.

15
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La molécule de diazote ne peut étre utilisée esoradle sa haute stabilité. La croissance du
GaN s’amorce généralement sous pression reduiteeaempérature de 1000°C voire au-
dela. La vitesse de croissance est de l'ordre a#qgasum/h ce qui permet de réaliser
aisément des couches de quelgues microns d’épaidseubonne reproductibilité d'une
croissance a l'autre fait de ce procédé une teakenilg choix pour une production de masse.
De plus, les couches GaN épitaxiées par cette igpobrsemblent posséder des propriétés
optiques et électriques supérieures a celles MBEA.

L'épitaxie en phase vapeur a partir d’hydruresuest technique de croissance par voie
chimique du méme type que la MOVPE. Historiquemesite technique a été empruntée par
Maruskaet al. en 1969 pour faire croitre la premiere couche mostadline de GaN de
grande surfacg6]. La différence entre ces deux techniques proviams doute des
précurseurs meétalliques utilisés. Les composésnargas habituellement employés par la
MOVPE sont tout simplement remplacés par le morayané de gallium.

La synthese de ce dernier, s’effectnesitu dans le réacteur, par écoulement de vapeurs
d’HCI au-dessus d’une source métallique en gall@ueD0°C. Le GaCl est ensuite acheminé
vers le substrat d’accueil ou il réagit avec 'anmiag autour de 1000°C pour former le GaN.
Cette technique de croissance a pour avantage geéger des vitesses de croissance
remarquables, typiguement de I'ordre de quelquesirésum/h. Bien souvent, elle permet

de déposer des couches épaisses comprises erré SQun7].
2.3.2MBE

L’épitaxie par jet moléculaire est une technigquecdaissance cristalline sous ultravide
(10™ torr). Les éléments gallium, aluminium et indiuonsévaporés ou sublimés & partir de
sources solides portées a haute température. lgetatare d’évaporation permet de contrbler
le flux atomique arrivant sur I'échantillon. Legsitiles " températures de croissance (500°C-
900°C) autorisées par la MBE nécessitent I'intrdidunc d’'une source plasma RF pour
dissocier les précurseurs azotés, soit Nt soit N.

L’épitaxie du GaN est amorcée par injection de sesisolides (évaporées ou sublimées)
dans un plasma d’azote sur un substrat porté 8B00C. Spécifique a la MBE, les vitesses
de croissance sont relativement lentesu(r/h). Elles permettent notamment d’obtenir des

interfaces particulierement abruptes. L'épaissars cbuches déposées est contrinésitu
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par diffraction d’électrons a incidence rasante E&D). Cette technique présente I'avantage
de synthétiser des couches GaN face gallium oweazmitrairement a la (MO,H)VPE avec
laquelle seule la face gallium peut étre obtenue.

Le mode de croissance du GaN sur 'AIN en MBE dépfmtement de la température
croissance, ce qui n'est pas le cas de I'AIN suG&N (toujours bidimensionnel). A haute
température ¥680C°, on observe une formation d'ilots apres dé&@t2 monocouches
bidimensionnelles: c'est le mode de croissancen§krdrastanov. A basse température
T=640-660°C en revanche, la croissance est pratignebidimensionnelle: c'est le mode de
croissance Frank-Vander Merwe. Ainsi, en jouantlauempérature de croissance, il devient

possible de réaliser soit des boites quantiqu&sadie soit des super-réseaux d’AIN/GEN.

2.4 Défauts structuraux

L'énorme désaccord en paramétre de maille entréal et la totalité des substrats
disponibles, entraine la formation de fortes déssite défauts dans le matériau. Ces défauts
sont a I'origine du dopage résiduel de type n dassouches GaN. Par ailleurs, des défauts

de nature ponctuelle ou étendue sont susceptildigs formés dans le GaN.
2.4.1Défauts ponctuels

- Les lacunes d’azote et de gallium:

L’énergie de formation des lacunes dépend des tionglide croissance. Les lacunes
d’azote se forment préférentiellement sous conustide croissance riches en gallium et
lorsque les couches sont dopées type N. Quant aaunés de gallium, elles sont plutét
favorisées par une croissance riche en azote etémmt plus aisément dans les couches
dopées R9]. Bien qu’en principe la lacune d’azote devraitgole réle d’'un dopant de type
P, elle semble former un complexe agissant commopant de type N. De la méme facon,
la lacune de gallium semble agir en tant qu’aceeptans le nitrure de gallium et par

conséquent, peut étre a I'origine de phénomeéenesmigensation.
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- Atomes d’impuretés involontaires en sites subnstinnel:

La plupart des impuretés que I'on rencontre dasscleuches nitrures a large bande
interdite sont le silicium, I'oxygéne et le carboriees sources de contamination sont
nombreuses et peuvent avoir plusieurs originegshleuvent provenir essentiellement des
fuites du réacteur ou de polluants sur les paraialiques de ce dernier; c'est le cas
notamment de I'oxygene. Elles peuvent aussi provdes précurseurs organométalliques
utilisés lorsqu’il s’agit des impuretés carbones fonction de leurs rayons atomiques
respectifs, I'oxygene et le carbone se positionmenpriorité en site substitutionnel d'azote.
Les résultats expérimentaux montrent que les im@sir@xygéne agissent comme des

donneurs. Seules les impuretés carbones sembienti@réle de dopants accepteurs.
- Atomes en interstices:

Les atomes interstitiels d’azote ou de gallium ssitent une énergie de formation trés

élevée, c’est pourquoi leur formation est peu plotda

2.4.2Défauts étendus

L’épaisseur critique de GaN est atteinte dés lemres couches épitaxiées. La relaxation
du matériau induit une forte concentration de d&tmns et de fautes d’empilement dans la
couche. La descente en température lors du redsmdient entraine une contrainte résiduelle
importante. Celle-ci résulte de I'écart entre lesfticients de dilation thermique du substrat
et de la couche tampon de GaN. Cette contrainteekstée en partie par la formation et la
propagation des dislocations existantes a traversolche. Notons que dans le w-GaN,
certaines dislocations ont tendance a se propagalglement a la direction de croissarce
(Figure 1.7). A ce jour, la concentration de ces dislocatitraversantes reste largement

supérieure a celle des autres semiconducteurs ¢b+ime avec GaAs ou InP.
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Figure 1.7: Image de défauts étendus pris a I'aide d'un nscape a transmission électronique)].

2.5 Couche de nucléation

En raison de la forte désadaptation en parametrmalie et de I'important écart des
coefficients thermiques entre la couche épitagide substrat, il est difficile de faire croitre
des couches monocristallines en GaN de haute gualittenant peu de défauts structuraux
(fautes d’empilements, dislocations, V-shapes, reedtinversion....). L’introduction d'une
couche de nucléation débutant avec AIN entre Istsait(ALOs, Si,SiC) et la couche tampon
GaN permet une amélioration considérable des @t#wiélectrique et optique des couches
synthétiséesHigure 1.9).

Cette technique fut en premier utilisée par Yostatal. en 1983 pour la croissance de
couches GaN par MBE et fut ensuite adaptée par Arsaal. en 1985 pour la croissance de
couches GaN par MOVPHE 1-12]. Notons qu'il existe une forte corrélation entes Héfauts
structuraux des couches épitaxiées et le choi st la technique de croissance employée:
(MO,H)VPE, MBE.....

19

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE | PROPRIETES DES MATERIAUX NITRURES A BASE DE GAN

AlGaN
intermediate
layers

Figure 1.8: Exemple d’'image prise a I'aide d’un microscopgansmission électronique d’'une couche GaN
épitaxiée sur un substrat de silicium (1113].

3 Propriétés thermiques

Les parameétres de mailéeet ¢ des nitrures dépendent de la température dontllien
peut étre décrite par les coefficients de dilatatilermiqueAa/a et Ac/c. On rappelle que le
parametrea représente le paramétre de maille selon la dredti120], tandis que est le
paramétre de maille selon la direction [0001]. Ta#bleau |.1présente les coefficients de

dilatation thermiquesug, ac) et de conductivité thermiqug)(du w-GaN, w-AIN et w-BN.

Matériaux w-GaN| w-AIN| w-BN

0a (10°K ™) 5,6 4,2 2,7
e (10°K ™) 3,2 5,3 2,3
A(W.emtKhH | 1.3 2,9 0,6

Tableau I.1: Coefficients de dilatation thermiqueet & 300K du w-GaN, w-AIN et w-BN.

L’écart de dilatation thermique entre les matériaitrures et leur substrat héte introduit
des contraintes mécaniques ayant un impact imgastara densité de dislocations du réseau
ainsi que sur les polarisations du matériau. L’'eride des structures étudiées dans cette thése
est épitaxié sur substrat saphir pour des quesewmidentes de codts. L'écart entre ces
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coefficients de dilatation thermique avec ceux aphs est par conséquent important pour la
croissanceA titre comparatif, la conductivité thermique dybk se situe approximativement
autour de 0,4 W.cthK™, soit trois fois celle du w-GaN, sept fois celkew-AIN et dix-huit
fois celle du w-BN.

Autre caractéristique, il apparait que la largeeirb@nde interdite soit également liée aux
parametres cristalling etc. La dépendance en température de la bande itehditv-GaN et
w-AlIN est tracée sur |gigure 1.9, celle-ci est décrite par la loi de Varshni:

Eg(T) = Eg(0) —oT3/(T+R3)
Ou Eg(0) est I'énergie du gap a et B sont des constantes déterminées a partiederas

de photoluminescence et d’absorption.

i 6.15 1

6.10 | §

Band gap (eV)

6.05 | N

Band gap (eV)

6.00 e —
0 100 200 300
Temperature (K)

0 200 400 600
Temperature (K)

(a) (b)
Figure 1.9: Largeur de la bande interdire en fonction dedanpérature a) w-GalN.4] b) w-AIN[15].

4 Propriétés électriques
4.1 Polarisation spontanée

Dans les matériaux IlI-N, I'élément N (azote) pdsséune électronégativité plus
importante que celle de I'élément 11l métalliqual{yim, aluminium, bore). La répartition des
électrons de valence le long de la liaison métateaze concentre essentiellement autour de

I'atome d’azote. Il en résulte un fort moment diira lié a cette asymétrie de charges. La
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contribution des moments dipolaires propre a chaqtr@édre du réseau forme au niveau
microscopique un moment dipolaire paralléle a I'aXeigure 1.10. Ceci a été vérifié pour

w-GaN et w-AIN, cependant nous supposons que esta vrai pour w-BN.

g

Distance (A)
&

Ga
+ 6

0o T 1 T T T T T T T T
Ap 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Cerstéddedras devdence (e A)

(@) (b)

Figure 1.10: (a) Répartition des électrons de la bande de madedans une liaison Ga-N. (b) Résultante des
moments dipolaires pour un tétraédre w-GaN. Il shde méme pour w-AIN et w-BN.

La somme vectorielle de tous ces dipbles élémast@jénere en volume une polarisation
macroscopique dite "spontané&d] (Figure 1.5. En I'absence d'un champ extérieur, celle-ci
induit un champ électrique interne de signe cordrai la polarisation spontanée. Selon les
cas, d'un cristal est fini face (Ga,Al,B) ou N,palarisation spontanée sera orientée soit de
sens direct soit de sens opposé a l'axe de crossandu matériau. Les valeurs de la

polarisation spontanée Ppour GaN, AIN et AlGa«N sont regroupées dansTableau 1.2

[17].
Matériaux GaN AIN BN AlGa.,N
cla 1,6259 1,6010 1,6557 1,6259-0,0249x
Psp (C/m2) -0,029 -0,081 - -0,029-0,052x

Tableau 1.2 Polarisation spontanée dans GaN, AIN etGes 4N.
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4.2 Polarisation piézoélectrique

Le désaccord en parametre de maille entre le substrle GaN génére une contrainte
mécanique dans le plan perpendiculaire a la dinectle croissance du matériau. Cette
contrainte biaxiale entraine une déformation stnade du cristal tétraédrique qui modifie le
rapport de parameéetre de maill@d) de la structure. Il en résulte une non-superjposides
barycentres de charges positives (gallium, aluminaw bore) et négatives (azote) qui donne

lieu a une polarisation piézoélectrique suivartitaction de lI'axee (Figure 1.11).

ﬂ O Tl O
ot ot

(a) extensive (b) compressive

Figure 1.11: Sens de la polarisation piézoélectrique dansaNGll en est de méme pour w-AIN et wBN.

La polarisation piézoélectrique peut étre calcalgmartir des coefficients piézoélectriques
€33 et g; suivant I'équation18]:
Pre=€ssE +es(Ex+Ey) (1)
ou E=(c-cp)/cy est la contrainte selon I'ax@, Ec=E,=(a-ap)/ap est la contrainte dans le plan
ab et otgg etcy sont les parameétres de maille a I'équilibre c.-aashs contrainte.
La relation entre les parameétres de mailitc du w-GaN est donnée par:
(c-Co)/co=-2C19/Cs3 (a-ao)/ao (2)
Ou G et Gs sont les constances élastiquéslieau |.3.
Utilisant les relations (1) et (2), I'expression ti polarisation piézoélectrique dans la
direction de I'axeC s’exprime par:
Pre=2(a-ap)/ao (€31-€33(C19/Cs3))

Or, on sait que la quantité 3{ees3(C13/Cs3) est négative dans I'ensemble des alliages
AlGaN. Ainsi, la polarisation piézoélectrique seda signe négatif dans le cas d'une

contrainte en tensiofi9] et de signe positif dans le cas d’'une contrainteanpression. Par
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convention, on rappelle que le signe de la polaoisgiézoélectrique est confondu avec celui
de I'axe de croissance.

Matériaux AIN GaN Al,Ga; N BN

€31 (C/m?) -0,60 -0,49 -0,49-0,11x 0,31
€33 (C/m2) 1,46 0,73 0,73+0,73x -0,94
Ci3(C/m2) 108 103 103+5x 61
Cs3 (C/m2) 373 405 405-32x 1061

Tableau 1.3 Paramétres de polarisation piézoélectrique pour mesériaux a base de nitrure de gallium.

5 Propriétés électroniques

5.1 Structure de Bandes

Le code de calcuhb-initio développé au sein de notre équipe nous a permidrdire la
structure de bandes de tous les composés |lI-Nidenés dans le cadre de ce trayail]. Les
bandes interdites des binaires w-GaN, w-BN et w-A[jbaraissent au niveau de la valiée
située au centre de la zone de Brillouin (kZBp(re 1.12. La largeur de bande interdite a

température ambiante est évaluée a 3,4eV pour@GaM; a 5,8eV pour le w-BN a et a 6eV
pour le w-AlIN.

w-GaN Band Structure of wurtzite BN
N 10
& -
£ SN S
g s o |
f=
w s
% e |
z / \\\\7 Lo
0 E(0K) £ J % ) /
\ =
/ \
e = M%i_\
5 /
20— . T ]
T T
A L M raA HK o 3 6 G K M G A L A
r Densité d'états Eg gniseny = 99668 cV

(a) Structure de bande et densité d'états du w-GaN (b) Structure de bande et densité d’'états du w-BN
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(c) Structure de bande et densité d'états de w-AIN (d) Schématisation de la premiére zone de Brillouin

dans un cristal de w-(GaN,AIN,BN)

Figure 1.12: Structure de bandes de w-GaN, w-AIN) et w-BN awacdensité d’'états associée ainsi que les
directions de plus hautes symétries en relatiorc &er structure cristalline respective.

Contrairement au GaAs ou les vallées supérieunasrestreintes a quelques centaines de

meV de la vallée centralE, celles-ci sont distantes de l'ordre de quelquésdans les

nitrures. Compte tenu de leurs courbures de bagpldeglates en centre de zone de Brillouin,

les électrons des matériaux IlI-N disposent d'ureesse effective plus grande qu’avec GaAs.

A titre comparatif, la masse effective au niveaula valléel’ est estimée a 0,2npour w-

GaN, a 0,35mpour le w-BN et a 0,4gpour w-AIN, alors gu’elle est seulement de 0,066m

pour GaAs. Cette différence notable n’est pas sanséquence puisque la mobilité est plus

faible pour les éléments w-GaN (1000cm?/Vs) et WABOOcm?/Vs), comparativement au

GaAs (8600cm?/Vs).

5.2 Transport électronique

5.2.1Régime stationnaire

La plupart des matériaux nitrures présente un dopegsiduel de type N. Ces

semiconducteurs a grand gap disposent de ce taitrd'servoir en électrons dans la bande de

conduction. Sous I'action d’'un champ électriques perteurs sont accélérés et voient leur

énergie augmenter. Le régime de transport staticmeat atteint quand il y a équilibre entre

I'accélération communiquée par le champ électrigjule "freinage” par les collisions avec le

réseau (phonons) et avec les impuretés. La visss®nnaire est par conséquent la vitesse
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d'équilibre atteinte par une population de portg@laisée dans un champ donné. Les variations
de la vitesse électronique dans GaN et AIN en fonadu champ électrique appliqué ont été
calculées par la méthoddonte-Carlao L’ensemble de ces caractéristiques sont représent

sur laFigure 1.13

Vitesse de dérive (xlO7 cm/s)

T T T L T T T L
10 100 1000
Champ électrique (kV/cm)

Figure 1.13: Caractéristiques vitesse - champ électrique enimégde transport stationnaire pour deux
températures de réseau 300K et 700K calculées paréidnode Monte Carlo (au laboratoire IEMN). Les deux
semiconducteurs de structure wurtzite sont n.i.8%ci® et correspondent & n-GaN et n-AIN.

A bas champ, nous retrouvons la définition habiéuele la mobilité comme étant le

rapport entre la vitesse électronique et le chalegtrique appliquév = LE . Cette relation

n'est plus valable a fort champ, ou la mobilitéshijglus constante et varie fortement avec le
champ électrique. Au-dela d'un certain champ aiiigles électrons acquierent assez
d’énergie pour transférer vers les vallées laddrate qui conduit a une chute de la mobilité,
puis a une saturation de la vitesse de I'ensengsi@drteurs s

Ce champ critique est plus grand dans le matéraN @ue dans I'AIN dans la mesure ou
I'écart en énergider, est plus important et les probabilités d'inte@actavec les phonons
optiques polaires sont plus élevées. A températriiante, de nombreux électrons
possédent d'emblée une énergie supérieure a iéndes phonons optiques polaires.
L'augmentation du dopage produit une diminutionladenobilité par interactions avec les

impuretés. Il en est de méme lorsque I'on augmlaniEmpérature du réseau.
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5.2.2Régime transitoire

Aux tous premiers instants, les électrons subisséstpeu d'interactions lorsqu’ils sont
brusquement soumis a un échelon de champ électrigtié soit temporel ou spatial. 1l en
résulte que la vitesse électronique peut transitoént étre plus importante que la vitesse en
transport stationnaire: il s'agit du phénoméneuteitesse.

La courte période avant toute collision correspandégime de transport balistique. Ces
phénomenes sont régis par deux constantes de targuéristiques: le temps de relaxation
du moment,, qui caractérise la rapidité avec laquelle I'origatadu vecteur vitesse relaxe et
le temps de relaxation de I'énergie des électtan€es temps de relaxation dépendent de
I'énergie des porteurs.

D’aprés le modele de Drude, la longueur de diffadig est une fonction du temps de
relaxationt des porteurs et de leur mobilitétel que: Lb=(D1)*? et Dji=ksT/q ou D est le
coefficient de diffusion des porteurs. L'évolutidn temps de relaxation et de la longueur de
diffusion en fonction du champ électrique pour GENAIN a 300K sont représentés sur les
Figures |.14et |.15. Les résultats de ces calculs indiquent clairenigrid forts champs

électriques appliqués,diminue, ce qui a pour conséquence d’entrainedimaution de .
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Figures |.14: Evolution du temps de relaxation du moment dadengueur de diffusion en fonction du champ
électrique pour GaN et AIN a 300K.
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Figures |.15: Evolution du temps de relaxation du moment dadengueur de diffusion en fonction du champ
électrique pour GaN et AIN a 300K.

Les masses effectives des électrons et des trassutasemiconducteur sont directement
liées a la structure de bande de celui-ci. Elleg pooportionnelles a I'inverse de la courbure
de la structure de bande respectivement au vosidagninimum et du maximum des bandes
de conduction et de valence. La masse effectiveeldesrons dans le GaN non dopé est plus

petite que celle de 'AINKigure 1.16

AT 181 ANa300K )
35 GaN a 300 K i 1,64 * b
* —m

m, ) 114_ n 4
307 —E(eVv) i 12] E (eV)
23] ] 10
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Figure 1.16: Variation de la masse effective, et de I'énergie E des électrons dans GaN et AIN ectifin du
champ électrique.

La variation de la mobilité des électrons dans @aNIN en fonction de la température est
représentée dans lagure I.17 Difféerents mécanismes limitent la mobilité etjvamt la

température, chacun d’eux peut jouer un réle débtemt. A basse température, la diffusion
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par les impuretés neutres ou chargées est le pldmodominant. La mobilité dépend alors
de la qualité du matériau qui est importante caréiectrons sont piéges par les impuretés
[21].

A température moyenne, ce sont les phonons acaastiga le potentiel de déformation
et le champ piézoélectrique, particulierement irtgodr dans le cas du GaN en raison du
caractere fortement ionique des liaisons, qui ¢estt le phénomene dominant. Enfin, au-
dela de la température ambiante, ce sont les psomatiques qui limitent le plus la mobilité.
La Figure |.18représente la mobilité des électrons dans GaNIiittcm®) déterminée en

fonction de la température par la méthode MontdoC&es résultats ont été confirmés par

I'expérience.
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Figure 1.17: Variation de la mobilité des électrons dang-igure 1.18: Détermination de la mobilité théorique (Monte-
GaN et AIN en fonction de la température. Carlo) des électrons dans le GaN et expérimentales en
fonction de la température.
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6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les proppétgsiques remarquables des matériaux
[lI-N a large bande interdite et montré le caraztgolaire particulier de ces semiconducteurs.
Les notions de polarisations piézoélectrique entpe ont été définies en vu de mieux
comprendre et de maitriser les différents mécarssdeetransport dans les hétérostructures
ainsi que l'origine des électrons dans les dispsgtudiés.

Nous avons tenté ensuite d’exposer les principagketirs limitatifs qui dégradent les
performances des dispositifs lors de leur fonctemnent. Comme nous avons essayé de le
montrer, ces limitations sont essentiellement dudsux phénomeénes physiques couplés. Le
premier correspond a I'auto-échauffement du comptasatamment lié au choix du substrat.
C’est la raison pour laquelle, nous avons étaldi reve revue des substrats employés dans
la croissance de couches nitrures, afin de compaverpouvoir de dissipation thermique
respectif.

Le second facteur provient de la présence de pié§esaux défauts en surface, aux
interfaces et en volume du matériau. Ainsi, diffées solutions ont été proposées pour
minimiser I'effet de ces pieges. En effet, 'u@dtson d’'une couche de nucléation en (Al,Ga)N
a permis de réduire le taux de dislocations dsi@luis ordres de grandeurs et de minimiser le
dopage résiduel dans la couche tampon.

Nous avons terminé ce chapitre en décrivant lalsition,, aux moyens de calclionte-
Carlo, des propriétés de transport des matériaux n#rafen d’établir I'évolution de la
mobilité électronique en fonction du champ éleciei@t de la température. Cette étude a pour
objet de décrire et de déterminer les paramétéssiotervenant et limitant les performances

des dispositifs élaborés.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE | PROPRIETES DES MATERIAUX NITRURES A BASE DE GAN

7 Reférences bibliographiques

[1] A. P. Grzegorczyk, PhD, University of Njimegen.

[2] S. PorowskiJournal of Crystal Growth 166 (1996) 583-589.

[3] S.J. Heikman, PhD, University of California, SaB&rbara.

[4] M.-A. di Forte Poisson, M. Magis, M. Tordjman,0. Persio, R. Langer, L. Toth, B.
Pecz, M. Guziewicz, J. Thorpe, R. Aubry, E. Morvah, Sarazin, C. Gaquiere, G.
Meneghesso, V. Hoel, J.-C. Jacquet and S. Delagendl of Crystal Growth31023
(2008) 5232-5236.

[5] W. I. Lee, T. C. Huang, J. D. Guo, and M. S. Feigpl. Phys. Lett67 (1995) 1721.

[6] H. P. Maruska and J. J. T ietjen, Appl. Phys..LEit327 (1969).

[7] M. K. Kelly, R.P. Vaudo, V. M. Phanse, L. Gorge@s,Ambacher and M. Stutzmann,
Jpn. J. Appl.Phys38(1999) L217-L219.

[8] B. Daudin, F. Widmann, G. Feuillet, Y. Samson,Adlery, and J. L. Rouviére, Phys.
Rev. B56 (1997) R7069-R7072.

[9] J. Neugebauer, C.G. Van de Walle, Phys. Rex0 B.994) 8067.

[10] D. Kapolnek, X. H. Wu, B. Heying, S. Keller, B. Keller, B. P. Keller, U. K.
Mishra, S. P. DenBaars and J. S. Speck, Appl. Rlets.67 (1995) 1541.

[11]  S.Yoshida, S. Misawa, and S. Gonda, Appl. Phgt. 42 (1983).

[12] H. Amano, N. Sawaki, I. Akasaki and Y. Toyoda, Apggthys. Lett48 (1986).

[13]  http://www.imec.be/ScientificReport/SR2008/HTMLA5D14.html

[14] V. Bougrov, M.E. Levinshtein, S.L. Rumyantsev, Aitilov, Eds. Levinshtein M.E.

[15] Guo, Q, Yoshida AJpn. J. Appl. Phys33 (1, 5A)(1994) 2453-2456.

[16]  F. Bernardini, V. Fiorentini, D. Vanderbilt, Phy®ev. B56 (1997) R10024.

[17] O. Ambacher, J. Smart, J.R. Shealy, N.G. WeimaniGh(, M. Murphy, W.J. Schaff,
L.F. Eastman, R. Dimitrov, L. Wittmer, M. Stutzmani'. Rieger, J. Hilsenbeck].
Appl. Phys.85(1999) 3222.

[18] O. Ambacher, B. Foutz, J. Smart, J.R. Shealy, N\M8imann, K. Chu, M. Murphy,

A.J. Sierakowski, W.J. Schaff, L.F. Eastman, R. iiow, A. Mitchell, M. Stutzmann, J.

Appl. Phys. 87 (2000) 334.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE | PROPRIETES DES MATERIAUX NITRURES A BASE DE GAN

[19] E.T. Yu, G.J. Sullivan, P.M. Asbeck, C.D. Wang,@ao, S.S. Lau, Appl. Phys. Lett.

71(1997) 2794.

[20] M. Rousseau, communication interne (IEMN).

[21] A.F.M. Anwar, S. Wu, R.T. Webster, IEEE Transae$ on Electron Deviced48
(2001) 567.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il ETUDE THEORIQUE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

Chapitre 2

Etude théorique du transport vertical au travers
d’'une diode RTD AlGaN/GaN
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1 Introduction

De part leur large bande interdite de nature diregtt insensible au rayonnement du
visible, les matériaux nitrures sont des candidatsmetteurs pour des applications en
optoélectronique, tels que les diodes électrolustiertes ou les photodétecteurs X-UV entre
autres. De plus, les énergies relativement éledéssphonons optiques longitudinaux (92
meV dans GaN) les rendent également attractifs pesrdispositifs optiques a transitions
inter sous-bandes fonctionnant a haute températlse que les photodétecteurs a puits
guantiques et les lasers a cascade quantiqueHertaf1-2].

Cependant, en vue de fabriquer de tels dispositifs;ontrole précis du transport vertical
dans les hétérostructures a base de semicondudtiieNra large bande interdite s’avere étre
impératif pour minimiser les résultats empiriqueswatout cibler les hétérostructures les plus
adéquates. Par ailleurs, les diodes a effet tudseinant constituent les composants de base
pour la compréhension des mécanismes de transmoeffet tunnel dans les hétérostructures
a multi-puits. En effet, grace a l'effet de leesistance différentielle négative, les diodes a
effet tunnel résonant sont des composants quastigias prometteurs pour des applications
de commutation haute fréquence et pour la rédudiola complexité des circuits intégreés.

Comparés aux autres dispositifs a résistance diffi@lle négative telles que les diodes
GUNN [3], les RTDs présentent la particularité¢ de posséder ecmpacité de jonction
relativement faible, les destinant ainsi a des iegfibns en haute fréquence. Durant ces
derniéres décennies, différentes hétérojonctiorsABBAIAS [4], INAS/AISb [5]) ont été
utilisées pour la fabrication de RTDs. Contrairemezux matériaux standards, les
semiconducteurs IlI-N permettent d'obtenir des oajgpen courant pic/valléeyddaie) plus
importants a température ambiante de part la grdist®ntinuité de bande de conduction
entre I'AIN et le GaN AEc= 1,75eV)[6].

La finalité envisagée quant a cette étude conaistéterminer la faisabilité pratique de la
fabrication d'oscillateurs de puissance fonctiontnanhaute fréquence. Ceci constitue un
challenge car les difficultés rencontrées sont mesr pour plusieurs raisons : manque de
disponibilité matériau de bonne qualité ainsi ceeeHétérostructures désirées, probleme de la
maturité du matériau et incertitudes quant auxamismes de transport vertical dans ces

nano-micro-objets. Les outils de simulations rigmuses n’existent pas ou ne sont pas
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accessibles en Europe (seul les Etats-Unis sedetés d’un outil nommé NEMO). Il nous a
donc fallu concevoir un logiciel de simulation paumalyser et optimiser les dispositifs et
aider a la conception.

Ce second chapitre débute par une descriptionithéodu formalisme des fonctions de
Green hors équilibre lequel est appliqué aux diadeffet tunnel résonant a double barriere
symétrique a large bande interdite de type AlGalNVGApres une breve description des
limites du modéle utilisé, l'influence des diffét®rparametres de la structure tels que la
longueur des zones d’acces (espaceur), la largaeupuits central GaN, la hauteur et
I'épaisseur des barrieres AlGaN, sont traités iadéamment pour établir leur impact sur les
caractéristigues courant-tension de la diode etinidéfes parametres clés quant a
I'optimisation d’'une hétérostructure en fonction cahier des charges et de la validité du

modele utilisé.

2 Principe de fonctionnement

Les travaux pionniers de Tsu et Esaki (1970-80)pamimis de mettre en évidence I'effet
tunnel résonnant dans les hétérostructures a ddadleere[7] (Figure 11.1). A certaines
tensions bien déterminées, cet effet purement guengénere une résistance différentielle
négative aboutissant a une chute brutale du coutantparticularité de cette résistance
différentielle négative comparée a d'autres phémmaaésonants (cas de la diode GUNN)
provient sans doute de sa survie a haute températeiprincipe de fonctionnement consiste
a laisser passer un courant électriqgue par effstelua chaque fois que les énergies des

porteurs injectés sont alignées a un des niveaantmues du puits de maniere a faire

apparaitre un pic de courant sur la caractéristgueant-tensiofB].
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Figure 1.1: Schéma illustratif du profil de bande de condowctid’'une RTD & laquelle est appliquée une
différence de tension V.

3 Formalisme NEGF

Au cours de ces dernieres années, I'évolution debniques de fabrication a permis
d’élaborer des composants nanométriques. Certa@xgsdriences ont permis de mesurer le
courant a travers des nano-objets tels que lescoleld9-11] ou les nanotubes de carbone
[12-14]. A cette échelle, les effets quantiques qui jusquétaient négligeables, deviennent
prépondérants. Par conséquent, les approches E&sigries ne permettent plus de modéliser
avec precision les propriétés de transport dangldesystémes et les outils disponibles tels
gue NEXTNANO ne correspondent pas actuellement, lpar approche a la notre
problématique.

De nouvelles approches ont dues étre développdére d'exemple, nous pouvons citer
I'émergence de modeéles quantiques de types hydrodgne et Monte-Carlo. A I'heure
actuelle, le formalisme des fonctions de Green léogilibre parait comme étant le plus
adéquat et le plus rigoureux pour répondre a ntklématique. C’est la raison pour laquelle
ce formalisme est développé en détail dans la deitee chapitre.

Dans les composants de trés petite taille, nouyg@muimaginer qu'il n’existe pas de
centres diffuseurs et que le temps passé par otradiepour aller d’un contact a un autre ne

suffit pas pour que celui-ci puisse émettre ou diEoun phonon. Dans ce cas, on néglige la
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présence des centres diffuseurs et on se trouve diarrégime de conduction purement
balistique.

Dans un tel régime, la densité d’états ne dépemddgula présence des contacts et se
décompose en différents termes associés respeetitam’injection de porteurs via chacun
des contacts. On peut supposer que les contadts $@quilibre thermodynamique et qu’un
état d'énergie E dans ces contacts soit caract@aséles taux d’occupation suivant la
statistique de Fermi-Dirag(E) et §(E-eV) (ou V est la tension appliquée entre lestaxis)
[15].

Une procédure est proposée pour calculer ces mgraedeurs dans le cas d’interactions
inélastiques emnnexe[A] [16]. En effet, la projection des mécanismes 3D appkoh notre

code de calcul 1D n’a pas aboutie.

3.1 Systeme isolé

Un systeme isolé, par opposition a un systeme tuest un systeme physique qui
n’interagit pas avec son environnement. Les systamgtablement isolés ne sont qu’une vue
de I'esprit pour simplifier le probléeme a résoudsa Il y a toujours des interactions avec
I'environnement. Cependant, un systeme réel pecbre@orter comme un systeme isolé avec
une bonne approximation.

Ce concept est une idéalisation acceptable utiisées la plupart des approches quantiques
pour décrire les propriétés de transport a I'éehelésoscopique. Par conséquent, la zone
active est considérée comme un systeme isolé migehat ni énergie et ni particules avec les

contacts métalliques-{gure 11.2.

Contacts
Ohmique

_"[ Zone active }‘j ﬂﬂ|::> ] @ —
N

Figure 11.2: lllustration d’un systéme réel (gauche) et d'yst&me isolé (droite).

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il ETUDE THEORIQUE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

3.1.1Fonctions de GreercR, G*

Les fonctions de Green correspondent a une métimadeématique souvent utilisée dans
la résolution de certaines équations différenseli@éaires. Nous considérons ici le cas,
particuliéerement important pour la physique quargigde I'équation aux valeurs propres
indépendante du temps :

Ho'¥(r) =E¥(r),

qui peut aussi s'écrire sous la forme :

(E-Ho)'¥(r)=0,

Ou I'Hamiltonien H est un opérateur différentiel linéaire propre asystéme quantique
isolé.

Dans ce qui suit, cet opérateur est supposé étraitin et par conséquent, il possede des
valeurs propres [Eréelles et des vecteurs proptEs qui forment une base orthonormée
compléte, telle que:

[P (NP (r)dr= 8nm (1)

La méthode basée sur les fonctions de Green cergsigtsoudre en chaque point r' 'équation
différentielle :
[E-HolG(r,r)=3(r-r") 2

Les fonctions de Green G peuvent étre assimiléesoes points r autre que r’ aux
fonctions d’ondes de H résultant d'une perturbatiocalisée en r’[17]. Les solutions
possibles de ces fonctions d’ondes ne correspompadasraux mémes conditions limites :

- les fonctions de Green"Getardées représentants les ondes issus du pesicttetion r’.
- les fonctions de Green”Gavancées représentants les ondes se dirigeantevernt
d’excitation r’.

L'incorporation de ces deux conditions limites déégquation (2) peut étre accomplie en
ajoutant un nombre imaginairestnfiniment petit a I'énergié :

[E-Hot ig]GR(r,r)=5(r-r") (3)
[E-Ho- ig]GA(r,r)=8(r-r") (4)
La connaissance des valeurs proprgsleH permet de décomposer les fonctions de Green

G" retardées en une combinaison linéaire des vecpeapres?, correspondants :
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GR(r.r)=2.C, (", (r) ()

Ou les coefficients £Csont des constantes complexes qui doivent étesrditées.

Ainsi, en remplacant (5) dans (3):
D [E-E, +ielC, (), (r)=3(r -

En multipliant pai¥,, (') et en intégrant sur r:

> [E-E, +ielC,(r") [, (), (r)dr =4, (1)

n

Enfin, en utilisant la relation (1), nous aboutissau résultat suivant :
W, ()

cir'y=—" 7~
(") E-E, +i¢

(6)
Finalement, en substituant (6) dans (5), nous tosiv

GR(I’ ,rl, E) :zwn(r)wn*(rl)

~ E-E,+i¢e 0

De la méme fagon, nous pouvons aussi montrer que :

GA(r’rniE):z[//En(_r)é/jn_(i:’) (8)

A partir des relations (7) et (8), il devient éwitiele remarquer que les fonctions de Green
G* avancé ne sont rien d’autre que les conjuguéendigues des fonctions de Greefi G
retardées :

GA(r,r,E)=[GR(r r,E)] (9)
Autrement dit, l'opérateur de Green avancé n'est diautre que l'adjoint de l'opérateur de

Green retardé :
G'= Gt (10)

3.1.2Fonction spectraleA(r,r',E)

L'utilisation des fonctions de Green en mécaniquangique permet de généraliser le
concept de densité d’états non-locale a l'intériBum systéme isolé par le biais de la fonction
spectrale A :

A(r,r' E)=i[GR(r,r",E)-G\(r,r'E)] (11)
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De ce fait, en remplacant les expressions (7))eddBs la relation (11), nous obtenons :

* 2¢
Ar,r'E)= Ny, r')—-——
(.1 E) =2, (N ( E-Eyee
. . : 2¢ -
n faisant tendre vers zéro, la quantit est constituée d'une somme de
En f t tend I tt(E—E)2+52 t tit d’ d

fonctions de Dirac centrées sur chaque valeur prp(Figure 11.3.

Vo
=&

(E-E, y+e

Eq E, E; F
Figure 11.3: Distribution de la densité d'états A(E) dispomblautour des niveaux d'énergiesddin systeme
isolé.

3.2 Systeme ouvert

A I'échelle mésoscopique, le role des différentsitacts auxquels sont soumis les
composants n'est plus négligeable. La zone actveeaut plus étre considérée seule, les
composants sont de ce fait des systemes ouvedsgeant de I'énergie et des particules avec
les contacts métalliques qui jouent le réle derxéses (Figure 11.4) [18].

Contacts
Ohmique

Zone active

Figure 11.4: Schéma illustrant I'interaction de la zone actiaeec les contacts métalliques via les termes de
couplaged et/%.
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3.2.1Fonctions de GreercR, G*

De part la taille nanométrique de la zone actigs,régions des contacts sont assimilées a
des conducteurs semi-infinis. Par conséquent, icaaH d’'un systeme ouvert sera infinie,
ce qui constitue un probleme numérique.

Un moyen simple de rendre la matrice H finie caes introduire le concept deelf-
eénergie<, qui a pour principe de coupler chaque extrénatéadzone active a un terme dit de
“self-énergies” afin d’assurer I'élargissementsdeiveaux discrets du puits. De ce fait, ce
concept nous permet de travailler directement dlaspace associé a la zone active dont les
dimensions sont désormais numériquement traitadiiede répondre a une préoccupation
majeure des données expérimentales.

Par ailleurs, ces termes de self-énergfessont de nature complex&<(correspond a la
self-énergie retardée et son expression est dataréeleParagraphe 4)Lce qui a pour effet
de transformer I'opérateur H du systeme en un ¢@éraon hermitique :

HY=(Ho+=")P=E¥

Dans un tel cas, les énergies propreddviennent également complexes, ainsi, il conuent
distinguer entre les fonctions propres “droit@y, et “gauche” ¢

H(r)en(r)=Enpn(r)

H() ¢n(N)=Ex" ¢n(r)

Supposons que les vecteurs propres de H formemtbase ‘“bi-orthogonale” dans
I'espace des états, telle dae] :

[ ¢n(0)om(r) dr=dum
Puisque, les valeurs propres sont complexes, iloesdevient plus nécessaire d’introduire le

nombre infiniment petitsidans la définition de la fonction Greefi:G

GR(r.r',E) = Z¢ (r)q”" (') (12)
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3.2.2Fonction spectraleA(r,r',E)

Afin de mettre en évidence les effets quantiques sidfs-énergies sur la densité d'états
d'un systeme électronique ouvert, la relation (fhéut étre écrite a nouveau en termes
d'opérateurs :

A(E)=I[GX(E)-G*E)] (13)
Avec ce choix de notation, il est possible de s&plarpartie réelle et la partie imaginaire des

opérateurs de Green.

Ainsi, en posant & ReG}(E)+iImGF(E) (14)
et en utilisant la propriété (10), il advient que :
G"= ReG(E)-iImGR(E) (15)

Et donc, en injectant ce dernier résultat (15) damslation (13), on obtient alors :
A(E)=i[(ReG}(E)+IImG(E))- (ReG(E)-ImG(E))]

Soit encore

A(E)=-2ImGY(E)

A l'aide de la définition de Gnouvellement introduite dans (12), la fonction spde A vaut

donc :

A(r,r',E)=<r| A(E) | r'>=-2|m2%

De plus, si lI'on suppose que les valeurs propseieEH soient simplement données par :

.y
En=Eno-An-! E

Ou By seraient les valeurs réelles propres au systenwranegue fermé décrit par I
Hamiltonien H.
Dans un tel cas, on trouve que :

1
(E-Epo+d,)+i)

A.r'E)==-2Im> ¢.(Ng (1)

D'autre part, en multipliant le numérateur et laat@inateur par le complexe conjugué

(E-E, +An)—i§, on aboutit & :
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(E-Eo+d)-i)

A1 E)=-2Im> ¢,(Ng (')
n (E-En+A P+ ()

En identifiant les parties réelles et les partieaginaires, on arrive enfin a :

AC.rE) =Y 4,004 () 4
n (E-Epo+B, 2+ ()

Si les quantités et A,tendaient vers zéro, on retrouverait bien une soghni@nctions de
Dirac centrées sur chaque valeur gg Eependant, pour toutes autres valeurs finieg ete
An, On trouve que la fonction spectrale A est coméétd'une somme de fonctions de type
Lorentziennes centrée surofEA, et dont la largeur a mi-hauteur est donnéeypéfigure
[1.5). Autrement dit, l'introduction des self-énergatens I'Hamiltonien blaura pour effets,

d'élargir dey et de décaler d&, chaque pic de Dirac obtenu dans le cadre d'uemsgsisolé.

v

(E-E,+A)0+(Ly

Eq Ey E, E

Figure 11.5: Distribution de la fonction spectrale A(E) autodes niveaux d’énergies, B'un systéme isolé.

Dans la partie suivante, nous démontrons rigoureese que la partie imaginaire des
selfs-énergies conditionne la densité d'états diiesye électronique et que son rdle sera
d'autant plus important que le systeme est petisgoe dans de tels cas, les conditions limites

deviennent de plus en plus prépondéraiieps
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Pour illustrer ce conditionnement, considérons gudensité d’états locale soit donnée
1 R
par : A(r,E) :7_7|m G(r,E) (a
r r
et donc par A(r,E) = Imz¢ I(E)(/z (r)
Puisque, les opérateurs de Green sont des opératruplexes G=C+iB,

B
alors A(r,E) =

1
on obtient alors A(r,E)=—Im G\(r,E) (17)
1 ¢, (Na,(r)
- —Im %
et donc A(r,E) P Zg: E_s

En définitive, en additionnant (16) et (17) et érigant le tout par 2

AE) = o Im[G (r,E)- G\(r,E)]

A= L iy B0 50 080),

Posons @, (r)g, (r) = a+ib ave(E, = &, tig,,
Avec ces notations, la densité d'états est donaée p

AC E)—— Im[z atib a—ib. ]

-ig,, E-¢g,, tig,,

ai

Soit encore

=— Im - +ib B
A(r'E) 27T {;B{E_‘Sa,r _iga,i E_Ea,r +i€a,iJ (E_'sa,r —ig,, E—Ea’r +i€”vi J:l

a,

o 1 +i£2a,i . E- &,
c’est-a-dlre,A(r,E):ET Im Za:z (E-¢, -2, +2ib (E-¢, )z_gzm

On trouve bien qu&~-G* est un imaginaire pur. Mais, puisqG8-G* est un imaginaire

pur, la densité d’états locale peut égalementis&cr

A(r,E) = : Im[G (r,E)- G*(r,E)]
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ACE) = 5| Za:¢ (D@, () ;(ﬁ E(r)g%(f)
Soit encore, A(t,E) :2—; (r|lGR(E) -G*(E)|r) (18)

Considérons aloiG** -G**= (E-H -3*)-(E-H -XF) = =F -5*
En posonXR =A-il, il vient : G** -GRf*=-2il
Multiplions & gauche paB” et & droite paG™t alorsG™-G* = -2iGRIFG* =-2iG*r GR

En introduisant cette expression dans (18), orvea@lors : A(r,E) = — ( IGRFGA|r)
Soit en introduisant les relations de fermeture :
1
A(r,E) = -I—T”<r|GR|r }r|F[r)(r"|G*|r)dr'dr
_1 R A (et pir Y/l AL\ e g
C’est-a-dire A(r,E)—””<r|G e (e EX(r|GA| r)drdr
Puisqu’il y a deux self-énergies, la densité d®tatale se sépare en deux termes :

A(r,E) = 7—17 ”(r GR|r)r (', E)r"|GA|r)drdr" (19)
]—1T”<r GR|r), (', E)(r"|G*|r)drdr"

Les self-énergies ne different de zéro qu’au niveas contacts. Supposons que les

contacts de gauche soient situés aux p;nét ceux de droite aux poill,3 il vient alors :

2, (') = 2, (E)o(r'=r)o(r-,)
2, (rr) = 25(E)o(r'=r,)o(r''=r,)
En introduisant ces relations dans (24), on ob#¢n€) = A(r,E) + Ax(r,E)

A(r,E)= -%Z<r|GR(E)‘rM>I'Lj (E){rLj \GA(E)|r>-7—17 Z<r|GR(E)\ rzyj>r2,,. (E)<r2,j \GA(E)|r>

Ou la somme sur j correspond a I'intégrale sur tesgoints de contact.

Les éléments de matrice des fonctions de Greeresanstdonnés par :
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el = [z 7R

a, R><a L|| ) = Z¢ (r)%(rl)
f2 = E-¢g,

R)a,L ¢(r)¢a(r1)
>< ||> Za: Emc.

(G} ={n[2

Les densités sont données par des expressionpau ty

VERES N PR i) Pl

A(r,E) = Z I

;¢ .(Na, (rl)z

Ce résultat montre que la densité d'états dépesdsalerces de contattet 2 (anode et
cathode) avec lesquelles le systeme d'électrongreshteraction. La densité d'états d'un
systéme ouvert n'est donc pas identique a celfesysteme isolé. Il en est de méme pour la
densité électronique. Ce résultat montre bien thuges les théories de transport développées

en négligeant l'influence des contacts sont néaessant approchées.
3.2.3Densité électroniquep(r,E)

Tout électron injecté au niveau d’éner@igoar chacun des contadtst 2 a l'intérieur du
systeme balistique ne subit aucune collision. Déaite chaque état d’énergie E conserve le
taux d’occupation qu’il avait dans le contact dibrst issu. Ainsi, la densité d’état locale au
point r est la conséquence des ondes entrantedadaostactl et des ondes entrantes dans le
contact2 : A(r,E) = Ay(r,E) + Ax(r,E)

De maniére générale, ces deux densi®gr,E) et Ax(r,E) seront en équilibre
thermodynamique avec les contacts de sorte quenisitd €lectronique au point r sera donnée
par : p(r) = p,(r) + p,(r) |

Les contactsl et 2 sont modélisés par des conducteurs parfaits auiliBee
thermodynamique, dont les niveaux de Fermi resigatifferent de -eV.

Avec f; et , les fonctions de distribution des électrons dassbntactg et?2

p(r) = 2[[A (1, E) f,(E) + A, (r,E) f,(E)]dE
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Si les deux contacts sont polarisés, il vient :

p(r) =2[[A (. E),(E) + A, (1, E) f,(E -eV)|dE
3.2.4Densité de courant

Formellement, I'expression quantique du courantt@ établie depuis longtemps

(travaux de Kubd21]). Elle est donnée par :
J=Tr(d)

ot p=>" f,|a)a| estl'opérateur de densité et gir e/ m’ est 'opérateur représentant
a

la densité de courant. Le symbole « Tr » représienteace de l'opérateur dans la base des
états propres du systeme global incluant, de ce fai présence des contacts et les
phénomenes d’interférence quantiques ainsi quiedmp extérieur.

Pour obtenir une expression de l'opérateur de therdg courant, nous partons de

I’équation d’évolution obtenue en utilisant I'idéétdes opérateurs :

0¢ (r)

=Hg,(r)
Cette équation peut tout aussi bien s’appliquenaateurs propres de gauche

5 0¢,(r) _
IhT_ Heg, (r)

Multipliant ces deux équations respectivement (00,* ret ¢0,* , On trouve

¢()

ing, (22" = 5" (ryHg, (1) (20)
ih¢;(r)%:¢;(rw%(r) alias —ih¢a(r)a¢3—P:@*(r)H*¢a<r) (21)

En soustrayant (20) de (21), on obtiihw = %*(r)(H -HY)g,(r)

.hw =2ig, (N, +T,)4,(r)

M 26, O +1.)6,(0)

Ainsi
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99 (NFa() _ _g3 .
ot ’

Si I'état a est occupé, la relation (20) fournit 'expressianld divergence de la densité de

courant. En intégrant sur I'espace de la zone aclivcomposant, il vient :

- 2 x

div(d,) dr®==|[leg, (O, +T,)p,(r)dr?
jvjj () hjvjjwo(l )8 (1)
[[[div3ydr® =1, +1,,
\%
Soit également, puisquX, (r,r) =T,0(r —r,)
2 2 .

o * Voo = =20 ()M)F (1) =+ & (1)), (1) (22)
Puisquel 2o = ~l1s, en sommant sur tous les états, on trouve :
I(E) = —% M(E) 2% (). (r)

I(E) = —% (E) = +2 ()

Le courant est enfin donné ¢l = J'Tr(p])dE
2
== [TLE)AML(E) + f.(E) AT, (E)]dE

| E+%1Tr[fl(E)Alr2(E)+ f,(E) AT, (E)|dE

En exprimant I'opérateur spectral a l'aide des fimms de Green, on trouve :

| = —%TjTr[fl(E)GArlGRFI(E) + 1,(E)GAT,Gr,(E)|dE (23)
:hijTr[fl(E)GArleer(E) + 1,(E)G"T,GRT, (E)|dE (24)
7T
, | 23+ (24)
Et également, en prenant la demi-somme de ceslelqslaT
f,(E)(GAT,G"T, (E) - G*,G"r, (E
= L (errer®-cre®) . 5
nr! |+ £,(E)(GAT,GRT, (E) - G*T,GRT, (E))

En comparant (23) et (24), on en déduit que
-GG I, (E) =G"I,GT,(E)
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-G*r,Gr,(E) =G"r,GT,(E)
En remplagant dans (25), il vient
:hijTr[fl(E)GArleer(E) - £,(E)G*T,G"r,(E)|dE
s
En définitive, le courant est donné par :

:%TITr[GArlGRI'Z(E)][fl(E) ~ f,(E)]dE

4 Application a la RTD

4.1 Hamiltonien du systeme

L'Hamiltonien du systéme (contactl, zone activeytact2) est résolu numériquement en
utilisant la méthode des différences finies. Noossérons dans la suite la zone active
comme un systeme unidimensionnel de longueur Lrgues découpons en N intervalles de

longueur élémentaire a=L/NFigure 11.6.

L’équation de Schrodinger au poirg’exprime en différence finie par :

t( 1 jz,[/i_1+t[( ! +iJ+ViJlﬂi _t(i}ﬂiﬂ:aﬂi
m, m, m m

hZ
oo, t=—
ERPYY

|
|
Contact1 | Zone active | Contact2
|
|

.1 01 2 e, n-1 m+1...

Figure 11.6: Schéma illustrant le maillage du systéeme utild#ns la résolution de I'équation de
Schradinger.
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En étendant cette expression a tous les points a@iliage (1... i...N), on parvient a un

systéme a N équations :

1 1 1 1
A — [P+l | —F— [TV, 1_t | W=
t( jl/l + (( j Jw ( jl// &Y

-t(i}ﬂi—l"'t[( ! +iJ+\/iJ¢/i _t(iJl//Hl:gl//i
m., m, m m

(1)

(2)

Aux limites de la zone active, les fonctions d’osdg, et yn+1 Ne sont pas définies. Pour

rendre valable les expressions (1) et (2) aux pdihiet N+1), il faudrait pouvoir préciser les

conditions limites imposées a la fonction d’'ondesé, si I'on précise que I'onde s’annule en

dehors du composant L, aveg=0 et yn+1=0, alors le systeme d’équations ci-dessus peut se

mettre sous la forme d’'une équation matriciellésoudre numériquement :

(eehd

_t[l
M.,

53
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Cependant, les conditions limiteg=0 et yn+1=0 ne permettent pas de décrire un systeme
ouvert. En réalité, si le systéme est limité par clentacts permettant le passage du courant, il
faut permettre aux fonctions d’onde de ne plusraiger en dehors du composant. Ceci peut
se faire en supposant que les ondes électronignéplanes dans les contacts ohmiques.

Les fonctions d’'onde aux points 0 et N+1 appartgriraussi bien au composant qu’aux
contacts. Ainsi, si I'on imagine les contacts contuae réservoirs métalliques semi-infinis, les
ondes entrantes et sortantes du composant seutgrdgrdans les contacts sous la forme :

{ W, =exp W, ©)

W, =exp W, (4)
Cette approche, qui sacrifie un traitement rigoxrdas contacts, constitue néanmoins une
méthode efficace capable d’étudier le transpordtélaique dans la zone actif@2].

En introduisant ces résultats dans les équatigret (2), on obtient alors :

1 1 1 | 1
ot =+ |V -t — e ly, —t| = |y,=Ey,
@ L(mo ml] [mojexp Jl// (mljw v

(2) = - t(i}//n—l + [t[i + i} +Vn - t(i} exp—ikaJ wn — El/ln
rnn—1 mn—l mn mn

Les termes dself-énergiesrendant compte des conditions limites, sont adlonsnés par
R I 1 —ika R R 1 —ika P .
SRe=—t E exp™ et zfp=-t E exXp ™ . Ces termes supplémentaires permettent de

tenir compte de la présence des contacts. Ces igsarsiont cependant des fonctions
complexes. Elles transforment la matrice représ¢rtdamiltonien ouvert en une matrice

non hermitique.
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t[ 1.1 ]+v1 osR _{ 1 ] w %
m m m, ¥, ¥,

{6 (s 0

t(i +i] +V +3Rp L/ L/
wn wn
En définitive, la résolution numérique de cet Haomien non hermitigue donne un

nombre N de valeurs prop{gl,gz,...,gn}, un nombre N de vecteurs propres de droite

{|t//1>,|¢/2>,...,|wn>} et un nombre N de valeurs propres de gal{<¢/1|,<¢/z|'---,<¢’n |} pour

chaque valeur propre de I'énergieles résultats sont d’autant moins tachés d’esrgque le

pas de discrétisation de I'énergie et de I'espaoe getits (a<<L).
4.2 Equation de Poisson

En plus de résoudre I'équation de Poisson a I'dal& méthode des éléments finis en tous
les points du maillage (n+1,...,i,...,2n) de la zong¢ivacdu composant, on se propose
€galement de résoudre cette équation dans lesctoula gauche (1) et de droite (2) afin de
prendre en considération I'effet de la répartiles charges dans ces derni€igire I1.7).

Les contacts ohmiques étant supposés semi-finise@ropose de restreindre cette résolution
uniqguement aux points du maillage: (1,2,...,i,..., mu contact de gauche (1) et
(2n+1,...,i,...,3n) du contact de droite (2).
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Contact 1 |  Zone active | Contact 2
1 B n N o 2n el 38n+1 3n+2..

® O & 6 0 0 0 0 O O 0 O O O ® O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O 0 0 0 0 0 0o o o

Figure 11.7: Schéma illustrant le maillage du systéme utitiaés la résolution de I'équation de Poisson.

L’équation de Poisson au point i est donné par :

d(— & av, j
A dx)
dx

La discrétisation en différences finis donne:
(_ EqNiat (5i—1 t& )vl + (_ & )\/i+1 =a%p,

Si I'on suppose que chaque poirdu maillage interagit seulement avec ses plusha®c

P

voisins, on obtient alors un systemenaégjuations:

(_ 50)\/0 + (‘90 + 51)\/1 + (_ 51)\/2 =ap,

(_ gi—l)vi—l + (gi—l téE )\/i + (_ & )vi+1 =a’p,

(_ €3n—1 )vi -1 + (£3n—1 + £3n )\/3n + (_ £3n )\/3n+1 = 32,03n
On réécrit notre systeme a 3N équations sous fanatacielle :
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&yt & & \A P1
& & t&E, —&
L[] L] L]
—&., &t E €& Vi l=1|p
L] L] L]
[ ] L] L]
- gn—Z En—2 + En—l En—l
—Eha E,, &, Vi, P

Le tout étant résolu numériquement.

4.3 Présentation du programme

4.3.1Structure du code

hY

La partie principale du programme consiste a résoutéquation de Schrodinger,
exprimée dans le formalisme des fonctions de Grieuelle est couplée a I'équation de
Poisson. Les ondes électroniques étant suppossesspdans les contacts, seule la zone active
est prise en compte dans la résolution de I'équati® Schrédinger (maillage a N points).
L’équation de Poisson intégre en plus, une parée dontacts afin d’assurer I'électro-
neutralité dans chaque réservoir (maillage a 3Ntppi

A partir d’'un potentiel électrostatique d’essaiquation de Schrédinger fournit une
densité de charges qui est injectée dans I'équatioRoisson. Nous obtenons un nouveau
potentiel qui servira d’entrée a I'équation de ®dmger. L'opération est ainsi réitérée
jusqu'a convergence du potentiel électrostatiquetteCméthode de calcul est dite auto-
cohérente (voiFigure 11.8.

La solution de I'équation de Poisson donne un piemyénéralement trop excessif
conduisant a la divergence du processus d’itérdtisnillations numériqueslPour ce faire,
aprés chaque calcul du potentiel, seule une fractie ce potentiel est introduite dans
I’'Hamiltonien en suivant la regle ¥#(1-0)Vn.1t+ o Vy,

Ou n définit I'étape de I'itération et owl est un parametre inférieur a 1 dont la valeur est

empiriqguement ajustée pour que le processus diéraonverge.
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AN
P e ?
_~" Pour chague . faire
< ensions i Dgtinir un potentiel intial
~_ appliquees "
S /_/

Tension & -

swvante

h |

Determiner les valeurs propres
de I'harriltonien

Y

Calculer 12 densité d'electrons
et le courant

Y

Determiner le potentiel gréce a
|'Bguation de Poisson
Y
Fotentiel 3 réinjecter =
(1-p) = potentiel precedent
+px potentiel calculé avec Poisson |

/ ~
oui -~ Critéres de\\ non
corvergence  ——

S Attrint //
Figure 11.8: Organigramme du code numérique de la méthode édelution auto-cohérente du potentiel
électrique dans la structure.

4.3.2Temps de calculs

Le temps de calcul est un paramétre important darconception d’'un programme de
simulation numérique. Les choix du langage de nognation et de I'algorithme général
entre autres ont une importance capitale pouritiupation des ressources. L’écriture du code
en programmation séquentielle et sous Fortran parajt au premier abord comme le choix
le plus simple et le plus rapide.

La résolution de I'équation de Schridinger se faitir toutes les valeurs de I'énergie se
trouvant entre OeV et\gx. En polarisant le composant, le contact de destesurélevé d’'une
tension U. Le calcul doit se faire alors entre @Vyax+U. Pour avoir une bonne description
des états d’énergie, la discrétisation doit étnglua petite possible. Pour des grandes tensions
de polarisation, cela revient a calculer des mdlige niveaux d’énergies, ce qui implique la
résolution de milliers d’équations de Schrédinger.
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Au-dela de I'énergie fry, les niveaux d’énergies ne sont quasiment plusipEs Or, le
calcul du courant dépend directement des taux djmetion des états. En faisant le calcul
complet de 0 & fxtU, le programme calcule des contributions de anuregligeables.
Ainsi, la premiere amélioration du programme a @asen la réduction du nombre
d’Hamiltoniens a résoudre au nombre d'états d’@eergnotablement occupés. La
discrétisation du domaine de I'énergie est effectidr deux intervalles allant respectivement
de 0eV a ax et de U a Rax, Chacun d’entre eux étant découpé arfridctions. En définitive,
la résolution de I'équation de Schrodinger ne gegfee pour XN, états d’énergi@3].

L’évaluation des densités d'états et du couranfagepar la résolution de I'équation de
Schrddinger pour 2Nvaleurs de I'énergie. Bien qu’ayant été optimigée premiére fois en
limitant le nombre de calculs a 2Naleurs de I'énergie, cette opération reste entome
codteuse en temps de calcul. L'écriture de cettitepde code en programmation paralléle via
OpenMpdevrait permettre de réduire considérablemergrgs de calcul en I'effectuant sur
des ordinateursnulti-threads Nos premiéeres tentatives sur les ordinateurs &l €bnt
cependant restées infructueuses a cause de lanpeéde bugs dans les algorithmes de la
librairie Lapack actuellement implantée au CR1].

Pour cette raison, une deuxieme voix a été ensrem adaptant le coefficient de Pratt en
fonction de la rapidité de convergence: une faikd@idité de convergence entraine
laugmentation du coefficient de Pratt, tandis qu’aontraire, une forte rapidité de
convergence diminue la valeur de ce coefficientrpéniter un passage au dessus de la
solution[25]. Cette amélioration a permis de réduire considénade le temps de calcul et
d’offrir une meilleure gestion des calculs matrigieLes variations du coefficient de Pratt
orientent les résultats vers une convergence expielie et le nombre d’itération nécessaire
pour valider les tests de convergence se voit géaréent divisé par 2.

Cependant, le systéme Green-Poisson étant nonréndast tres sensible au voisinage de
la solution, surtout lorsque la polarisation coomsd a une énergie de résonnance du
composant. En outre, si la solution se trouve asinvage d’'un pic de courant, elle risque de
ne pas converger si celle-ci change de directionotiwergence (a droite ou a gauche). Si ce
cas se produit, le programme diminue significatigatrle coefficient de Pratt pour éviter ce
changement de direction.
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D’une maniere générale, le temps nécessaire pocaltul d’'un nouveau potentiel avec
Green-Poisson est de l'ordre de 30 secondes pounaillage a 100 points. Le nombre
d’itérations nécessaires pour atteindre la conditii? convergence est de l'ordre de la
cinquantaine en moyenne. Soit plus de 25 minutes géterminer le courant pour une seule
tension appliquée, et donc au moins 24h pour étabk caractéristique (V) compléte en

direct jusqu’a 4V.
4.4 Analyses et discussions

L'objectif de cette partie consiste a étudier llé@ton du courant tunnel dans une RTD en
fonction de la taille du puits GaN, de I'épaissel@as barrieres AIN et du pourcentage
d’aluminium si ces dernieres sont constituées dgcalN. De part la nature 3D des
interactions phonons-électrons et comme mentionn&cédemment, le modele
unidimensionnel utilisé dans le programme ne perpes le traitement des diffusions
inélastiques. Par conséquent, la déterminatiom dadactéristique densité de courant-tension
J-V au travers de la structure est supposée lopiésti

Les dimensions du puits et des barriéres sont iglsoidans une gamme d’épaisseurs
comprises entre 4 a 8 monocouches. Les carad@estiJ-V simulées pour des épaisseurs
inférieures a 4MC (soit 1nm) n’ont pas permisedtair des résultats probants dans le sens
physique du terme. Par exemple, la position desanix dans le puits n’était pas cohérente
pour des épaisseurs inférieures a 1nm. Cette livaisse de I'épaisseur peut étre attribuée a la
limite de I'approximation de la masse effectivdisdie dans notre modele.

Aussi, le critere de convergence imposée sur lenpet électrique (fixé a 1%) est
difficilement atteignable pour des épaisseurs sapggs a 8MC. Par conséquent, 'ensemble
des simulations réalisées présentent une épaissgpective des couches de la zone active
comprise entre 1nm et 2nm soit une zone activender@aximum si I'on tient compte en plus
des 2nm correspondant aux espaceurs GaN de pkauéies des couches barrieres.

Les parametres suivants ont été utilisés dansimagations numériques: la discontinuité
de bande de conduction entre I'AIN et GaN est @B &)/, le dopage N dans les contacts est
de 510%%m?, la masse effective et la constante diélectriqué&eN sont respectivement de

0,22my et 8,%0. Au vu des faibles épaisseurs des couches barig2nm) de AIN, la
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croissance de ces derniéres est supposée pseudbiqoue et sur GaN, par conséquent les
valeurs utilisées et présentées dans ce manussldtjives a la masse effective et a la
constante diélectrique sont celles de GaN. Cepegndae étude similaire a été réalisée en
prenant la valeur de la masse effective et de hatante diélectrique de AIN et a montré que
seule la valeur du courant pic venait a diminuer.
Leschamps internepgroduits pailes polarisationspontanées gtiézoélectriquesont pris

en comptedans le contextal'une approchemacroscopique, en alternant aux interfaces
AIN/GaN des charges surfaciques &fet6,5x10*cm selon le cas d’une structure & polarité

Gallium (top).

4.4.1Influence de I'épaisseur des espaceurs GaN nid

L'étude de la répartition des charges (a I'équdibthermodynamique) dans des
hétérostructures a simple barriere AIN permet datmeo que le champ électrique interne est
responsable de la formation d’'un gaz d'électron® @imensions c6té cathode et de
I'apparition d’'une zone de charge d'espace co6tédanfigure 11.9. Les charges de
polarisation de la couche barriere AIN induisent deensité d’électrons dans ce puits laquelle
est alimentée via les couches dopéésGaN ce qui explique le déficit en porteurs dars ce
caissons de contacts ohmiques. Les résultats abteantrent que ces électrons sont confinés
pour plus de 99% dans la couche espaceur GaN nil sum.

La Figure 1.9 montre que la densité de ce gaz 2D se réduit de dedres de grandeurs
(passant de 18a 13’cm®) lorsqu’on diminue les épaisseurs des zones dsateénm & 1mn
(espaceurs). En effet, une description des fonstidondes dans le puits montrerait une
délocalisation des porteurs dans la cathode lagueirmet d’évacuer une trés large
contribution des électrons du puits rétréci. Duécde I'anode, nous pouvons également
observer une diminution de la zone de charge dsjeguelle est associée a I'apparition
d’'une densité de porteurs libres non nulle afirsaksfaire la neutralité électrique des charges

dans la structure
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Figure 11.9: Profils de la bande de conduction dans une stnectsimple barriere (a) avec des épaisseurs
d’espaceurs de 5nm (b) avec des épaisseurs d'esmaale 1nm.

Les résultats obtenus sur les structures préc&l@nésentent les mémes tendances que
celles observées sur des hétérostructures a dodtalegeres AIN Figure [1.10. Par
conséquent, on s’attend a ce que les propriétésrasesport des RTDs soit fortement
perturbées par la présence du gaz d’électrons l@asscond puits 2D, notamment en ce
concerne leurs caractéristiques J-V en polarisatioerse (accumulation de porteurs coté
cathode). C’est la raison pour laquelle, nous aymmasuivi notre étude sur les RTDs en
fixant I'épaisseur des espaceurs a 1nm afin deineédu maximum le couplage des électrons
du gaz 2D avec ceux des niveaux résonants du puits.

Aussi, la courbure de bande de la ZCE c6té anademrsment accentuée par la présence
d’'une double barriere a large bande interdite, evg augmenter I'épaisseur effective de la
couche barriére c6té anode et donc nuire a |'édfifebel résonant. Une solution possible pour
réduire cette ZCE et cette courbure de bande @stadporer une couche a plus petit gap
(comme InGaN) ou réduire le taux d’aluminium daes touches barrieres AlGaN pour
réduire la largeur de bande interdite de ces demi€Cependant, dans le second cas, I'effet
thermoionique y sera plus conséquent. Un comprpousrait étre trouvé dans le cadre d’'une

autre étude.
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Figure 11.10: Profil de la bande de conduction calculé dans wgiricture double barriere a) avec des
épaisseurs d'espaceurs de 5nm b) avec des épaisfespaceurs de 1nm.

4.4.2Influence de la largeur du puits GaN

L’évolution des caractéristiqgues courant-tensiondéscutée dans une premiére étape par
rapport a la taille du puits GaN entre les coudtmsieres AIN. Des structures symétriques
AIN/GaN variant de 4 a 8 monocouches pour le pGiédN ont été simulées en maintenant
I'épaisseur de la barriere AIN a 4 MC. Le calcul ldedensité d’états électroniques (a
I'équilibre thermodynamique) pour chacune de cesgires a permis d’identifier deux types
de niveaux résonnants, certains sont confinés ipafenent dans le puits GaN (sérig 8t
d’autres (Série $ dans la partie triangulaire des barrieres AINe@iu-delaKigure 11.17).

Les résultats obtenus nous permettent de congiatemplus I'épaisseur du puits GaN
augmente,plus les niveaux résonnants s’enfoncerst légouits. Au vu de la hauteur effective
des barrieres AIN, les structures simulées danse s comprennent au mieux un seul
niveau résonant de type. 3u-dela d’une certaine épaisseur critique duspGiaN (5MC), ce
dernier niveau s’'abaisse jusqu’a se confiner daggntlans le puits et s’ajouter au niveau

résonant de type; $léja présent.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il ETUDE THEORIQUE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

-a. -a.

(©) (d)

64

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il ETUDE THEORIQUE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

(e)

Figure 11.11: Densités d'états calculées dans une RTD aveclangeur de puits (a) 4MCs, (b) 5MCs, (c)
6MCs, (d) 7MCs, (e) 8MCs.

Les résultats obtenus dans le paragraphe précadéafuilibre thermodynamique, sont en
accord avec les caractéristiques J-V des hétéobstas simulées hors équilibrea Figure
[I.12 montre un décalage des pics résonants vers legd#nsions au fur et a mesure que
I'épaisseur du puits augmente. Aussi, nous pouegonstater qu’en polarisation inverse, cette
évolution se réalise de paire avec une diminutioasglinéaire de la densité de courant du
premier niveau de résonance et une augmentatiopedond niveau de résonance dans le
puits. Notons cependant gu’en polarisation direl@gplution de I'intensité de la densité de
courant pour le premier et le second niveau dengéste dans le puits diminue quasi-
linéairement avec une augmentation de I'épaisseyouits de GaN et sont systématiquement
plus élevées en polarisation directe qu’en poladsanverse. Ces résultats sont étroitement
liés a I'accroissement du couplage des électrongadu2D en inverse (accumulation coté

cathode) avec ceux des niveaux résonants du puits.
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Figure 11.12: Caractéristiques J-V simulées en fonction deadydur du puits GaN (4MCs a 8MCs) a) en
échelle linéaire b) en échelle logarithmique.

Une comparaison de ces caractéristiques entreeles modes de polarisation (en inverse
et en direct) permet de révéler une |égere asyeédrila position des pics. Le diagramme de
bande de conduction, propre a chaque structurelé&mpermet d’attribuer cette asymétrie
(valeur de la tension pic) aux champs de poladsatinternes trés intenses (pi€zoélectrique et
spontané) et orientés vers la surface dans lestranturesKigure 11.11).

Les intensités des pics de résonance en polansdii@cte sont plus intenses qu’en
inverse, cela peut s’expliquer par le fait queHamp de polarisation extérieur est opposé aux
champs de polarisations internes a la diode. Dangas, il en résulte une importante
accumulation d’électrons dans le puitsglre [1.13. En polarisation inverse, les champs
électrique interne et externe présentent le méms se qui implique une diminution de la
densité d’électrons dans le puits. Une conséquéaaette réduction de la densité de porteurs
dans le puits est une diminution spatiale de la £6#€ anode. Ce phénomeéne existe aussi
dans les transistors HEMT GaN et a aussi été obsmr Grindev sur les RTDs AlGaN/GaN
[26].
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Figure 11.13: Densité des électrons accumulés dans un puits Gahirgeur 4MCs a) en polarisation directe
V=+1,1V b) en polarisation inverse V=-1,1V.

4.4.3Influence de I'épaisseur des couches barriere AIN

Afin de déterminer I'impact de [I'épaisseur des dmg barrieres AIN sur les
caractéristiques J-V des RTDs, I'épaisseur de eesigtes varient de 4 a 8 MC et la largeur
du puits est maintenue a 4M€Eidure 11.19. Les courbes J-V montrent une forte diminution
de lintensité des pics avec I'augmentation de diépeur de la couche barriere AIN. Ce
phénomene peut s’expliqguer aisément du fait de daraissance de la probabilité de
transmission des électrons par effet tunnel awetsead’une barriére de potentiel de plus en
plus épaisse.

Ces simulations indiquent également que, contrargnd la premiere série de pics, la
position des pics de résonance de la secondeestriertement dépendante de I'épaisseur des
couches barrieres AIN. En effet, ce résultat estottment lié au confinement des niveaux
résonants ponctuels dans le puits GaN pour la §du étalés dans la partie triangulaire des
couches barriéres AIN pour la sérig S
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Figure 11.14: Caractéristiques J-V simulées en fonction des épais des barrieres AIN (4MCs a 8MCs) a) en
échelle linéaire b) en échelle logarithmique.

4.4 4Influence du taux d’aluminium des couches barrierefAlGaN

L'ingénierie de bandes des matériaux nitrures perrdé&envisager la synthese
d’hétérostructures AGa.xN/GaN avec des discontinuités de bande de conductarulables
en fonction du taux d’aluminium dans les couchesidr@s. Toutefois, il convient de rappeler
gue la discontinuité de bande de conductiéia entre I'ALGa xN et le GaN présentent une
dépendance croissante en fonction du pourcentadardhium. Par conséquent, nous nous
somme intéressé a I'impact des hauteurs de baadi@a 4N sur les caractéristiques J-V, en
faisant varier le pourcentage d’aluminium x eni®&s2et 100% pour une structure donnée. La
Figure 1l.15montre les caractéristiques J-V simulées pour ungctsre présentant des

épaisseurs de puits et de barrieres de 4MC.
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Figure 11.15: Caractéristiques J-V simulées en fonction du tdaluthinium dans les barriéres AlGaN (20% a
100%) (a) en échelle linéaire (b) en échelle latpmique

Les résultats de ces simulations indiquent quagti@ntation de la hauteur de la barriere a
pour effet de décaler la position des pics résomarg les hautes tensions tout en réduisant
leurs intensités de courant. En effet, plus legidras sont hautes, plus les charges de
polarisations sont élevées, plus la discontinut®@ aux interfaces est importante. Ce qui va
de paire avec un champ électrique interne plusigeteDe ce fait, la zone de charge d’espace
sera beaucoup plus réduite. La combinaison de eas ghénoménes permet d’expliquer
d’'une part le décalage en tension des pics rés@aamtrréler au champ électrique interne) et
d’autre part I'augmentation de la densité de couoa I'intensité des pics (a lier a la zone de
charge d’espace).

Par ailleurs, les caractéristiques J-V permettagsiad’observer une évolution décroissante
du rapport gdJdaice €n fonction dupourcentage d’aluminium. Notons que la densité de
courant vallée Jige présente une déecroissance beaucoup plus margade gaurant picy}
lorsque la hauteur de la barriere augmente. Cetttution peut étre attribuée en majeure

partie a 'augmentation du courant thermoiniquetrawers des barrieres lorsque le taux
d’aluminium diminue.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par effectudoref rappel du principe de
fonctionnement d'une RTD. Dans un premier tempsisra/ons consacré une grande partie a
la description du formalisme des fonctions de Gieans équilibre. Une attention particuliére
a été portée au concept de self-énergie qui petmeatodéliser les contacts métalliques dans
un systeme ouvert. Dans un deuxieme temps, ce lism&a été ensuite appliqué pour
simuler le transport électronique dans les RTDsmioglele développé a une dimension a été
par la suite exposé en discutant la validité dgsragimations et hypothéses de calculs
utilisées. A la fin de ce chapitre, nous avonséetiapporter une compréhension globale du
transport électronique dans les RTDs et cela, &arft varier les parameétres qui nous
semblaient étre les plus percutants, tels quergueur des espaceurs, la largeur du puits

central GaN, la hauteur et I'épaisseur des basriéi@aN.
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Chapitre 3

Etude expérimentale de I'effet tunnel résonant au tavers
de structures a double barriere AlGaN/GaN
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1 Introduction

Les études expérimentales sur le transport vertiaak les hétérostructures nitrures a
large bande interdite ne sont pas nombreuses. driset des actions a été mené apres les
années 2000. Kishinet al.[1] a observé pour la premiere fois un effet tunngbmént dans
des hétérostructures a double barriere AIN/GaN h&tigees par MBE avec un rapport
i/ Jae autour de 3,1. Sur cette méme structure, Kiketlal. [2] ont présenté des résultats
ameliorés en mesurant un rapp@idJaie de plus de 32. Une année plus tard, Foetoal. [3]
ont observé des instabilités de courant dans Id3sRdu’ils ont attribuées aux processus de
résonnance par effet tunnel. Par la suite, en 2G@tka et al. [4] ont fabriqué des RTDs
AlGaN/GaN sur un substrat de GaN massif. Ces dermiet montré qu’il était possible de

restaurer partiellement le courapt a I'aide d’un recuit thermique.

Bien que toutes les structures étudiées par chdewes groupes soit différentes, ils ont
tous été confronté a I'observation de caractérissgassez similaires :
1. La résistance négative n’est visible que dans ns de balayage en tension, celle-ci
apparait dans le sens croissant mais disparaiielaess décroissant.
2. Lors de mesures consécutives, la mesure n’estegmasductible, le pic de résonance
décroit en intensité et se décale vers les basss®ihs.
3. Les mesures J(V) présentent des instabilités deanbet un phénomene d’hystérésis

sur la caractéristique J(V).

Une étude plus récente, menée par Bayetal.[5] a permis d’observer la NDR dans les
deux sens de balayage en tension. Ce résultat aegtl possible en conjuguant deux
aspects : la réduction de la densité de dislocatitams la zone active en adoptant un substrat
GaN synthétisé par la technique LEO et, en réduishastiquement le pourcentage
d'aluminium dans les couches barrieresy Bk gN) au détriment de la discontinuité de
bande de conduction. La méme équipe a réussi aergids reproductible I'effet tunnel
résonant en utilisant des matériaux nitrures alaande interdite non-polairgs.

Au cours de la méme année, Mongtyal.[7] ont été les premiers a réussir a surmonter
les problemes de reproductibilité de la mesureyathétisant des nano-fils & hétérostructure
a doubles barrieres AIN/GaN. En effet, grace a smation relativement faible, ces nano-fils
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sont susceptibles de s'accommoder en parametreaifle avec leur substrat, ce qui permet
ainsi d'éviter la formation de dislocations traeetes. Les caractéristiques J(V) mesurées sur
ces nano-fils ont révélé un pic de résonance rejtdile a des températures cryogéniques et
ce jusqu'a 150K. Cette récente percée a offert alevalles perspectives pour I'étude du
transport vertical dans les dispositifs I1I-N.

Dans le premier chapitre, nous avons vu que lecdésa en paramétre de maille et la
différence de coefficient d'expansion thermiquereeé GaN et le substrat génerent des
défauts structuraux comme les dislocations tramdesa Ces derniéres génerent des piéges
pour les porteurs mais aussi des court-circuitanéets les hétérostructures a double barriere
AlGaN/GaN. La conduction supposée au travers dskdditions est dépendante de leur
densité qui varie avec la nature du substrat. Sphis, elle est avoisine les %00°cm? soit
une dislocation toutes les 450nm. L’objectif estralde synthétiser une zone active dont les
dimensions sont plus petites que cette derniérendeiere a obtenir un certain nombre
d’hétérostructures libres de dislocations.

La stratégie employée dans ce troisieme chapitnsisiz en deux approches totalement
distinctes lesquelles peuvent espérer des résudifftzents : I'approche ascendante dite
« bottom-up», et I'approche descendante dit®p-downy.

Dans l'approche ascendante, une premiére voie lzasdepitaxie sélective est tout d’abord
considérée. Le contrble de cette technique est mis@euvre dans un premier temps a
I'échelle micrométrique et dans un deuxieme te@@ndu a I'échelle nanométrique. Pour ce
faire, des ouvertures de géométries et de taillsables sont réalisées par lithographie
optique et/ou électronique dans des masques decttigues type SN4ou SiQ.

Une seconde voie est ensuite explorée, a savogpiase de croissance sur des micro-
nano-piliers GaN servant de couches tampon dopéaNechnique de gravure par faisceau
d’ions focalisés est mise en ceuvre pour la fabooatle micro et nano-piliers avec des
hauteurs pouvant dépasser le micromeétre. Les aésulibtenus par épitaxie sélective et
reprise de croissance sont essentiellement cassgtéau MEB et analysés en fonction de la
taille et de la géométrie des motifs.

Dans I'approche descendante, la technique microaRasst mise en ceuvre pour étudier la
distribution de la contrainte dans les nano/miatdiées fonctionnels.En ce sens, une

structure suspendue (5x15um?2) est réalisée pauigrdIB sur un bord clivé de I'échantillon
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afin de disposer d’'une référence en contrainte. |®auite, un procédé de fabrication est
développé pour la réalisation technologique deofdiades a effet tunnel résonant dans une
architecture planaire intégréees contacts ohmiques dap et dubottom sont pourvus de
lignes d’acces adaptées en impédance pour réalésemesures électriques coplanaires en
régime RF. Une technologie plus simple et plusdapst aussi utilisée pour réaliser ces
mémes diodes lorsgu’elles sont non-passivées stats d’épaississements, pour une étude
physique des contacts ou des micro-nano-diodes Buos-pointes au nano-probe ou
directement au FIB.

2 Approche ascendante

2.1 Croissance sélective

La croissance sélective a pour but de faire cr@gneMBE des hétérostructures a travers
des ouvertures formées dans un masque diélect(igagere 111.1). Avec des conditions
appropriées, la croissance se fait uniguement GEmsuvertures du masque et non sur ce
dernier. Le principe de cette épitaxie est connus $@ nom de croissance sélective. Il s’agit la
d’'une techniqgue de croissance qui permet une iraptat réduction de la densité de
dislocations dans le matériau.

En effet, celle-ci a déja prouvé son efficacité sl#iapitaxie latérale de pseudo-substrat
GaN. Par ailleurs, la croissance sélective metardgs mécanismes singuliers de relaxation
des contraintes présents dans les couches épgayigeéduisent considérablement I'énergie
de contrainte emmagasinée et permettent ainsi denuker le nombre de dislocations
formées.

L’'idée de base consiste a utiliser un masque dréddee permettant de localiser la
croissance du matériau a large bande interdite (Gathdmment) a haute température
(>800°C). Notre choix s’est donc naturellement @ersur SiQ et SgN, réalisé soit par
PECVD a basse température (<300°C) ou par LPCVID(Ql4t 800°C respectivement).
Finalement pour des questions de colt et de temp®alisation, nous avons opté dans la

majorité des cas pour un masque d@lSiealisé en PECVD.
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Figure IlIl.1: Schéma illustrant les différentes étapes de laissance sélective : a) dép6t du masque
diélectrique et lithographie électronique des n®tif) ouverture par gravure RIE du masque diélquti c)
reprise de croissance a travers les ouvertures.

De ce fait, un masque en nitrure de silicium atété¢ d’abord déposé sur toute la surface
d'un pseudo-substrat GaN. Plusieurs épaisseursigia 8llant de 10nm a 650nm ont été
testées afin d’obtenir le rapport d’aspect (diameéle I'ouverture sur I'épaisseur du masque
de diélectrique) le plus grand techniquement ptesgdovec des flancs droits) pour arriver a
faire croitre sélectivement une hétérostructurelgen de hauteur au maximum. Sur ce
masque SN4 a été ensuite formé par lithographie et gravuie, Rh réseau d’ouvertures de

formes (cercles, hexagones, lignes) et de dimessianées (de 100nm a 5unmjdure 111.2).
& & e
- ‘ e | /

(3 M)
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: D=624 (xg) mm

—_— 200 nm

Figure 111.2: Images MEB des motifs aprés écriture et révétatle la résine électronique de type PMMA.

Ces motifs ont été orientés suivant différenteserdations cristallographiques afin
d’étudier leur impact sur la croissance seélecthvee Figure Il1.3 montre un apercu de deux
masques utilisés a cet effet. Sur ces masques@éitée une large zone (carré 500x500um)

destinée aux analyses RHEED lors de la croissaatériau.

Zone RHEED

Figure 111.3: Dessins des deux masques électroniques utilmdsligtude de la croissance sélective.

La sélectivité dépend principalement des conditia®s croissance : pressiofs],
températurg9], fraction molaire des espéces réactii/g3. Dans un premier temps, nous
nous sommes fixé pour objectif d’obtenir et d'oyigier I'épitaxie sélective par MBE a grande
échelle (quelgues dizaines de microns). Apres Xépitpar MBE réalisé au CRHEA, des
images ont été prises au MEB pour analyser celtetsété de croissance. Liaigure II1.4
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montre un exemple de reprise de croissance de Gafd\aers d’'un masque de 80nm degN3i
dans une ouverture rectangulaire (50x108)om I'on percoit parfaitement le réle du masque
SisN4 lequel empéche la croissance de GaN. Notons égatemue les flancs de la reprise de

croissance en bord de masque ne sont pas parfaitgerécaux.

Figure 111.4: Image MEB d’'un exemple de reprise de croissamc&aN au travers d’un masquel$j dans une
ouverture rectangulaire (50x100um).

Néanmoins, cette réussite nous a encouragée aéteotle étude a la mise en ceuvre de
I'épitaxie sélective du GaN a I'échelle submicraimée (et >100nm). Les images prises au
MEB aprés épitaxie montrent clairement que lesgissicirculaires inférieurs au micron
deviennent hexagonaux apres reprise de croissanséga@ompagnent d’'une croissance
préférentielle sur les bords du masque au détrirdantentre Kigure 111.5. De plus, nous
constatons que le matériau semble présenter uteedorosité au centre des motifs.

D’aprés la loi de Fick, le manque de sélectivissl notre cas est directement lié a la
longueur de diffusion des especes sur le masqueceDfait, la gamme de températures
habituellement utilisées par MBE s’appréte difeailent a la réalisation de ce type de
croissance sélective. Ainsi, nous avons fait vdaetensité des motifs sur le masque afin de
tenter d’améliorer I'épitaxie sélective. Cependaes, résultats obtenus demeurent inchangés

(Figure II1.5).
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0\

50kv X10000  1pm WD 15.0mm CNRS-CRHEA S 50kV  X10000 1gm WD 150mm

Figure 111.5;: Images MEB d’'un exemple de reprise de croissalec&aN au travers d’'un masqughgidans
des ouvertures circulaires (1um diameétre) avecdigssités variables sur le masqueNzi(80nm).

2.2 Reprise de croissance

Le FIB est un outil puissant permettant de défesr motifs a I'échelle nanométrique dans
les couches minces avec un minimum de tests teotjigoles et un rapport d’aspect bien
meilleur qu'en gravure seche. Une solution alteveat cette épitaxie sélective dans des
nano-micro-ouvertures dans un masque diélectricuesiste alors a effectuer une reprise de
croissance sur des micro-nano-piliers réalisésgparure au FIB sur des templates GaN de
3um d’épaisseur sur substrat saphir. Dans cettie ¢fuous montrons qu'il est possible de
fabriqguer des motifs de différentes formes, conphedi avec la reprise de croissance
d’hétérostructures a base de Galy(re I11.6). Pour ce faire, la gravure au FIB a été réaliser
in-situ dans un bati FEI au moyen d'un faisceawrdi de Gallium (G3, focalisés et
accélérés a des énergies de I'ordre de 30keV.
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Figure 111.6: Images MEB de motifs micro et nanométriques tall¥é par gravure FIB avec une couche
sacrificielle en Chrome.

Afin de protéger la surface des re-dépositions déare durant la gravure et améliorer la
définition des motifs, une fine couche sacrifi@edin chrome a été préalablement déposée sur
pleine plaque par pulvérisation cathodique. Liéea problemes de propreté de la surface, ce
métal (Cr) a du étre remplacé par la suite paritdnd Figure 111.7). Des motifs avec des
rapports d’aspects tres élevés (>20) ont pu éns egalisés avec des profondeurs de gravure

avoisinant les 2um et des dimensions a la basantate 50nm a plusieurs microns.
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A

e £ 4
Spot| Det 2 500 nm

500 nm

Figure 11.7: Images MEB de motifs micro et nanométriques tal#s par gravure au FIB avec une couche
sacrificielle en Titane.

La reprise de croissance de I'hétérostructure ABNNGa ensuite été effectuée dans un
réacteur MBE en utilisant 'ammoniac comme sour@zate. Apres un dégazage a 400°C,
I'échantillon est chauffé jusqu'a la température dmissance (800°C) sous un flux
d’ammoniac de 200sccm. Ces conditions de croissancéit I'objet de nombreuses études
d’optimisation sur des surfaces planes pour I'émtdidimensionnelle d’hétérostructures de
haute qualité11]. L’échantillon épitaxié est constitué d'une sturetsimple barriére AIN de
2nm, entourée de part et d’autre, par une matradé e 300nm d’épaisseur.

Aprés croissance, l'influence de la taille et degésométrie des motifs sur la reprise de
croissance ont été analysés au MEB. Les imagesspsis les motifs micrométriques carrés
(>1um) semblent montrer que la reprise de croissalaffectue sur les facettes supérieures et
latérales des motifs. Cela n’affecte pas leur foetleur hauteur initiale=gure 111.8.3.
Cependant, ce mode de croissance nuit gravemenilbdertion de barrieres AIN
perpendiculaire aux flancs (Figures IlI-8 (a) €f) (et ceci est d’autant plus vérifié que le
diametre de I'hétérostructure est petit.

En dépit des dommages causés par le bombardenm@qtieoau FIB, cette croissance
semble également se produire sur le fond de gral&anmoins, cette région présente une
surface trés rugueuse en comparaison avec lesefacetpérieures et latérales des motifs, qui
guant a elles, sont « lisses ».

Les observations faites sur les motifs de formeutires et de dimension plus petite
(<1pm), ont permis de constater une tournure demegs vers des structures hexagonales,
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notamment avec le développement de facettes m-glaid€0) Figure 111.8.5. Malgré un
dépbt de 0,6um au dessus de ces structures (@XLinotifs avec des diametres inférieurs a
0,5um ont pu étre ainsi obtenu. Ce résultat penat étpliqué d’'une part, par des effets
purement géométriques affectant le flux d'éléméihtet N dans le réacteur MBEL2], et
d’autre part, par une diminution de la vitesse méssance sur les facettes supérieures (0001).
Au dessus des structures de plus petits diamétessfacettes semi-polaires se sont formeées.
Elles sont beaucoup plus prononcées en comparaigen les grosses structurésglre
[11.8.b.inse). Ces facettes semi-polaires posseédent des pigarsniédiaires compris entre les
plans (0001) et (1-100).

Simple Barriere

LE.M.N

(© (d)

Figure 111.8: Images MEB prise aprés reprise de croissance lalePTC507 sur: (a) des motifs
micrométriques rectangulaires (<2um) apres coup@ &e la tranche, (c) idem pour une section <0.5um
(b) des motifs circulaires avec des diameétres iatgs a 0,5um. ; (d) Vue en perspective d'une seoise 3D

le long d’'une colonne de largeur sub-100nm.
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Sur les motifs de plus grand diamétre (0,5um<d<lpuimpadvient de remarquer le
développement de 6 facettes latérales supplémestérplane) aboutissant a des structures
dodécagonales (12 facettdspure 111.9). Les résultats de ces travaux ont fait récemment
I'objet d’'une publication en collaboration avec GHREA [13]. En raison de problemes

techniques temporaires (panne de la cellule de giopailicium), les hétérostructures

épitaxiées n’ont malheureusement pas pu étre éais@ts électriquement.

Figure 111.9: Image MEB prise aprés reprise de croissance | mhotifs circulaire avec de diameétres compris
entre 0,5um et 1um (PTC509).

3 Approche descendante

3.1 Contrainte résiduelle

La méthode conventionnelle type DRX n’est pas aarsadifficilement adaptée pour
mesurer la contrainte dans des microstructuresesun@gno/micro-objets. La technique de
micro-Raman constitue une alternative offrant lastlulité de sonder la matiere a I'échelle
micrométrique au moyen d'un faisceau laser avec dimeension du spot de l'ordre du
micron. Dans le cadre de notre étude, cette apprest utilisée pour mesurer la possible
distribution spatiale de la contrainte résidueléansl les micro-diodes a base de GaN et son
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impact sur le fonctionnement de ce dernier. L'imipda motif et de la taille de ces
microstructures sur la contrainte résiduelle estym@ en relevant le décalage en fréquence
des phonons optiques du modedd GaN. Ce mode présente I'avantage d’étre naairpodt
par conséquent plus sensible aux contraintes nopoeside la zone active.

Des microstructures cylindriques de 1um a 100grdidmeétre ont été fabriquées par FIB
sur un échantillon GaN/AD; épitaxié par MOCVD (couche commercial&igure 111.10.
Un laser He-Ne de longueur d'onde 633 nm est er@pllans cette étude. En raison de la
médiocre dissipation thermique du substrat saphir dété et de I'air tout autour des micro-
piliers de l'autre c6té, les mesures obtenues Bt aérées tres instables dans le temps et
dans I'espace. C’est pourquoi, pour éviter toutddion temporelle des grandeurs mesurées,

il a fallu fixer la puissance au niveau de la selad®,3 mW/um?2 au maximum.

Figure 111.10: Images MEB de micro-structures cylindriques fghées au FIB, avec des diamétres variables
allant de 1um a 100um.
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L'approche décrite par Briggs-Ramdag| permet de décrire le décalage en fréquence du
mode E dans un cristal de type wurtzite en fonction dedatrainte résiduelle du matériau

par la relation :

AI/E2 = aE2 (Jxx + Uyy) + bE20-zz + CEZ\/(JXX - Uyy)z - 4(ny)2 (1)

Ouoj est le tenseur de contrainte gf, @, cz» correspondent aux potentiels de déformation.
Les valeurs de ga proviennent de la littérature et varient entrédc#j’/GPa & -2,8ciGPa
[15-18]. Cette disparité est directement lieée a la nadur&aN (type de substrat, technique de
croissance, densité de défauts structuraux...) sgueleont été effectuées les mesures
expérimentales du module d’élasticité. Notre chslest finalement porté sur une constante
ac» égale a -2,4ciiGPa, et ceci, en raison de la concordance de wateur avec nos
données expérimentales.

Récemment, la composante de cisaillemenadété estimée inférieure & 0,34@Pa[19].
Par conséquent, celle-ci sera négligée dans la deitnotre étude. De plus, en partant de
I'hnypothese que I'épaisseugdy des micropiliers de GaN est plus petite que layon R, la

composante de contrainte suivant 'axe z peuté&edement négligée,~0 (Figure I11.17).

Figure 111.11: Schéma illustrant la géométrie des micro-pili&aN en coordonnées polaires;(UWys)

La géométrie cylindrique des structures nous pedeetimplifier ces calculs et de remplacer
en coordonnées polairesy, oyy) par Er, o). Ainsi, 'expression (1) précédente se réduit a :

AI/E2 = aEZ (Urr + 098) (2)
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Ou o etogy sont les composantes radiale et tangentielle derrainte biaxiale dans le plan

parallele & la surface de I'échantillon. Le décalay fréquenc@dve, est déterminé par la

différence fréquentielle des phononsdans un matériau contraint et totalement relaxé :
Ave=veA(r,0)-v’g2

Ou (rp) est la position de la mesure sur le micropikien’s, est la fréquence de référence du

mode E dans un matériau non contraint.

En vue d'obtenirv’; nous avons fabriqué sur ce méme échantillon unectsre
suspendue de dimension (5x15um?) de référencergracde. Pour se faire, cette structure a
été réalisée sur un bord clivé de I'échantillonpeis libérée du reste du substrat@y au
moyen d’une gravure FIBF{gure 1l1.129. Les mesures Raman effectuées sur cette méme
structure, ont permis de relever une vakép de 567,2cril. Le déplacement Raman le long
des microstructures GaN est présenté suiidare [11.12 Comme nous pouvons I'observer
sur laFigure 111.14 la valeur de la contrainte résiduelle au cenéreab structures diminue au
fur & mesure que le diametre de la structure digijusqu’a « totalement » se relaxer pour

des piliers sub-micronique (limite de la mesurergcro-Raman).
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Figure 111.12: Image MEB d’une structure suspendue Figure I11.13; Evolution du déplacement Raman du
fabriqué par gravure FIB. mode & (TO) (en crit) en fonction du diamétre du
micro-pilier
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Figure 111.14: Evolution du déplacement Raman du modgT®) (en crif) en fonction du diamétre du micro-
pilier (a), (la sonde étant fixée au centre de eenckr), associé a I'évolution de la largeur a natheur du
mode E en fonction du déplacement Raman (b).

Le décalage en fréquengeg; entre les petites (1um) et les grosses (40umtates est
estimé & 2,85cth ce qui correspond d’aprés la relation (2) & uostrainte biaxiale de
1,2GPa. Cette contrainte provient de la différed@xpansion thermique entre la couche
épitaxiée GaN et le substrat saphir aprés craigsdars de la descente en température de
I’échantillon a 'ambiante. Ce résultat a pu étéifié en calculant la contrainte thermique

ocanme€mmagasinée dans un film GaN suivant I'expression :

Ecan
OGcangh = . (O’ Gan — & Saph)AT
1- Vean

OU AT est la différence entre la température de dépoOIC et la température a 'ambiante
25°C. Les constantassans etdisaph COrrespondent aux coefficients d’expansion thergidu
GaN: 5x1PK™ et du Saphir: 8xItK™. Ainsi, nous avons pu estimer la contrainte
thermique en compression a 1,1GPa.

En raison de la taille du faisceau laser (1um)/sstas piliers de diameétre supérieur a
10pum ont permis d’obtenir un profil plus ou moprecis de la contrainte. Celle-ci présente
une évolution parabolique en fonction du rayon dentmaximum est situé au centre de la
structure. Une modélisation assez fine de cetteigler a pu étre réalisée en utilisant le
formalisme d’élasticité de Winkler. D’apres I'apph® proposée par Perg. al [20], le
champ de déformation radiair) a lintérieur des diodes peut étre obtenu esolk@ant
I'équation différentielle suivante :
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azu(r)+£6_u
02r r or

~E+Hum=0
rz r,

Ou p est un parameétre déterminé par la géométrie grtgsiétés mécaniques du systeme tel
que défini par :

)

1_ | Eap@-V2ea)
oo \/ 20+ o) EcanloanH
Les parametres utilisés dans I'équation ci-dessusespondent respectivement, au module
de Young (Eaphcan, au coefficient de Poissonsgpncay, a I'épaisseur du film GaN ¢ghy) et

a I'étendue de la déformation de cisaillement darssibstrat saphir (H). Les composantes du

champ de contrainte sont données par :

_ Ecan | 0u(r) u(r)

Urr (r) - JO + (1_VZGaN)‘: or + l/GaN r :| (3)
_ Ecan | U(r) ou(r)

Og(r) =0, + (1_VZGaN)|: " tVean ar } 4

Les conditions aux limiteg(r=0)=0 eto,(r=R;)=0 sont utilisées ici pour résoudre ce systeme
d’équation (1)-(5). Cela permet de montrer, qu'soéution du champ de déformatioir)
possible est donnée par :

u(r)=CR %|

;
1(_)

0x r.0

Ou |, est la fonction de Bessel du second ordgegst la contrainte au centre du pilier (R=0)

et C est une constante définie par :

C= -1

R w-n1,K%
r°|°(7) fo

Par conséquent, les composantes radiale et taafjentu champ de contraintes seront

données par les fonctions suivantes :
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(D) ()
r +(u—1)T° ety (r)=0, 1+C "r +(1-v)—0
rolo(r) roI (?)

0

1

arr (r) = UO 1+C

Ces deux expressions sont utilisées pour fitteotdrainte dans les micro-piliers.

3.2 Technologie des composants RTDs

Dans le cadre de cette approche plus conventianelbus avons opté pour une
technologie mixte alliant lithographies optiqueédtctronique pour la définition de la zone
active. Un procédé technologique a été développé pener a bien la fabrication de nano-
diodes allant de 150nm a 2um de diametre. L'enserdbt séquences technologiques est
détaillé dans les paragraphes suivant :

- Moule en PDMS

- Définition des marques d’alignements

- Définition des nano-diodes

- Définition des contacts ohmiques

- Aplanissement de la structure (structure planaire)

- Définition du pont soutenu

3.2.1Moule en PDMS

L’étalement des résines sur les échantillons diepesurface a pour effet d’engendrer
des bourrelés sur les bords. Ceux-ci provoquenpdasemes d’alignement des niveaux de
masquage. Cette difficulté a pu étre surmontée sapiglanissement de la surface de

I’échantillon dans un moule de PDMS.

3.2.2Définition des marques d’alignements

Cette étape consiste a déposer des motifs méedlio/Ni/Mo) sous forme de carrés
(8um de coté) lesquels servent de reperes d’alignermau masqueur électronique et des

motifs sous forme de croix (de 200um) pour les mesc’alignement en photolithographie.
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3.2.3Définition des nano-diodes

3.2.3.1Lithographie des nano-diodes

L’oxyde de silicium est utilisé comme masque diglguae pour la gravure des diodes.
Une épaisseur de 200nm est préalablement déposdEQa/D a 300°C. La définition des
motifs est ensuite réalisée en utilisant une rééleetronique (Znlof2020). Cette résine est
choisie en raison de sa haute résolution (<10nm)jui permet de fabriquer aisément des
motifs de taille sub-micrométriqgue. Une épaissaiffisante de 500nm est déposée afin de
s’assurer de la bonne tenue du masque de réssdddiétape de gravure du SiQes doses
optimales d’écriture ont été déterminées au masqgékctronique en effectuant plusieurs

tests de variations de dosésgiure 111.15.

@ (b) (©)

Figure 111.15: Doses optimales obtenues sur la résine Znlof2@&gative) (a) Vue d’ensemble au MEB de
motifs allant de 150nm & 500nm (b) Image MEB d'atifde 500nm de diamétre (¢) Image MEB d'un nuif

150nm de diamétre.

Les motifs de résine définis précédemment sonstéaés sur le masque SiQar gravure
RIE a l'aide d’'un plasma fluoré GIEHF;. La fin d’attaque est détectée in situ dans le bat
RIE par interférométrie a I'aide d’un faisceau tase propreté de la surface aprés gravure a

pu étre vérifiée en prenant une image de ces nmatifdEB Eigure 111.16.
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Figure II1.16: Image MEB prise d’'un motif de 500nm de
diametre apres une gravure de 50nm du masqug SiO

3.2.3.2Gravure de I'hétérostructure

3.2.3.2.1 Techniques de Gravure

Les deux principales technique de gravure des maténitrures a large bande interdite
sont soit des gravures humides ou des gravureeseéth gravure humide nécessite une
attention particuliere, notamment en ce qui coredorientation de la couche et la rugosité
de la surface. Dans ce cas, la gravure s'effeativard les plans réticulaires, assistée soit
d’'une excitation sous UV ou thermiquement, ce guité |'utilisation de cette technique. La
gravure seche est plutét anisotrope en fonctiorcdaditions plasmas. Il existe de nombreux
bati de gravure plasmas dont les plus utilisés spat bombardement ionique (IBE, RIE), ou
assisté chimiquement (ICP, ECR, CAIBE...).

3.2.3.2.1.1Gravure RIE

De nombreux procédés de gravure de matériaux egril,Ga)N utilisant ce procédé sont
détaillés dans la littérature. Les conditions davgre RIE entrainent des dommages de
surface souvent importants, diminuant par consédasrperformances électrique ou optique
du composant réalisé. Diminuer I'énergie des ianaugmenter I'activité chimique du plasma

pour réduire les dommages conduit souvent a unéndiion des vitesses de gravure ou
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encore a des profils moins anisotropes. Les gaaré&hlconstituent les chimies les plus
couramment utilisées permettant de graver efficecene matériau GaNEn effet, cette
chimie est trés efficace pour casser la liaisorNllét facilite la désorption des éléments

gravés.

3.2.3.2.1.2Gravure ICP-RIE

Les plasmas ICP-RIE ont permis d’améliorer les aarastiques de gravure des matériaux
[1I-N comparées aux réacteurs RIEL-22]. Dans ces plasmas, la densité est entre 2 a 4 fois
supérieure a celle d’'un plasma RIE, amélioranti diefficacité pour briser les liaisons IlI-N
et désorber les produits de gravure. De plus, peidgnergie et la densité ionique sont
découplées, les dommages liés au plasma sont gtilenfient contr6lable. On peut trouver
dans la littérature une multitude de techniqueg@eure du GaN. La chimie usuellement
utilisée est une chimie chlorée de type/@i, Cl,/Ho/Ar et CL/ICHy/Ar [23-24]. Les motifs
gravés sont anisotropes et la surface reste stoeétrique dans une large gamme de
conditions de gravure et peu rugueuseklgare Ill.17montre un exemple de test réalisé.

.

200 nm

-Bean SpPO 4l ——
[EMN ookv| 2 - 2263s [EMN

Figure 111.17: Vue en coupe au MEB d'une structure double-bagdégravée par ICP-RIE avec une chimie
chlorée de type @lAr.
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3.2.3.2.2 Définition des mésas par gravure ICP-RIE

La gravure anisotropique de I'hétérostructure (d)asbt réalisée dans un bati ICP-RIE au
moyen d’'une chimie chlorée £Ar. La vitesse de gravure est été déterminée aalaile
grace a des motifs tests, en faisant varier laspose ICP et en maintenant les autres
parametres constants : la puissance RIE du b&Wj & pression a 5mT, les débits des gaz a
10/10sccm. Les profondeurs de gravure ont été mesuau profilometre, ce qui nous a

permis de tracer la vitesse de gravure en fond@la puissance ICP du b&dure 111.18.

500 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
504  CL/Ar 10/10 scem B
Pression: 5mT
= 400 o
é p O L
£ i L
£ 30
£ | L
o 3004 -
5 | L
§ 250 - -
5 |
i O L
L 200
a3 150 | O
S w0 o—© =
50 -
0 , : , : , : . ; . ;
0 100 200 300 400 500

Puissance ICP du bati (W)

Figure 111.18: Vitesse de gravure du GaN en fonction de lagarise ICP du bati.

Durant cetteattaque plasma, les especes Cl ont pour réle dexene réaction chimique
sur le nitrure de gallium et former une espéceéexément volatile, tandis que les especes
Ar* d’apporter un bombardement ionique destiné a rédlar rugosité de la surface de
I’échantillon[25]. Apres gravure de la zone active, le masque, 88Dretiré au moyen d’'une
gravure humide dans dans un bain d’acide fluoridriglF dilué a 50%Higure 111.19) Nous
pouvons observer sur ces images MEB que les flemusrelativement droits et la surface peu
rugueuse (25nm<RMS<75nm). En effet, la verticalés flancs est fonction de la puissance

RIE, laquelle a moins d’'impact avec I'épaisseutadeouche a graver.
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(©) (d)
Figure 111.19: Images MEB prise aprés gravure ICP-RIE de diodé®&avec des diametres a la base
de (a) 450nm (b) 350 (c) 250nm (d) 150nm.

3.2.3.2.3 Définition des mésas par gravure FIB

Un autre procédé a été utilisé pour réaliser lesomicro-mésas des RTDs lorsque le
substrat d’étude est trop petit (<ggs mm). Ce @emiésente I'avantage d’étre rapide et peu
couteux. La nano-fabrication par gravure FIB a @iée en ceuvre au moyen d'un bati
commercialisé par la société FEI. Celui-ci est pgui’'un faisceau d’ions focalisés et d'un
microscope électronique a balayage).

Des espéces ioniques Geont utilisées pour graver en profondeur le GaNscouches
barrieres AlGaxN. Une couche sacrificielle de titane de 100nm diggeur est
préalablement déposéx-situ par pulvérisation magnétron afin de protéger Eerale la
surface de I'échantillon. Durant la gravure, la éitsion et la position des mésas sont

contrdlées par le microscope électronique a bakayldgus avons pu réaliser avec succes des

98

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il1 ETUDE EXPERIMENTALE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

diodes RTDs de taille micrométrique et sub-micromgée jusqu'a 100nm de diametre
(Figure 111.20.

e g Scan
TLD-C |1 kX|[5.045( H11.77 s

(@ (b)

E-Beam| Spot Det Mag
150k 3 TLD-C | 150 kX

4

\

Doubie Bar Double Barriere AIN

(d)
Figure 111.20: (a) Image MEB d’une vue d’ensemble de diodes REDsc des diameétres a la base compris
entre 150nm et 2um; Zoom au MEB sur une diode ReT@iaimétre a la base (b) 2um (c) 500nm (d) 150nm

3.2.4 Deéfinition des contacts ohmiques diottom
3.2.4.1Choix de la métallisation
La résistance des contacts ohmique doit étre la faible possible car elle permet de

maximiser la densité de courant et de favoriser amélioration globale des performances

électriques des RTDs. La rugosité de surface detacts doit étre, elle aussi, la plus lisse

99

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il1 ETUDE EXPERIMENTALE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

possible afin de s’affranchir des problemes disigent durant les étapes de lithographie. Le
contact ohmique doit étre en mesure de tenir dangemps avec une trés bonne
reproductibilité, et surtout ne pas présenter daatere friable lors de la pause des pointes.

Théoriquement, un contact ohmique sur un semicdadudopé N est réalisable lorsque le
travail de sortie du métab,, est inférieur a I'affinité électronique du semidaoteursy.
Malheureusement, il est difficile de trouver dam®&ture des métaux avec un faible travail de
sortie. LeTableau Ill.1présente les travaux de sorties de quelques métapxiori, notre
choix devrait se porter sur des métaux tels queitléum (Li), le Néodyme (Nd), voir le
Tantale (Ta) ou le Plomb (Pb). Cependant, le Néadgst une terre rare et par conséquent
chére. De plus, le Lithium réagit violement aveairl’et le Plomb est toxique. Enfin, le
Tantale ne se dépose que par pulvérisation cathedae qui n'est pas adapté a la technique
du lift-off.

Métal Li Nd Ta Pb Al Ti Au Pd Ni Pt
dneVv)| 29 3,2 4,25| 4,25 4,28 4,33 5,1 512 5,15 5|65

Tableau I11.1: Travail de sortie des métaux.

De nombreux schémas métalliques ont été testéslaldittérature dans le but d’améliorer
le caractére ohmique des contacts. Parmi toutes étedes, la métallisation a base
Ti/Al/Ni/Au est celle qui est actuellement utiliséen tant que schéma standard par de
nombreux auteurf7]. Ce contact est souvent fini par une couche en @rdaf le protéger
contre I'oxydation a l'air, et de lui assurer uranibe conductivité électrique avec les plots
d'épaississement également en Or. Une barrierdliopétaentre I'Or et I'Al est déposée au
préalable en vue d'éviter la formation d’un allidigable aprés recuit. Les métaux réfractaires
comme le Ni sont souvent choisi pour jouer ce d#ecouche barriere en raison de leur
température de fusion tres éleVés].

Le rapport d'épaisseurs Au/Al présente égalemeinpact important sur la rugosité et la
définition des contacts ohmiques. D’apres I'étudmée par Hilsenbeck et ak rapport a été
établi autour de 0,5529]. Ce résultat est en accord avec le nbtre puisgueobtient un
rapport égal a 0,5.
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3.2.4.20ptimisation des contacts ohmiques

En pratique, un bon contact ohmigue se caractpasene résistance de contact au moins
€gale ou inférieure almm nécessaire pour obtenir de bonnes performaieesiques des
composants. Les caractéristiques des contacts akmpeuvent étre améliorées au moyen de
plusieurs approches : en réoptimisant les épaissgurbicouche Ti/Al, en modifiant les
conditions de recuit, ou en remplacant le Ni paméial plus réfractaire tel que le Mo, Pt ou
Ta. Le schéma métallique standard Ti/Al/Ni/Au sAt,Ga)N a fait I'objet de nombreuses
études et optimisations au sein de notre équipes: élpaisseurs ont été ramenées de
(150/2200/400/500A) a (120/2000/400/1000A) et lapa en montée de la température revue
a 45°C/s au lieu de 10°Q/30].

Notre contribution a porté sur la ré-optimisatiom ld température de recuit des contacts
ohmique entre 700°C et 900°C sur une hétérostriciudouble barriere dont I'émetteur de
GaN est dopée N. Les meilleurs résultats ont été obtenus pourtangérature de 750°C
pendant 30s sous atmosphére azote avec une montém@érature au préalable de 10s entre
450°C et 750°C. LaFigure lll.21.amontre qu'un point d’inflexion subsiste pour des

températures de recuits inférieures ou égales 2700

0341 —5 pm 4 03- 5|Jm 3.26 Almm |
— 10um
029 ——15um ] 021 —— 15um ]
g 0,1 20 pm _ g 0.1- 20pm i
S 001 { & 004 1
32 5
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Tension (V) Tension (V)

(@) (b)
Figure 111.21: Caractéristique (V) des échelles TLM en fonctdmn la température de recuit (a) 700°C (b)
750°C.
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Les mesures TLMHKigure 1l1.21.) ont permis de déterminer une résistance de cdontac
inférieure a 0.@.mm a 750°C associée a une résistance de conedfigpespc de 1x10
®Q.cnt et une résistance carr&EBX). Les mesures de Hall présentent une résistanoéecar
Ro de 30-7%) et une mobilitép, de 5 & 32cAiV.s pour une concentration d’électrons
n=0,98-4x16°cm?. Cette variation des propriétés de transportdesta I'inhomogénéité de
la plaque. La coucheNa permis d’exhiber des courants a saturation graichclaquage de
3.26A/mm. LaFigure I11.22 montre une image MEB des échelles TLM avant et sapré

claquage thermique.

(b)
Figure 111.22 : Image MEB d’'une échelle TLM (a) avant et (b)&gpclaquage thermique.

3.2.4.3Lithographie des contacts ohmiques diottom

La définition des contacts ohmiques @ottom (sous forme de U) est réalisée par
lithographie optique au moyen de la résine positi¥é518. Le profil en casquette est obtenu
par un traitement de surface dans une solutiombadviF726 (25s). Une épaisseur de 1,2um
est étalée en couche mince a la surface de I'éllbantes solvants sont évaporés au moyen
d’un recuit thermique a 120°C sur plague chauffabhtexposition du masque est effectuée
sous rayonnement UV & 360nm de longueur d'onde.matifs insolés (& 12W/cth sont
développés en plongeant la résine dans une soléi@tatrice AZ400.

L'étape de métallisation est précédée d’'une désatiial dans de I'acide chloridrique HCI
(90s), et d'une gravure IBE a I'Argon (200eV/90€ktte gravure a pour but de retirer les
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derniéres traces de résine. Le multicouche Ti/AKNi est ensuite déposé par évaporation au
canon a électrons. Le lift-off de la métallisatiest effectué dans un bain de Remover PG
chauffé a 70°C. Une agitation magnétique est @glisn sus afin d’accélérer 'opération et
d’homogénéiser la température dans la solutioncdract est recuit a 750°C pendant 30s
sous atmosphére azote. Eayure 111.23 présente des images prises au MEB des contacts

ohmiques en forme de U (dwttor) et la nano-structure mésa de la diode.

BT = 300W¢ S As e Sgre s 08000 WOsleImm o
G » 208KX SgreiBeinleen  Muage » OF e

(@) (b)

EWT= 200w Sgral A s iess  Sigral s 28000 WO =130 mm
— Ceard = 2B0KX SoraiBsinlem  Maage » OF

emi

EHT = 2,00 kv Signal A= InLens  Signal = 0.6000 WD =13.0mm

= Signal A= InLens  Signal = 0.6000 WD =13.0
Grand.= 290K X Signal B=InLens Mixage = Off =eMH— EHT = 2.00 kv 9 ignal mm

Grand.= 290K X Signal B=InLens Mixage = Off

(€) (d)
Figure 111.23: Images MEB du contact ohmique du bottom sousdate U entourant des diodes de diamétre
(a) 500mn (b) 400nm (c) 300nm (d) 200nm.

“lemn—

3.2.5Aplanissement de la structure

L'Hydrogene Silses-Quioxane (HSQ) est une résirgatide qui sous I'action combinée
d’un recuit thermique et d’'un plasma,3e densifie et forme un diélectrique de typ@®gi
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Cette étape a une double fonction: aplanir lactire et passiver en méme temps le
composant. L'aplanissement est une étape critiquepgrmet de récupérer le contact du
dessus de la diode et de former ainsi un pont saytar ce diélectrique. En vue de protéger
les contacts ohmiques dbottom lors de l'aplanissement de la structure, des splot

d’épaississement sont déposeés par (Ti/Au) par pebtion cathodique.

5504 o Capot fermé: L
1 Accélération=1000tr/mn
g 5004 Temps=30s i
=
5 450 L
8 O
o 400 -
S
L 350+ o L
3001 \o I
T T T T T T T
1000 2000 3000 4000

Vitesse (tr/mn)

Figure 111.24: Mesures au réflectomeétre de I'épaisseur de l&neesSQ en fonction de la vitesse de la tournette
pour une accélération donnée.

L’étape d’aplanissement consiste a ensevelir lededi sous une matrice d’HSQ de 550nm
d’épaisseur dont I'épaisseur est supérieure de ckellmésa de la diode de plus de 200nm
(Figure 111.29). L’aplanissement des composants est obtenu paugr plasma (RIE) de la
HSQ. La fin d’attaque est détectée par interféroméser au dessus des mesas de calibration
se situant au méme niveau que les contacts dusidssudiodesH{gure 111.25. L’'étape de
planarisation est le plus souvent précédée paapétde transformation de la HSQ en
dielectrique SiOy afin de reduire la rugosité de cette derniereausde |'étape de gravure
RIE.
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10 um EHT = 7.00 kv Signal A=SE2  Signal=0.6000 WD=165mm . 10 ym EHT = 10.00 kv Signal A= SE2  Signal =0.6000 WD=165mm .
A Grand.= 130KX Signal B=InLens  Mixage = Off =emn— b—————  Grand.= 167KX SignalB=Inlens Mixage = Off =emn—

(@ (b)

(©) (d)
Figure 111.25: Images MEB d’une diode RTD de diameétre 500nmepren fonction du temps de gravure RIE de
la HSQ (a) Omin (b) 5min (c) 10min (d) 15min.

3.2.6Définition du pont soutenu «contact ohmique duop»

Les différents tests destinés a vérifier la tenudeenpérature de la HSQ (a 750°C) nous
ont permis de s’affranchir de I'étape de lithogriapélectronique du contatbp. Ainsi, la
définition du pont soutenu permettant de récupé&¥keactrode du dessus est réalisée au moyen
d’'une lithographie optique (AZ1518) et suivie d’dépét de contact ohmique (Ti/Al/Ni/Au)
par évaporation au canon a électrdaglre 111.26. Le contact ohmique dapttomest ouvert
grace a un masque en résine optique (AZ1512) eeagravure plasma RIE du diélectrique
SixOy formé par la HSQ.
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200 pm EHT = 8.00 k' Signal A = SE2 WD =11.1 mm . 20 um EHT = 8.00 kv Signal A = SE2 WD =11.1mm .
| — Mag= 57X Vacuum Mode = High Vacuum  Stage at T = 450° IOHI— — Mag= 289X Vacuum Mode = High Vacuum  Stage at T = 45.0° SJGHEH—

BT = B00 W SgralAeSED  Sgeas 1000 WODS118eem .
Crand = J00KX Sorall=CI8 Mg » OoF m— i Grand = S42KX SgilisC28 Viwage = OF

1 DHT = B00 WY Sogral A = 222 Sgrals 1000 WOs1Ifmwn o

I5

Figure 111.26: Images prises au MEB des composants finalisés.

3.3 Caractérisation électrique des RTDs

3.3.1Structure des échantillons étudiés

Les échantillons étudiés ont tous été synthétis€CBA-Grenoble par épitaxie par jet
moléculaire (MBE) assistée par une source de plasamte. La structure double-barrieres
AlGa xN/GaN a été épitaxiée sur une couche tampon GahNdden, déposée par MOVPE
sur un substrat en Saphir. Sur cette couche tanguofait tout d’abord croitre une couche n-
GaN de dopage 5 x $@m? afin d’améliorer le contact ohmique tottom (Figure 111.27).

En vue d'éviter la diffusion de ses dopants de lymgkans la zone active, un espaceur de GaN
n.i.d a été déposé de part et d'autre des codmdneeres AlGaxN. Par dessus cette zone
active, est synthétisée une autre couche n-GaNdafiéduire la résistance d'acces du contact
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ohmique dutop. La densité de dislocations sur ces échantillsisestimée a 5xfom?

L’épaisseur de la barriere est maintenue en dessoligpaisseur critique de 'AIN ( <2-3nm

) afin de réduire les défauts de la struc{@e32]. La séquence de dépbt de la zone active est

donnée pour chacun de ces échantillons dansh&au 111.2

GaN Espaccur
(Al,Ga)N Barricre

GaN Puits
(Al,Ga)N Barricre

GaN Espaccur

........nGaN |

Figure 111.27: Schéma illustratif d’'une structure double-bargesymétrique typique.

© 2012 Tous droits réservés.

Echantillon Barriere Puits Espaceur n-GaN n-GaN
E1349 Al,Ga.xN GaN GaN (bottom (top)
Dopage (crii) n.i.d n.i.d n.i.d 5x18 5x10"
Epaisseur (nm 1 15 5 570 250
Taux d’Al (%) 25 0 0 0 0
Echantillon Barriére Puits Espaceur n-GaN n-GaN
E1350 Al,Ga.xN GaN GaN (bottom (top)
Dopage (cri) n.i.d n.i.d n.i.d 5x1% 5x10"
Epaisseur (nm 1 15 5 570 250
Taux d’Al (%) 50 0 0 0 0
Echantillon Barriere Puits Espaceur n-GaN n-GaN
E1351 Al,Ga.xN GaN GaN (bottom (top)
Dopage (crif) n.i.d n.i.d n.i.d 5x18 5x10°
Epaisseur (hm 1 15 5 570 250
Taux d’Al (%) 75 0 0 0 0
Echantillon Barriere Puits Espaceur n-GaN n-GaN
E1502 AlGa,«N GaN GaN (botton) (top)
Dopage (crif) n.i.d n.i.d n.i.d 5x18 5x10°
Epaisseur (hm 1 1 1 250 200
Taux d’Al (%) 100 0 0 0 0
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Echantillon Barriére Puits Espaceur n-GaN n-GaN
E1503 Al Ga.xN GaN GaN (botton) (top)
Dopage (cr) n.i.d n.i.d n.i.d 5x 18 5x10"°
Epaisseur (nm 0,5 1 1 250 200
Taux d’Al (%) 100 0 0 0 0

Tableau I11.2: Séquence de dépdt des échantillons RTDs étudiés.

3.3.2Caractérisation sous pointes RF

Les diodes fabriquées sur I'échantillon E1502 cortgod un contact ohmique Ti/Al/Ni/Au
a l'anode et a la cathode (de part et d’autre dsrlecture active). Des acces coplanaires ont
été déposeés sur ces composants afin de caractasaiquement ces derniers sur une station
cryogénique (de marque JANIS). Les mesures J(Wdai température ambiante ne nous ont
pas permis d’observer une résistance différentr@igative igure 111.28.3, et cela quelques
soit la taille de la diode (entre 150nm a 500nnudidenétre). De plus, nous avons pu relever
de nombreuses instabilités de courant sur ces téasdirjues électriques. Ces instabilités
peuvent étre attribuées aux piéges intrinsequesaariau (défauts structuraux) mais aussi
aux états d’interfaces qui empéchent les électdengansiter par les niveaux du puits entre
les barriéres AIN.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons padurswtre étude a basse température
(77K) en vue de « geler » ces pieges c'est-a-dsedEsactiver ou les vider partiellement
voire totalement. Ainsi, nous avons pu enregidtregure 111.28.b)un pic résonant autour de
4V sur la diode de 200nm de diametre. Cette rémistdifférentielle négative n’est cependant
pas reproductible. En effet, celle-ci apparait ga'seule fois a “l'aller” lorsqu’on balaie la
tension des valeurs négatives (-5V) vers les valpasitives (+5V). En effectuant le balayage
inverse, cette derniére disparait au “retour’n&pparait plus pour les mesures consécutives
suivantes. Ce comportement est en accord ave@sedtats obtenus dans la littérat(@e-

34].
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Figure 111.28: (a) Caractéristiques J(V) a 300K prises successergnsur des diodes de diameétres allant de
150nm a 500nm. (b) Caractéristique J(V) a 77K prseessivement sur une diode de diamétre 200nm.

3.3.3Caractérisation sous pointes FIB

Les caractéristiquedectriques des diodes des échantillons E1349, E1IB5851 ont pu
étre mesurées sous poinfessitu dans le bati du FIB. Ce dernier est composé deaé b
micromanipulateur dont 2 sont utilisés via les aotd ohmiques dbottomet dutop de la
RTD (Figure I11.29. Leur rayon de courbure est estimé a 50nm, cenqus permet de
caractériser aisément nos composants les pluss gétnm). Le positionnement de ces
pointes est effectué sous le contréle du SEM dons sombardement électronique. Ce mode
opératoire a bien évidemment une conséquence soedare étant donné qu’il va exciter les
pieges, voire les activer. Les mesures ont étéséea a température ambiante et dans un
environnement sous vide (fDorr). Nous avons volontairement relié la pointedessous a la
masse du bati afin que le sens du courant soitpgide signe de la tension appliquée sur la
pointe du contact du dessus).

109

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il1 ETUDE EXPERIMENTALE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

E-Beam| Spot

SED |20.0kX|5.326| H11.77 s

Figure 111.29: Image MEB prise pendant de la caractérisationr@® RTD sous micro-pointes au FIB.

Le software développé localement pour cette étuelgpermettait pas d’entrevoir des
balayages en hystérésis. En effectuant un balagagtension de -3V a +3V, un pic de
résonance apparait seulement pour les diodes @riten faible taux d’aluminium dans les
barrieres AlGa.xN (E1349) et dont le diametre est inférieur a 5urgyre 111.30. Ce
comportement suggere l'existence de défauts prefatahs les barriéres qui peuvent étre
réduits en diminuant leurs taux d’aluminium. Notomse, ce pic de résonance apparait
systématiquement au voisinage de la méme tensidourade 2,5V. La NDR n’est
reproductible qu’'une seule fois de maniére évidestteest suivie au cours des mesures
successives d'instabilités de courant qui s’estarnpgesure aprés mesure. Plus le diamétre
de la diode RTD est petit et plus les instabild@ourant s’amoindrissent.

Cette tendance semble conforter I'hypothese d'@ukiation drastique de la densité de
pieges structuraux notamment avec la diminutiofadeille de la diode. En d’autres termes,
Il existe statistiguement des cas favorables peaguels certaines diodes sont libres de
dislocations traversantes avec I'approche utilit@edécalage de la tension pic sur les RTDs
les plus petites pourrait s’expliquer par uneritigtion de la contrainte dans la zone active
de la double barriere en comparaison avec le raat@&m volume et des états de surface tout

autour de la diode cylindrique.
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Figure 111.30: Caractéristique J(V) a 300K en fonction du diamédes diodes de I'échantillon E1349.

La diminution de la taille des RTDs a égalementrpftet d’augmenter drastiquement la
densité de courant;d Ce comportement va a contre sens avec la physkueffet, une
réduction du diamétre du mésa doit forcément simpamgner d’'une diminution des courants
de fuites a travers la zone active de la RTD etcpaséquent, amener a des couragdpllis
faibles. Plusieurs pistes peuvent étre établies pous apporter un élément de réponse a
cette incohérence, entre autre : l'allumage du Skfibe deux mesures, la variation de la
contrainte en fonction de la taille des mésas, bles mécanismes de conduction en

surface a travers les défauts généres par lagravwFIB.

3.3.4Caractérisation sous pointesxanoprobe
3.3.4.1Présentation dunanoprobe

Les progrés récents des nanotechnologies sont naatfortement liés au développement
instrumental des microscopes a champ protlze. caractérisation électrique des RTDs
fabriquées sur I'échantillon E1503 a été réalméenoyen d’'un Hhanoprobé fonctionnant
dans un environnement ultravide bar). Cet instrument est constitué de quatre tétes
indépendantes de microscope a effet tunnel, dadwte est montée individuellement sur un
systeme piézo-électrique tridimensionnéig(re 111.31). Cet outil autorise le maniement

simultané des 4 pointes STM sous le contrble d'ucrascope électronique a balayage
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permettant ainsi, un positionnement trés fin (ggsides de nm) et une localisation rapide
des mesas. La descente en température jusqu'a (E20Kiveau de I'échantillon) a été
accomplie a l'aide d'un cryostat a flux d'azotquéd est thermiquement relié par le dessous

du porte échantillon via une tresse métalliqueilsrdé cuivre35].

Figure 111.31: Photographie du dispositif sur lequel sont mostiss quatre tétes STM.

3.3.4.2Choix de la pointe

Les pointes métalliques utilisées doivent étreples effilées possibles. Nous avons opté
pour une méthode de fabricati@x situpar attaque chimique dans le laboratoire. Cette
méthode permet d'affiner I'extrémité d’un fil mdiquie par oxydoréduction en solution et
d’obtenir des rayons de courbure a I'extrémité’delte de quelques dizaines de nanometres.
Les pointes en tungsténe sont trées courammergédsien STM. Elles présentent I'avantage
d’étre particulierement robustes et de résistex fodes densités de courant. Notre choix s’est
donc naturellement porté sur l'utilisation d'un fitétallique en tungsténe de 150um de
diametre. L'extrémité de ce fil est plongée dansnéfange de soude (NaOH) et de glycérol.
L’attaque chimique est générée par pulses de tensie 10 V appliqués entre la pointe et la

solution. L'affinage dure environ 45 min.
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3.3.4.3Mode opératoire

La surface duop des diodes fabriquées sur I'échantillon E1503trpes métallisée, seuls
les contacts ohmiques dwttom sont déposés. La mise contact de la pointe avearface
du top est établie en plusieurs étapes en vue de nebimerales nano-diodes et de s’assurer
d’'un réel contact mécanique pour éviter de la sdeg instabilités de contacts électriques
(Figure 111.32. Une premiere approche tunnel de la pointe edtégpsur le haut de la diode
afin de se rapprocher au plus prét de la surface. fdis que le courant tunnel est établi, la
boucle de contre-réaction en courant peut étre elésactivée.

La pointe est ensuite manuellement mise en colteet la surface du composant non-
métallisé auop de la RTD grace au systeme piézo-électrique. Oiseldé systeme de mesure
stabilisé, la source MEB est systématiquement tétdout au long des mesures ponctuelles
et/ou successives. Le contact ohmiquebdtiomest directement connecté a la masse via le
porte échantillon, le sens du courant est donc ffixéla tension appliquée sur cette pointe.
Ainsi, pour des tensions positives, les électroost Snjectés du bas vers le haut de

I'échantillon, et dans le sens contraire, pourtéiasions négatives.

Mag = 4.44 K x 10 pm D = 12.3 mm uidoh = 65,55 um Time
EHT = 10.00 kV

105353 ¥somicron

Signal & = Inlens Height = 43.00 um Date :13 Jan 2011
Probe Current = 100pk  Scan Spesd = 8 UHY Nanoprobe

Figure 111.32: Image MEB prise pendant la caractérisation d’URiED sous nano-pointes au nanoprobe.

Le travail de sortie du tungstene est de 4,5eV. &arséquent, sur du n-GaN, le

comportement électrique de la pointe devrait é&dyge redresseur. Ce type de contact en
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surface de I'échantillon a donc tendance a favolespassage du courant dans le sens direct.
Par conséquent, nous nous attendons a ce que la &ppRraisse uniguement pour des
tensions positives. Ce comportement a pu étrei&éeif effectuant une mesure courant-
tension entre le fond du mésa non métallisé ebheact ohmique dbottom La Figure 111.33

montre cette caractéristique en échelles linéailggarithmique.

1 1 . 1 1 10-4

90+ -
~—~~ —~ -5
3 60 - < 10+
S 9V i SRS
3 § 10°

O} N -

107/ limite de I'appareil
20 15 10 5 0 20 15 10 5 0
Tension (V) Tension (V)

@) (b)

Figure 111.33: Caractéristique J(V) a 120K d'une nano-pointe S@dvitactée sur la surface n-GaN de I'échantillon.

3.3.4.4Analyses et discutions

A température ambiante, les caractéristigues J@6 RTDs présentent de nombreuses
instabilités de courant ne permettant pas d’observec netteté une NDR, contrairement a la
température del120K ou un pic de résonance app#aaément pour les diodes présentant des
diametres inférieurs aui. En effectuant un balayage en tension pour desirgpositives,
en commencant a I'équilibre (0V), ce pic n‘appamgite lors de la premiere mesure et
disparait aussitdt pour les mesures successivesi@pgortement est similaire a celui observé
pour les RTDs ou les contacts i et dubottomsont tous les deux de nature ohmique.

Les diodes de 2um de diametre ont présenté poptulgart un PVR d'environ 3,5
(Figure 111.34.9, tandis que celles de 3um, un PVR approximatergmde 2,5
(Figure 111.34.5. Ces mesures semblent indiquer une dépendangeedesmances statiques

des diodes vis-a-vis de leurs tailles. En accoet d®s résultats exhibés dans la littérature, la
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NDR apparait uniquement dans le sens croissantldtydge en tension et disparait lors du
retour a I'équilibrg 36].

—— Premiere mesure —— Premiére mesure
_ 10'5 —— Seconde mesure i _ 10'5 —— Seconde mesure L
g §
2 1; 3 é 15 3
S g ]
3 0.1; = 2 0,1 -
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0014 001
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Tension (V) Tension (V)
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Figure 111.34: Caractéristiqgues J(V) a 120K prises successiveraentdes diodes de diamétres (a) 2um et (b)
3um. Le balayage en tension s’effectue pour desuxspositives en commencant a I'équilibre (0V).

Le phénomene d'hystérésis du courant est assogiidageages des porteurs liés aux
défauts profonds dans les barrieres AIN s’actividattriguement au cours de la montée en
tension[37]. La Figure Ill.34permet de voir avec précision ce comportement tiaoas de
deux RTDs de diametres 2um et 3um. On y percaeles de rotation sur la caractéristique
J(V) et I'équilibre en courant pour la seconde mes le phénomeéne d’hystérésis observeé y
est trés largement atténué.

Un autre phénoméne peut étre remarqué : plus teatia de la diode est éleve, plus la
tension \, augmente et plus la densité de courgniaudgmente et ceci pour la méme
hétérostructure. Ces évolutions vont de paires aveécart moins marqué sur I'hystérésis
entre les deux sens de balayage en tension. Utie garces phénomeénes peut étre attribuée
aux pieges (voire paragraphe précédent) mais auasiontrainte dans la diode.

Pour cette seconde partie de I'étude, nous déblaomesure non pas de I'équilibre mais
d’'une tension négative pour ensuite réaliser ley@e en tension. C’est ainsi que pour des
tensions d’origine d’au moins -13V pour les diodes2um et autour de -19V pour les diodes
de 3um, les mesures J(V) montrent une certaindlistadt une reproductibilité de la NDR
jamais égalée dans la littérature. Sous ces conditila NDR est reproductible plus de

cinquante fois pour les diodes 2 um et plus detvimig pour les diodes 3 priigure 111.35.
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Figure I11.35; Caractéristiques J(V) a 120K prises successivenseintdes diodes de diametres 2um en
commencant le balayage par -13V (a) et 3um en cowene le balayage par -19V(b).

Ces résultats sont en accord avec ceux de Be|ga¢et Lecontg33] qui ont également

observé un comportement électrique similaire d&®$ nécessitant I'application d’'une

tension inverse suffisamment importante

pour pouebserver a nouveau un pic de

résonance sans pour autant assurer la reproditétibbbservée. Une telle reproductibilité
élevée semble donc étre liée au fort champ édptrides barrieres AIN, qui modifient

fortement le niveau d'énergie des pieges et labtwarde la bande des barrieres (sous forme

triangulaire), permettant ainsi, de vider efficaesmles pieges par effet tunnel assisté par
effet de champ (effet Poole-Frenkeéfdure 111.39 [39].

© 2012 Tous droits réservés.

116

http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE Il1 ETUDE EXPERIMENTALE DIODE A EFFET TUNNEL RESONANT

Collecteur

/ I Ept+q\’

Emetteur L

Figure 111.36: Schéma illustrant le vidage des pieges dansaesdres AIN par effet Poole-Frenkel.

La Figure I11.35.amontre un exemple de la reproductibilité obtenuweusie diode de 2um
de diametre avec une légére évolution des dergdgt&urant Jet de la tension d’amorgage
Vy, ainsi que la caractéristique J-Vigure 111.35.1) réalisée dans les mémes conditions pour
la diode de 3um de diamétre. Dans ce dernier easiégradation de la NDR peut étre
observée étape par étape au fil des mesures sweseasant d’exhiber une caractéristique
similaire a celle obtenue lors de la seconde mdstsgqu’on débute cette derniere a partir de
I'équilibre (V=0V). Cette dégradation ne peut &werélée qu'au remplissage des pieéges aux
interfaces suite aux effets thermiques lors dedatée en tension de la RTD.

Un comportement déja observé peut étre soulighés:lp diametre de la diode est éleve,
plus la tension Y augmente et plus la densité de courgraupmente et ce, pour la méme
hétérostructure. Cependant, lors des mesures adivesc sur la diode de 3um, le pic
résonnant se décale a l'aller vers les bassesotenset au retour, celui-ci est suivi par des
instabilités de couranf6]. Ce comportement peut étre qualitativement expligar le
chargement des pieges situés dans la zone de dffiegpace, qui masquent de la sorte les
niveaux quantiques du puits et qui décale en caest la position du picyV

Aprés des mesures répétitives, la NDR décroit lgntement pour la diode deu que
pour la diode 3um puisque dans le cas d’'une died2pdn, le rapport,d, ne change guere

ainsi que \ et J, alors que dans le cas de la diode de 3um de ti@mEes mémes
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caractéristiqgues se dégradent fortement. Cettectéaistique confirme une fois de plus la
dépendance du nombre de pieges par mesas en fodetia taille des RTDs.

Compte tenu de l'effet de recouvrement du pic dmmnénce par effet de champ en
polarisation inverse, nous avons tenté d’améli@ecore les performances statiques des
RTDs en appliquant au préalable a toute mesure eif\flartant de I'équilibre, un traitement
électrique similaire. Ainsi, apres un traitemergcfilique de -6 V pendant 2min sur la diode
précédente de 2um, la NDR est apparue dans les simsxde balayage en tension, avec
respectivement (a I'aller et au retour) : des mmsipics de 3,7 et 3.9V, des courants pics de
5.8 et 6.8kA/crf, et des RVP de l'ordre de 1.2 et FE5(re 111.37. Lors du balayage retour,
la tension pic se décale vers les basses tendibmg@urant pic diminue Iégérement. Pour les
mesures successives, le pic de résonance dismanailétement. Ce comportement est
attribué a la distribution du champ électrique (igae non-triangulaire) dans la structure et a
la cinétique des pieges a fort champ.

Par la suite, nous avons tenté d’appliquer le m&aieement électrique sur la diode de 3
um, mais sans succes, la NDR n’était apparentedgne un sens de balayage (dans le sens
des tensions croissantes). Si I'on compare les magdaites sur ces deux mesas, on remarque

gue les caractéristiques J(V) ne sont pas repribdieiddbrs des mesures suivantes.

[EEY

0 -

9: Premiére mesure }_;,,i—v'

8: Seconde mesure L g
T 7 *
S 63
g 5
E 4
3 4 g
o 3 .-

2- :

0 1 6

Tension (V)

Figure 111.37: Caractéristiques J(V) a 120K prises successiversantla diode de diamétre 2um apres un
traitement électrique de -6 V pendant 2min. Leapage en tension s’effectue pour des valeurs pesiten
commengant & I'équilibre (0V).
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3.3.5Confrontation théorie-expérience

L’écart entre les résultats simulés et les réesubapérimentaux peut étre relativement
important. A ce jour, il n'existe pas d’outil dersilation assez précis qui soit adapté aux
spécificités des nitrures. En effet, l'incertitudar les valeurs de certains parametres
physiques rend particulierement difficile la sintida du transport vertical au travers les
hétéro-structures 1lI-N. A titre d’exemple, nousupons rencontrer dans la littérature
plusieurs valeurs de la discontinuité de baddeconduction entre AIN/GaN: 1,7€¥0],
1,75eV[41], 1,8eV[42], 1,95eV[2] et 2,1eV[36]. L'origine de cette variation provient de
la méconnaissance de la discontinuité de bandee éhtsemiconducteurs ayant des
épaisseurs nanométriques. Le probleme est compaaabtlui de I'approximation de la
masse effective.

La disparité de ces valeurs se répercute sur lestéaistiques J-V simulées (cf. figure
[I.15a). La Figure 111.38 permet d’observer un comportement similaire a csiaxulés
lorsqu’on faisait varier le taux d’aluminium daresIcouches barrieres AlGaRRHapitre
11.4.4.4).

-~ 200 ! ! ! ! ! ! ! ! ! o 103‘5 . L L L L L L L L L L
S 75y e 5 o 7
3 1,7eV 3 E ]
x 1504 — 1,75V - X 104 L
= 1,95eV = i~ ‘
S 1251 5iev - § 10 ]
g 1007 - 3 10 a
S g o - L3 AE_(AIN/GaN): |
() 1 , - © 1074 c 3
S “ T 1,7V |
}q:') 501 ‘\ Q1074 —1,75eV  F
b} | ‘0 4] 1,95eV |
£ 25 Il TS 104’§ —2,1e\e/ 3
O O 7—"'I — T T T T /I D 10-5 ] LA L L LI L B N AN EE N R [

5 4 -3 -2 -1 0 1 5 5 4 -3 -2-101 2 3 4 5

Tension appliquée (V) Tension appliquée (V)
(@) (b)

Figure 111.38: Caractéristiques J-V simulées en fonction de lzafitinuité de la bande de conductidic
(1,7ev & 2,1eV) a) en échelle linéaire b) en deledarithmique.

La valeur des charges de polarisation aux intesfase6,5x10"*cm?[40] utilisée dans nos
simulations, peut paraitre excessivement grands ihalexiste pas a notre connaissance de
travaux qui donnent la valeur de la charge pouréessseurs nanométriques de AIN. Une

valeur plus proche des résultats expérimentauwit skre3-410"*cm? [43]. Ceci a pour effet
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de surestimer les courants pics et pourrait étregéodans un travail ultérieur. De telles
simulations en tenant compte des charges de patiaris ne sont pas communes. Les
premiers travaux concernant leur impact sur laatérstique J-V d’'une structure polaire
datent de 2002 et ne sont pas nombreux.

Beaucoup d’autres incertitudes regnent sur les itond opératoires et les grandeurs
utilisées, a ce titre nous pouvons citer : I'effetla distribution de la contrainte dans les nano-
diodes, l'effet de la déplétion des charges eraserfl’'effet des pieéges en quantité importante
dans I'hétérostructure aux interfaces et en volltefet des diffusions inélastiques, les effets
de fluctuations électriques aux interfaces ou emtas effets d’auto-échauffement étant donné

les densités de courant délivrées.
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4 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présentéesestats expérimentaux relatifs aux
deux approches utilisées afin d’obtenir des diotlees de dislocations. La premiere
approche ascendante est consacrée d’'une partidd’ékpérimentale de I'épitaxie sélective a
travers des ouvertures dans des masques diélesr{&iQ, SiN) et d’autre part a I'étude de
la reprise de croissance sur des piliers GaN sexknsocles.

L'étude expérimentale de I'épitaxie sélective duNGpar MBE a été menée dans un
premier temps a I'échelle micrométrique et puisétee dans un deuxieme temps a I'échelle
nanométrique. La croissance sélective du GaN awersades ouvertures micrométriques a
permis d’obtenir des résultats trées prometteursir Be faire, des ouvertures de dimensions
nanometriques ont été réalisées par lithograpleietrénique. L'extension de cette étude au
domaine nanométriqgue n'a pas permis d’obtenirdssitats escomptés. En effet, les résultats
obtenus ont montré d’importants effets de bord aehdmpossible I'épitaxie sélective de
nanostructures GaN a travers une ouverture d’umueagiélectrique par MBE.

L’étude de la reprise de croissance sur des pilBabkl a été rendue possible grace a la
maitrise de la gravure du GaN par FIB. Cette templmmia permis la fabrication de piliers GaN
avec des hauteurs allant jusqu'a 2um et des diem&wmpris entre 50nm et 5um. Les
analyses au MEB ont montré une croissance latétaldes facettes des piliers qui rendait
impossible la réalisation d’hétérostructures vatés. Nous avons pu notamment observer le
développement de nouvelles facettes polairesngtgelaires en fonction des dimensions des
piliers.

Concernant I'approche descendante, une étude [mélimm a été menée par spectroscopie
micro-Raman afin de déterminer la distribution @edntrainte le long des micro-colonnes de
GaN. Une structure suspendue (5x15um32) a été fadwicau FIB sur un bord clivé de
I’échantillon afin d’annihiler la contrainte mécgoe. Ainsi, nous avons pu décorréler la
contrainte thermique de la contrainte mécaniquerdseltat de ce travail nous a permis de
montrer que la contrainte mécanique présentaitéwodution parabolique dont le maximum
est situé au centre de la structure isotrope etcgtte derniere diminuait en fonction de son
diametre jusqu’'a quasiment se relaxer totalement ples diametres inférieur a 1um. Par
conséquent les champs de polarisation dans unes diodouble barriere micrométrique
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présentent une distribution inhomogéne a linteefades doubles barrieres laquelle va
forcément affecter le fonctionnement de la RTD.

Par la suite, nous avons dd apporter notre conioiba la réalisation des premiéres
briques élémentaires nécessaires a la fabricabeméno-diodes. Dans ce cadre, un procedeé
technologique complet (du contact ohmique, médangsement...) a été développé en vu de
réaliser des structures coplanaires adaptées erédanpe pour des mesures en
hyperfréquence. Les composants RTDs ont été cassgéar une multitude de techniques :
avec des micro-manipulateurs au FIB, des nano-@®@inanoprobeet sous pointes RF d’un
analyseur. Les caractéristiques J(V) des diodespenmis d’observer la NDR a basse
température<{120K) pour les échantillons comportant des barsiéx¥N (nanoprobe station
sous pointes) et a température ambiante (300K) peux comportant des barrieres avec de
faibles taux d’aluminium Al.sGa 7N (au FIB). Ce comportement suggere l'existence de
défauts profonds dans les barrieresGd.«N, dont linfluence doit étre réduite soit en
réduisant le taux d’aluminium, soit en diminuagfplaisseur de la barriere.

Nous avons montré qu'il existait une dépendancepdefmrmances électriqgues des RTDs
vis-vis de leur diamétre. Cette observation a égdeée en partie au nombre de dislocations
traversantes par mésa présentes dans la strudtopd @uent le rle de court-circuit. Le
résultat majeur de ce travail a été obtenu surcteaposants qui ne présentaient pas de
métallisation sur la surface du dessusp) Nous avons montré qu’il était possible
d’améliorer drastiquement la reproductibilité de&NRR grace au comportement redresseur du
contact pointe métallique sur le semiconducteuragpliquant un fort champ électrique en

polarisation inverse afin de vider efficacementde&ges par effet de champ.
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Chapitre 4

Transistor HEMT boré a base de nitrure de gallium
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1 Introduction

Les transistors a effet de champ réalisés a pdetimatériaux semiconducteurs IlI-N a
grands gaps sont a I'heure actuelle les candidatplus prometteurs pour des applications
nécessitant de la puissance en hyperfréquencgellsent intervenir aussi bien dans les
applications militaires ou grand public, comme #stémes radars, les communications
satellites ou les stations de base pour les régmaogmmunication sans fils.

Les transistors de type HEMT basés sur I'hétérosira AlGaN/GaN ont permis
d’obtenir des résultats suffisamment prometteurs p@aliser une petite production de masse
pour des applications tres spécifiques. Les proéfetachniques majeurs sont la fiabilité et la
réalisation de ces transistors sur substrats ks ¢essentiellement Silicium). Pour repousser
toujours davantage les limites de ces composalusieprs solutions ont été envisagées pour
améliorer le confinement des porteurs et augmémtdensité électronique du canal 2D.

Dans le premier cas, les chercheurs ont eu renotatnment a I'incorporation d’éléments
comme I'aluminium[1] ou I'indium dans la couche tampon GEN et dans le second cas, en
augmentant la discontinuité de bandes en utilig@st couches barrieres a trés large bande
interdite (AIN) [3]. Nous proposons une approche relativement similaiais avec un
élément nouveau qu’est le Bore. En effet, cet éidérpermet d’augmenter la résistivité de la
couche tampon GaN lorsqu’il y est incorporé maisns aussi d’améliorer le confinement et
donc les propriétés de transport dans le gaz dréles 2D [4]. Cette derniére constitue le
socle de cette étude. De la méme maniére, le terBAIN permet de satisfaire a la seconde
approche et est une voie a envisager a plus longeteNotons cependant qu'il existe d’autres
approches pour améliorer les propriétés d’isolatoa la couche tampon comme la

compensation (Fe, C,... voire Mg...) ou son épaisseur.
2 Principe de base du fonctionnement
2.1 Genéralitées

Le fonctionnement d’'une hétérostructure a base ald (@ste tres atypique en termes de

fonctionnement. L'idée originale d’'une hétérostamet & semiconducteurs a permis de
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fabriquer dans les années 80 une nouvelle filiergahsistor appeléddigh Electron Mobility
Transistor (HEMT) déja atypique par rapport au MBSF Ces derniers ont permis de
repousser les limites des performances des trarside I'époque. Elle nécessite néanmoins
une grande maitrise de la croissance épitaxiafte d&iformer des puits aux jonctions mais
aussi du dopage lequel va permettre d’alimenteplés en porteurs de charges.

Une fois la maitrise acquise du matériau GaN anadés années 90, il n'a fallu que
guelques années pour réitérer cette prouesse avecwh premier temps le MESFET GaN
puis trés rapidement de nouvelles hétérostructarelsase de GaN5] sont apparues.
Cependant, le fonctionnement du HEMT GaN n’a réa#liet été compris qu'au cours des
années 2000. En effet, ces hétérostructures nesitsd pas de dopage et pourtant la densité
électronique obtenue est dix fois plus élevée qadransistors Ill-V a petits gaps. L'origine
du gaz a été attribuée aux charges de surfacdu@tpprticulierement de I'environnement)
lesquelles alimentent le puits suite aux effetpalarisations internes a I’hétérostruct{te

Coté technologique, la singularité de ce composashttout aussi étonnante. Elle sera
décrite avec plus de précision dans la suite dehegitre. Notons juste que les électrons
confinés dans le puits de potentiel & l'interfad&#N/GaN se comportent comme un gaz
bidimensionnel commandé en tension par un com@dtesseur constitué par la grille

métallique.

2.2 Impact des parametres de la structure

L’hétérostructure comporte un substrat en fonctioncodt envisagé (SiC, Si, substrat
composite, diamant, template GaN), une couche tandgoGaN nid et une couche barriere
d’AlGaN d’épaisseur variable. LAigure V.1 montre I'épaisseur critique a partir de laquelle
un gaz 2D est formé en partant d’'une couche miindal 1nm pour AlGaN et pour deux
niveaux de dopage extréme (résiduel ou nid*&ct®’ et 5x10"%cm’).

Cette épaisseur critique peut étre exprimée solgsri@e suivante :
teit = (B - AEc) Eaican/00p AlGaN
ou ¢g est la hauteur de barriere de potentiel ou denation MS (mus). La hauteur de

barrieregpg utilisée pour cette étude comparative est de 1,6eV
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Figure IV.1: Epaisseur minimale de barriere,&a;,N en fonction du taux d’aluminium pour une structoig
et dopée 18cm?, permettant I'apparition d’'un gaz d'électrons 2ians le puits [7].

La Figure IV.2

représente la densité d’électrons dans le 2DEG en fonction de

I'épaisseur de la couche barriere AlIGaN nid&dchm) et pour différents taux d’aluminium.

On remarque que plus le taux d’aluminium est élpués la densité d’électrons dans le puits

I'est également et finit par saturer dans tousches Il en est de méme pour I'épaisseur de la

couche barriere. Par conséquent, les charges @cesirsont d’autant plus écrantées que

I'épaisseur de la couche barriere est épaisse. Bamgalculs, on ne tient pas compte de la

relaxation de la couche barriére lorsque le taakudhinium augmente.

Ambacheret al. [8] proposent de facon empirique deux niveaux de tHabuminium

correspondant a des valeurs limites de la couch#hbm AlGaN en fonction de I'état de sa

relaxation. Jusqu’a 37%, la couche barriére eatdntent tendue, puis se relaxe partiellement

jusqu’a 67% pour ensuite finir par étre totalenretdxée au-dela.
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Figure IV.2: Variation de la densit¢é de charge du 2DEB fonction de I'épaisseur de la barriere

pour une structure &Ba;,N /GaN nid pour différents taux d’aluminium et saesit compte des effets de
relaxation (N, =10%°cmi®) [7].

La Figure 1V.3montre la dépendance de la densité d'électrongadubidimensionnel en
fonction du taux d’aluminium pour deux épaisseuesla couche AlGaxN dy (20nm et
35nm), un espaceut de 1nm et un dopage,Ne 2x16%m® en tenant compte des effets des
polarisations spontanée et piézoélectrique ainsilguelaxation partielle du réseau cristallin.
En conséquence, il n'est pas utile de réalisethéésrostructures a plus de 37% d’aluminium
dans la couche barriére.
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Figure IV.3: Variation de la densité de charge du 2DEG pour smacture AlGa; .N/GaN dopée en tenant
compte des effets de la relaxation et des poladsaf7] .
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2.3 Limitations des performances du composant

2.3.1Effet de I'auto-échauffement

Le critere majeur limitant les performances deype tde transistor est I'auto-échauffement
sous polarisation électrique. En effet, les desdiig charges étant trés élevées au-dela d’'une
dizaine de volts en p4, la caractéristiguessd(Vps) en régime DC continu, présente une
décroissance due a la dégradation des propriétéamsport (la résistance carré augmente et
la mobilité chute drastiguement) suite a une élenale la température dans le canal. Cette
élévation en température se réalise en fonctionnetn@nsistor, a la sortie de la grille cété
drain et s’Taccompagne par conséquent souvent thguage de grille. Le choix du substrat et
de la couche de passivation sont alors fondamergaux dissiper au mieux cette chaleur.
Notons par ailleurs que c’est cet effet qui estdase de la saturation du courant a bas champ

dans les transistof8].
2.3.2Contrainte technologique liée a la grille Schottky

La position du contact Schottky n’est pas anodiBie est judicieusement choisie a
proximité du contact de source, de maniére a t@lei du contact de drain pour pouvoir
polariser a fort champ électrique et maximalisetelasion de claquage. Cependant, si cette

distance est trop grande, la structure est péeglisar la montée en fréquence.
2.3.3lonisation par impact

L’ionisation par impact ou par choc apparait dams noatériau ou régne un champ
électrique intense. En effet, un électron qui dérilans un solide sous l'effet d'un champ
électrique, gagne de I'énergie sous forme cinétejuen transmet une partie au cristal par le
biais des collisions. Ce processus assure la dissipthermique de I'énergie potentielle
perdue par les électrons.

Si le champ électrique est suffisamment intensegaios électrons peuvent acquérir une

énergie telle que leur impact sur un atome du téseaduit a la rupture d’'une liaison et a la
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création d’'une paire électron-trou. Ce processust gevenir cumulatif et conduire au
phénomeéne d’avalanche. Ce phénomene se produitlelaraal du transistor, en sortie de
grille c6té drain ou le champ électrique est maximat peut aboutir si la densité électronique
est trés grande, au claguage du canal.

Une des possibilités pour minimiser le champ éigatr en sortie de la grille et par
conséquent l'autoéchauffement et a moindre mesageeffets d’avalanche, est de réduire
I'énergie des porteurs dans le canal en sortieritle gar une redistribution cété drain de ce
méme champ électrigue au moyen d’'une plaque de ligieldplatd. Cela permet aussi a

bas champ électrique, de réduire les effets deedigm.

3 Technologie des composants

Les différentes étapes technologiques nécessairda &alisation d’un transistor
AlL,Ga.xN/GaN HEMT se présentent comme suit, dans l'ordlgomologique de sa
réalisation :

- Dépot des marques d’alignement

- Dépbt des contacts ohmiques et recuit

- Isolation par implantation He

- Dépot de la grille (et recuit en option)

- Passivation de la surface avec un diélectriquamntol

- Dépodt des plots d’épaississement

La lithographie électronique est utilisée pour é&apes qui demandent une précision

inférieure au micrométre, a savoir la définitionsdeontacts ohmiques, des marques

d’alignement et la grille. Les autres étapes séalisées en photolithographie.

3.1 Marques d’alignement

Le processus de fabrication des transistors comengpar le dép6t des marques
d’alignements. Ces marques sont nécessaires aweawsglectronique pour se repérer sur
I'échantillon (wafer). C’est pourquoi, des motif€talligues sont déposés sur chaque champ

d’écriture du masqueur électronique par évaporaioganon d’électrons sous ultravide. Ces
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motifs sont en général de formes carrés ga 8e coté. Le séquentiel métallique Mo/Ni/Mo
(20/40/70nm) a été choisi pour résister aux hateespératures de recuit des contacts
ohmiques.

Le Molybdene (Mo) est un métal réfractaire, maéstcontraint. C'est la raison pour
laquelle, une couche de Nickel (Ni) est inséréecetiéux couches de Mo afin de compenser
la contrainte en étant suffisamment épais pour &fléchissant et donc détectable par le
masqueur électronique. LE&gure IV.4montre une image MEB des masques d’alignements
optique(a) et électroniquéb).

2um EHT = 8.00 kV Signal A= SE2 WD = 4.1 mm

20 um EHT= 800KV  Signal A= SE2 WD = 4.1 mm . ) 1
— Mag= 563X Vacuum Mode = High Vacuum ~ StageatT= 00° JEHEH— L — Mag= 532KX  VacuumMode = HighVacwm  StageatT= 00° “HEHIH—

€Y (b)

Figure 1V.4: Vue de dessus au MEB d'un motif d’alignemenbfsjque et (b) électronique.

3.2 Contacts ohmiques

Dans le cas des transistors, les contacts ohmiggesssitent des flancs nets permettant
d’éviter tout risque de court-circuit entre les tamis de source et de grille. C’est pourquoi,
ces contacts sont généralement définis par lithpdggaélectronique. Cette lithographie est
réalisée au moyen d'un procédé technologique amitisun empilement de deux résines
électroniques positives.

La premiére est une résine PMMA 950K dont I'épaisseété fixée a 150nm, la seconde
est un copolymere P(MMA-8.5% MAA) dont I'épaisseugté fixée a 680nm. L’écriture est

réalisée au masqueur électronique sous une termBamtélération de 100kV avec une

137
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résolution de 10nm. La révélation est effectuéesdam mélange MIBK:IPA (1:2) durant
1mn30s avec une agitation constante de 110tr/niesdiun ringage a I'alcool isopropylique
pur pendant 30s. L&igure IV.5 montre 'image MEB d'une échelle TLM de contacts

ohmiques espacés avec des distances variablesddl2pm a 20um.

20 pm EHT= 800KV  Signal A= SE2 WD = 4.1 mm .
— Mag= 387 X Vacuum Mode = High Vacuum  Stageat T= 00° SFSHIH—

Figure 1V.5: Vue de dessus au MEB d’'une échelle TLM.
3.3 Isolation par Implantation

L’isolation est une étape technologique tres ingae dans la fabrication des composants
de puissance, qui permet d'une part, d'isoler éetment les transistors d’'un méme
substrat entre eux afin que la commande de chaggk drille se fasse correctement, et
d’autre part, de limiter les connexions parasitasree les contacts qui pourraient
éventuellement perturber le fonctionnement des osaps. Dans le cas des HEMTs
AlGaN/GaN, I'étape d'isolation peut étre réaliséé& au moyen d’une gravure seche de type
(ICP)-RIE ou bien par implantation ionique a hatnergie.

La premiére méthode d’isolation a l'avantage d’éfmeile et rapide d'utilisation et
nécessite un équipement moins onéreux et sophastigiest un implanteur. Cependant, cette
technique présente l'inconvénient d’engendrer wpolbgie non planaire des composants
pouvant induire des courants de fuites entre lleget la zone active (2DEG) sur les flancs

des mésas. Aussi, il a été observé pratiqguemergrsgiquement que ce procédé engendre

138
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des courants de fuites de surface non négligeaipasest possible de réparer partiellement
au moyen d’une passivation ou d’un recuit.

L’isolation par implantation constitue une alteimata cette méthode dans la mesure ou
elle permet de conserver une technologie planatepatible avec les autres étapes
technologiques et évite la rupture et les countiis de la grille lors de la descente du mésa.
Cette étape fondamentale va contribuer a augmkntdramp de claquage du composant. La
profondeur d’'implantation et la tenue en tempéemtde cette isolation constituent les

parametres a optimiseFigure 1V.6) au méme titre que la nature de la couche tampaole et
son épaisseur.

107 limite de l'appareil de mesure
1 t\‘ Ea =0.66 eV
10°] Apres 0 1074
P 3MV/cm ~
{ implantation He" 3
~~
6 c
£ 10° S .
S 4 Dose He o 10
c S
o 10°1 —e— 10" cm '8
] —k— 5x10 cm Q -
107 —A— 10" cm? O 107
. | |
1 pavantimplantation -~ o "
100--v—v—v—v—|—v—v—v—rrrrr|—rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrwwrrrwwwrrnqu 10710 T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 2.0 2.5 3.0 3.5
. -1
Température (T) 1000/T (T)

(@) (b)

Figure 1V.6: (a) Résistivité d'une barre d'isolation (espaah de 10um) en fonction de la température pour
plusieurs doses d'implantation et (b) plot d’Arhémcorrespondant a (a).

Au cours de cette thése, nous avons réalisé desiass par implantation d’ions Hélium.
Cet élément a donné de bons résultats sur deswsagsacMESFETs SiC et a ensuite été
appliqué au HEMT ALGaN/GaN. LaFigure IV.6montre que lisolation par implantation
hélium a simple dose est capable de tenir en teahpérjusqu’'a 700°C a partir de laquelle
une fuite de courant est observée via un piegeopdostitué a 0,66eV sous la BC. Pour les
fortes doses, il est possible d’atteindre des clsat@p3MV/cm a température ambiante et des
courants de fuites de 0.2A/mm a 100V & 250°C. @ssltats sont obtenus sur des dispositifs
a doigts inter-digités espacés de 10um.
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La technologie développée est basée sur une inapilamtmultiple avec des énergies et
des doses variant de 20 & 180eV et d83400° cm? respectivemeritl0]. Ces énergies ont
été déterminées par simulation au moyen du logadaimercial STRIM. La distribution des
ions HE sur la totalité de la zone a isoler a été optimjséur des couches actives AlGaN de
30nm d’épaisseur et pour laquelle 'isolation ditaive au-dela de 200nm sous la surface.

Notons que lisolation par ions Arest aussi envisageable mais pour une meilleure
isolation de la couche tampon, nous avons opté po@tément plus léger.

Un masque de résines optiques est utilisé pouégeotles zones actives des transistors.
Ce masque est constitué d’'un bicouche de résingitives a base de LOR10A/S1828. La
résine (S1828) supérieure du masque est dégradeéimplantation. Celle-ci polymérise et
devient difficile a retirer. Non endommagée, lamésnférieure (S1828) est dissoute par la
suite dans un bain de Remover PG chauffé a 70%Cprafil en casquette obtenu permet de

faciliter lelift-off et obtenir des surfaces propres apres I'implantatio

3.4 Contacts Schottky

3.4.1Choix de la métallisation

L'électrode de grille d'un transistor a effet darop est un contact de type Schottky. Ce
contact doit respecter un certain nombre de cst@aur assurer une bonne commande du
transistor. En effet, celui-ci doit posséder erapshtion directe, une hauteur de barriére la
plus élevée possible associée a un coefficienédlite proche de l'unité, et en polarisation
inverse, un courant de fuite tres faible et umsiten de claquage élevée.

De plus, il doit disposer d’'une bonne adhérencealiigiie avec la surface de la couche
barriere AlGai.x N pour éviter un décollement indésirable de ldegtors de I'étape du lift-
off. Mais encore, il doit présenter une bonne $itébihermique en raison des températures
tres élevées que peut atteindre le canal 2D ertitomement. Et enfin, il doit présenter une
faible résistance métalliguegcRen vue de réduire I'impédance d’entrée, maximisegain
MAG, minimiser le bruit NF, et augmenter les fréquenceset Fyax

La hauteur de barriere du contact Schottky esemloent dépendante du choix de la

métallisation de grille lorsque I'interface Métadi8iconducteur est dépourvue de pieges. En
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conséquence, notre choix s’est porté sur les méagrand travail de sortie destinés a étre
déposé sur un matériau nitrure a large bande iteeadésiduel type N. Des métaux comme le
Pt, Ni, Pd et Au sont couramment utilisés pougékisation du contact redresseur.

En fonction de la nature du substrat et de la ¢enappliquée, le canal d'un transistor
AlGaN/GaN peut étre amené a chauffer dans une gadertempératures comprises entre
180°C et 400°C. C’est la raison fondamentale paguélle le contact de grille doit étre en
mesure de présenter une stabilité thermique audaef®0°C.

La stabilité thermique des contacts est réaliséletant la miscibilité des métaux entre
eux, et est obtenu par I'ajout d’'une couche intelimige constituée d’'un métal réfractaire
comme le Molybdéne ou le Platine. Cependant, cesials sont tres contraints et pour
améliorer le mouillage entre I'Or et ces métaux,yomtercale une couche de Titane. En
s'inspirant de la littérature, plusieurs schémamdtallisations ont été testés dans le cadre de
la these de J-C Gerbedogn, tels que Pt/Au, Pt/Ti/Au, Ni/Au, Ni/Mo/Au, Mo/Aetc... par
évaporation au canon a électrons et TiN/Au, TiW/@étg,.. par pulvérisation cathodique.

Les résultats obtenus sont fonciérement différentionction de la technique de dépét, du
prétraitement de la surface, des épaisseurs dunscld@ métallisation, des conditions de
recuit et de la qualité de la couche.

Les contacts constitués par le Ni comme couchectbabe sont celles, parmi toutes les
métallisations expérimentées, qui ont offert stigiiment la meilleure adhérence avec la

couche barriere AGa;x N.

3.4.2Technologie de Grille
3.4.2.1CGrilleen Té
3.4.2.1.1Généralités
L'amélioration des performances fréquentielles ttassistors nécessite une réduction
permanente de la taille des composants, requésaréalisation de grilles submicroniques
(<1um). Irrémédiablement, ce passage obligatoigaga une diminution des longueurs de

grilles qui s’accompagne d’une augmentation sigatfive de la résistance de grille Bt qui

limite la montée en fréquencer(Et Fnay des transistors.
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La réalisation de grilles sous forme de Té perneepalier a ce probleme, en offrant a sa
base, un pied de grille de longueur submicroniqggeet_a sa hauteur, un chapeau de grille
assez large pour maintenir la résistanegfdtble. Cette étape est réalisée par lithographie
électronique. Cette forme si particuliere en Té ghdkes peut étre réalisée au moyen de deux
technologies : la technologie “nitrure” et lextaologies * bicouches "ou “ tricouches ”

de résines. La grille a téte décollée constituevamante de ces deux technologies.

3.4.2.1.2 Technologie “multicouches de résines”

Les systemes multicouches de résines ont connungauement particulier depuis le
début des années 80 avec le développement desgnillTé11]. En plus de présenter de tres
faibles capacités parasites, cette technologieusn aoantage d’étre trés rapide a mettre en
ceuvre, du fait qu’elle nécessite un seul passagmasgueur électronique. L'empilement
utilisé durant cette these est basé sur un trimudd résines électroniques positives
PMMA950K/COPO33%/PMMA495K[12]. Il existe néanmoins d’'autres empilements de
résines dans la littérature permettant de réadisssi des grilles en Té submicroniques. Citons
par exemple le tricouche ZEP/PMGI/ZER3]. Chacune de ces résines posséde une
sensibilité différente au faisceau d’électrons.

Parmi les trois résines utilisées, la résine PMM#O%®st la moins sensible d’entres
toutes et donc, possede la plus haute résolutimsi,Aelle a été choisie pour définir le pied de
grille. A 'opposé de celle-ci, la résine COPO33%i ka plus sensible du tricouche, et par
conséquent, celle-ci permet de réaliser des madifslus grosses tailles nécessitant une moins
bonne résolution. De ce fait, elle a été utiliséarpdéfinir le chapeau de grille. De sensibilité
intermédiaire, la derniere couche PMMA495K de I'dempent de résine permet d’obtenir un
profil casquette et ainsi parvenir a une meillad&énition de la téte de grille afin de faciliter
le lift-off du métal.

Deux doses difféerentes sont utilisées pour ré&alserofil en Té souhaité, I'une pour
définir le pied de grille et l'autre pour définied latéraux de grille. Expérimentalement, la
région du pied de grille est exposée en premier deec une dose d’écriture relativement
élevée suivi des latéraux de grille avec une dosi@dre. Ces deux régions sont disjointes et

séparées par un espaceur de 10nm pour limiterfiets €e proximité. Chacune des trois

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE IV TRANSISTOR HEMTs ALGAN/GAN

résines utilisées ci-dessus est ensuite révélaessigement et sélectivement au moyen des
trois solutions suivantes : le toluéne pour la t@uBMMA495K, le Méthanol/IPA (1:3) pour
la couche COPO33%, et le MIBK/IPA (1:2) pour la cbe PMMA950K. Cette derniere
étape est cruciale pour I'obtention du profil casttgl

Toutefois, il convient de noter que I'écriture éteaique sur une hétérostructure a large
bande interdite sur substrat isolant s’accompagmeedaccumulation de charges en surface
de I'échantillon, ce qui a pour effet de déviercélestatiquement le faisceau d’électrons
pendant le processus d'écriture. Ce probleme estur&uite au dépdt d'un film mince de
germanium de 5 nm d’épaisseur sur le tricouche deésines
PMMA950K/COP0O33%/PMMA495K. Ceci permet d’évacueexites d’électrons via une
électrode a la masse. lFagure IV.7 montre une vue en coupe au FIB des grilles en Té

fabriguées aprés métallisation avec des longueerpieds de grille & allant de 50nm a
500nm.

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens WD = 7.2mm

" 200 nm EHT= 500KV  Signal A= InLens WD = 7.2 mm .
: e — = 78, = Hi =450 SSMH—
Mag= 7567 KX  VacuumMode = HighVacuum  StageatT = 45.0° HEHH— Mag=78.37KX  VacuumMode =HighVacuum  Stageat T = 450

(@) (b)
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200 nm EHT = 5.00 kV Signal A = InLens WD = 7.9 mm
—

] . 200 nm EHT= 500kV  Signal A= InLens WD = 7.6 mm .
Mag= 4758 KX  VacuumMode = HighVacuum  Stageat T = 45.0° JEHIH— — Mag= 5204KX  VacuumMode = HighVacuum  StageatT= 450° SHEHIH—

(d)

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 WD =10.5 mm

m_ — Mag= 39.37 KX  VacuumMode = HighVacuum  Stageat T = 50.7 ° &N —

200 nm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 WD = 10.6 mm
| Mag= 27.08KX  Vacuum Mode = High Vacuum Stage atT= 50.7 °

(€) ()

Figure IV.7: Vues en coupe au FIB des grilles en Té avec aegukburs de piedsglvariables (a) 50nm (b)
100nm (c) 250nm (d) 500nm (e) 100mn bis (f) 250i8m b

3.5 Passivation Nitrure

A haute fréquence et sous des tensions de fonetioent élevées, les performances des
transistors se dégradent drastiquement. En conségu& densité de puissance maximale
obtenue est beaucoup plus faible que ce que prévige caractéristiques I(V) en régime
statique. La dispersion du courant en hyperfrégeierst généralement associée aux défauts
dans I'hétérostructure, tels que le piégeage destréhs par les états de surface ou sub-
surface de la couche barrierg @&« N, ou encore des pieges situés aux interfacesios ld

la couche tampon GaN. Il n’en demeure pas moinslegi@erformances des transistors en
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régime dynamique peuvent étre drastiguement arg@ékompar un traitement de surface
adéquat et/ou une passivation de cette dernieelawhoix d'un diélectrique approprié.

Le plus souvent, il a été constaté que I'étape dssipation s’accompagne d’une
dégradation du contact de grille, ce qui réduivitadlement la tension de claquage et limite
fortement le fonctionnement du transistor en puissa En d’autres termes, la couche de
passivation doit étre en mesure d'atténuer a falési effets de dispersiodréin lag et gap
lag) et les courants de fuites de la grille. Le dépiéh bicouche de diélectriques SiGisN4
(100/50nm) est une technique standard usuellemiigéa par I'équipe Puissance pour
réaliser cette étapfl4]. La plupart des couches déposées au cours de tbéde sont
effectuées par PECVD a 340°C dans un Oaford Plasmalab 80

3.6 Plots d’épaississements

Cette étape est généralement la derniére poubtadtion du composanEigure 1V.9. Elle
consiste a recouvrir les plots d’acces de grilledes contacts ohmiques par des plots
métalliques élargis, lesquels s’étalent sur lesegdsolées du composant. Les dimensions et
les espacements de ces plots sont définis de faguasenter une impédance adaptéed 50
pour pouvoir réaliser des mesures adaptées songepain hyperfréquence. Ces plots sont

composes d’un bicouche Ti/Au (100/400nm) et sonegélement déposés par évaporation au

canon a électrons.

100 pm EHT = 8.00 kV Signal A = SE2 WD = 9.5mm . 20 pm EHT = 8.00 kV Signal A = SE2 WD = 95mm .
— Mag= 124X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Stageat T= 400° HEHH— — Mag= 415X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Stage at T = 400° JEHH—
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100 ym EHT= 800KV  Signal A= SE2 WD = 4.1 mm . 20 um EHT= 800kV  Signal A=SE2 WD = 4.4 mm .
F————  Mag= 149X Vacuum Mode = High Vacuum ~ StageatT= 00° FEIH— — Mag= 302X Vacuum Mode = High Vacuum ~ StageatT= 00° FEH#H—

Figure IV.8: Images MEB des composants finalisés.

4 Etude des propriétés de transport

4.1 Etude de la résistance de la couche tampon

Nous avons établi au tout début de ce chapitrpdeameétres permettant de comprendre le
fonctionnement du transistor et leur impact sur pesformances de ce dernier. Plusieurs
études ont montré une amélioration des propriégsrahsport avec I'ajout d’'une couche
d’exclusion AIN dans la couche barriere juste emmaindu puits. Cependant, pour améliorer
nos structures, nous avons opté pour différentesices dont celle qui consiste & augmenter
la résistance de la couche tampon soit avec unriamaté plus grand gap (AlGaN) soit en y
incorporant un nouvel élément : le bore. Ce derpémet aussi d’améliorer le confinement
des porteurs dans le pujiss] et c’est ce que nous tacherons de confirmer agaoadre de ce

travail.
4.1.1Couche tampon « type » AlGaN

Le GaN est un semiconducteur a large bande inteediest par conséquent un excellent
isolant électrique lorsqu’il n'est pas dopé. Cemamnd I'oxygéne en site substitutionnel
d’azote est un dopant type N pour le GaN lequet&attant plus marqué que I'épaisseur de
la couche est faible. La solution la plus commumesiste a faire croitre des couches épaisses

nid mais celle-ci n’est pas toujours aisée, it f@anc envisager une autre solution. Incorporer
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de I'aluminium dans la couche tampon présente wiblécavantage, celui d’augmenter le gap
du matériau donc son caractere isolant électrifjaei€si de consommer certainement tout ou
partie I'oxygene résiduel en formant un oxyde.

L’ensemble des échantillons étudiés a été épitpri€'équipe de A. Ougazzaden du
laboratoire Georgia Tech Loraine dans le cadre ghajet ANR (intitulé GABORE). Cette
premiere étude porte sur les propriétés électrigeda couche tampon AlGaN en fonction de
son pourcentage d’aluminium laquelle est réalisgedsstemplatesGaN sur substrat saphir
commerciaux. La composition des échantillons étidat présentée dansllebleau V.1

Echantillons . .
o 1°"° couche tampon | '2" couche tampon Ep"% couche

Série 4

T451 AlGaN (25%)

T452 AlGaN (7%)

GaN (3.5um) 300nm

T453 GaN

T455 AlGaN (25%)

Tableau IV.1 Structure des échantillons épitaxiés dans lereat® I'étude de la couche tampon AlGaN.

La résistance carrée de ces couches a pu étrendtéderen premier lieu, en effectuant des
mesures sans contact et & I'obscuritébleau V.. La surface d'étude est de 1tnhes
résultats obtenus montrent que I'accroissementalucentage d’aluminium dans la couche
tampon GaN a pour effet d'augmenter son caractéselation électrique. Cependant, les
résultats ne sont pas reproductibles (cf. entrelTdb T455) et I'évolution n’est pas
percutante. L'inhomogénéité est de l'ordre de 208tirpces échelles de surface sur un
échantillon de ¥ de 2 pouces.
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Résistance

carrée Q/0) T451 |T452 | T453 | T455
mesure 1 4110 3550 1640 5650
mesure 2 4380 3450 1820 782D
mesure 3 4690 4310 165b 7710
mesure 4 5000 3700 1548 606D
mesure 5 4160 4200 1527 6850
mesure 6 420 | 4040 | 1651
mesure 7 3580

Moyenne | 4438 | 3833 | 1640 | 6818

Tableau 1V.2 Mesures sans contact des couches tampons AlGaN.

Afin de quantifier I'inhomogénéité de la résistarzarée sur de petites surfaces, nous
avons réalisé des mesures & effet Hall sur une acinee de 5850unt en différents points
de I'échantillon, et établi une cartographie eméréord et le centre. En effet, le substrat de
saphir utilisé est un tres mauvais conducteur tliprenet le bilan thermique vu par les
contacts électriques situés au centre ou au bola glaque n’est pas le méme apres recuit des
contacts ohmiques. Les résultats obtenus montraet lgs couches sont d’autant plus
inhomogénes que la surface active est petite. aksiks durableau 1VV.3sont moyennées sur

I'ensemble de la couche.

Echa_mtillons Taux Rés,istance Coef. Hall Mobilité E?:Q{fggs
Série 4 (1) Al (%) carrée Q/o) (m2/C) (cm2/V.s) (cm?)
T451 25 2991 -1,28 3,05 4,86x10
T452 7 916 -0,17 2,55 3,66x10
T453 0 310 -0,063 1,79 1,11x40
T455 25 5031 -4,43 4,71 1,41x40

Tableau IV.3 Mesures sans contact des couches tampon AlGaN.
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A titre comparatif, nous avons présenté sur une enéigure, les caractéristiques I-V
mesurées sur chacun des échantillons entre det@ot®mhmiques distants de 32ufg(re
I\V.9). Ces mesures ont permis de retrouver une évalatisez similaire de la résistance des
échantillons en fonction du taux d’aluminium. Egure V.9 montre une différence de 2

ordres de grandeur entre la couche de référeries éthantillons AlGaN.

10
F
= 10%
c ]
c i
3 10t L ALGa, N (L=32um):
o E 0% (T453)
[ 7% (T452)
102k 25% (T451)
F 250 (T455)
-10 -5 )
Tension (V)

Figure 1V.9: Evolution des caractéristiques I(V) en fonctidm taux d’aluminium incorporé dans la couche
tampon GaN.

4.1.2Couche tampon « type » BGaN

La seconde solution pour améliorer le caracteransale la couche tampon consiste a y
introduire du bore afin de la remplacer entieremamten partie. L'alliage BGaN est un
nouveau matériau trés peu étudié par la commursaigatifique. La difficulté dans ce genre
de croissance est d'éviter la séparation de phadeEN laquelle apparait a partir d'un taux
d’incorporation de 1% de boié6]. En effet, comme observé surHfagure 1V.10avec une
matrice de 3% de bore dans du GaN wurtzite, il ené des clusters et/ou des nano-
précipités de BGa N cubique. Généralement, ces nano-objets s’accomepagle joints de
grains et autres défauts structuraux lesquels dégtala qualité cristallographique du
matériau et engendre une croissance quasi-3D.
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Figure IV.10: Image TEM haute résolution de nanoprécipitésBieGa, N cubique dans une matrice de
BGaN wurtzite contenant 3% de Bore.

Dans ce travail, nous nous sommes limités a deshesu comportant une faible
composition de bore en volume (jusqu’a 1%) afinrdeimiser la rugosité de surface laquelle
est incompatible avec I'amélioration des propriéléstransport dans le 2DEG. Oebleau
I\V.4 permet de récapituler la composition des échansligtudiés.

Echantillons Couche BGaN
Série 4 (2) Taux B (%) Epaisseur (nm
T478 (réf.) 0 450
T479 0,65 400
T480 0,95 400
T481 0,86 400

Tableau IV.4 Structure des échantillons épitaxiés dans lereat® I'étude de la couche tampon BGaN.

En raison du caractére trés résistif de ces countie@es, les mesures a effet Hall ne nous
ont pas permis d’estimer la résistance carrée siédeantillons. Seule la couche témoin T478
a pu étre mesurée. L'ensemble des mesures effectuéeette couche sont résumés dans le
Tableau IV.5 La disparité des mesures sur cet échantillotiésstau caractére non ohmique

de nos contacts plutét qu’'a une inhomogénéité daldque. En effet, il est physiquement
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impossible d’obtenir des contacts ohmiques sur atérimu non dopé. Toutefois, la limite de

I'appareillage nous laisse présager des résistdniersau-dela de 100k

Echantillon Résistance | Coef. Hall| Mobilité Densité
T478 (réf) carrée (K/n) (m2/C) (cm2/V.s) | Electrons (cri)
Mesure 1 30 3,63 1,85 1,7x10™
Mesure 2 24 1,93 1,15 3,2x10"
Mesure 3 29 3,48 1,20 1,8<10™
Mesures n Non-mesurables

Tableau IV.5 Mesures a effet Hall des couches tampons BGaN.

De la méme fagon que dans I'étude précédente deuehe tampon AlGaN, nous avons
effectués des mesures |-V entre deux contacts aleregpacés de 32um afin d'établir une
étude comparative entre ces couchiegufe IV.1). Le résultat de ces mesures nous indique
clairement que plus le pourcentage de bore augnengdus la couche est résistive. La
couche T480 avec 0,95% de Bore a permis d’obteniméilleur résultat. Une résistance
carrée de l'ordre de 3040 a été déterminée.

=
o
N
|
\
)

/ 3
A\l B.Ga N (L=32um):§
I ——0,00% (T478) ]
1|/ ———0,65% (T479)
L '] 0,86% (T481) ]
|| ——0,95% (T480)

Courant (UA)
|_\
OO

10 o 10 20
Tension (V)

Figure IV.11: Evolution des caractéristiques I(V) en fonct@ntaux de bore incorporé dans la couche tampon
GaN.
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Le Figure V.12 montre une différence de 5 ordres de grandeur datreouche de
référence et les échantillons BGaN. La concluswvdedte de cette étude est que l'isolation
est bien plus efficace aprés incorporation du laes une matrice de GaN que ne l'est

I'aluminium comme le montre cette méme figure.

108 _ ® enbore ;
_10F ]
2 10°} ]
s i

= 10° 3 ]
o : © ]
104 - en aluminium O 3
i o) ]

107¢ o 2

0 5 10 15 20 25
Pourcentage d'incorporation (%)

Figure IV.12: Evolution de la résistance carrée des échantsloen fonction du taux d'incorporation
d’aluminium ou de bore.

Remarquons que le bore a faible concentration dawes matrice de GaN présente un
bowing et le gap du matériau résultant est rédui®,d5eV pour 1,8% de bore par rapport au
GaN [17]. L'augmentation du caractére isolant suite a tmporation du bore peut étre
attribuée soit a la dégradation cristallographigiue matériau ou a un éventuel effet de
compensation par le bore lui-méme ou par la formnat’'un complexe qui lui est associé.
Etant donné les concentrations de bore utiliséess m'avons pas de certitude sur son réel
réle [4].

4.2 Etude des premiéres structures de transistors

L’équipe partenaire du laboratoire Georgia Techaime a débuté la réalisation de
transistors a hétérostructure AlGaN/GaN sans expéei dans le domaine au préalable. Les
premiéres séries d’échantillons ont été consa@desmaitrise d'une épitaxie de référence

« AlGaN/GaN » dont I'objectif premier fut 'obteot d’'un gaz d’électrons bidimensionnel.
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4.2.1Structures « type » BAIGaN/GaN/BGaN

Au tout début de ce projet, deux structures d’essaintenant du bomnt été réalisées sur
substrat SIC (série 1). Notons que ces premiérashes ne tiennent pas compte de I'étude
présentée préalablement. Nous avons introduit deshes BGaN de compositions et
d’épaisseurs différentes dans la couche tampon Qdblus avons également choisi
d’'incorporer 3% de bore dans la couche barriereaNGavec une épaisseur de 18nm et un
taux d’aluminium de 27%. La composition exacte skegctures épitaxiées est résumée dans

le Tableau IV.6 ci-dessous :

Série 1 Structure Remarques

BAIGaN BAIGaN (B : 3%, Al : 27%, e ~ 18nm)

GaN GaN (e~20nm)
T162 BGaN BGaN (B : 2,4%, e~50nm)

BGaN BGaN (B :_1,6%, e~470nm)

p— Substrat SiC

BAIGaN BAIGaN (B : 3%, Al : 27%, e ~ 18nm)
T169 GaN GaN (e~20nm)

BGaN BGaN (B : 1,6%, e~600nm)

sicsi Substrat SiC

Tableau IV.6 Hétérostructure des transistors épitaxiés de laessédiéchantillon n°1.

Les mesures TLM effectués sur ces échantillonslaent a l'inexistence d’'un gaz 2D
d’électrons a linterface de I'hétérostructufégure 1V.13. En effet, la présence d'un gaz a
I'interface a quelques dizaines de nanomeétre dritace aurait da faciliter la formation des
contacts ohmiques apres un recuit & haute tempéradous constatons que I'effet du recuit
est insuffisant au centre de I'échantillon T169. €@enportement est typique d’'un isolant
« n.i.d ». Ce qui n’est pas le cas en bord d’édlh@miou nous pouvons observer la formation
d’'un contact plus ohmique entre deux contacts idgets sur une échelle TLM. Le courant a
saturation devrait augmenter avec les distances-é@ictrodes les plus petites ce qui prouve

I'inhomogénéité de la couche sur de trés courte®es.
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60,0+
40,0+
20,0+
0,0+
-20,0+
-40,0+
-60,0+
-80,0+

Espacement:
5um
—— 10pm
— 15um
—— 20um

-40

-20

0 20
Tension (V)

(b)

40

Figure 1V.13: Mesures I(V) réalisées sur des échelles TLMésiu (a) au centre et (b) au bord de I'échantillon.

Les mesures TLM effectuées sur I'échantillon T182ckent peu des derniers résultats. La

Figure IV.14donne un exemple de contacts ohmiques mesurés Isard de la couche. Cette

fois, la loi d’échelle est bien respectée et camirges 4 contacts électriques d’'une méme

échelle TLM. Cette constatation va dans le sensedtouche plus homogéne. Cependant,

nous retrouvons le comportement d’'un isolant élpatr avec des courants a saturation de

I'ordre de quelques dizaines de micro-ampeéerescBaséquent, il se pourrait que le recuit a

haute température ait activé des dopants et foom®&EBSFET. Ces couches restent trop

résistives pour pouvoir y faire des mesures a efédlt (limite de I'appareil <50-100R).

801 Espacement: .
60{ — Sum
— 10pm
. 40+ 15um 1
i‘::; 20- — 20pm
§ .0
5 -20-
S -401
-60-
-804 ]
-20 -10 0 10
Tension (V)

20

Figure IV.14: Mesures I(V) réalisées sur des échelles TLMesuau bord de I'échantillon.
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Au vu des résultats TLM obtenus sur la couche T#é2, grilles de 2um (Mo/Au) ont été
déposées. Ces grilles n’ont pas tenu sur les boais uniqguement au centre de I'échantillon,
la ou il n'y a pas de courant. Ces grilles présgnibéen un comportement redresseur, avec
une tension de pincementg)Melativement trés petite. La mesure de la tramdootance g
(75uS/mm) en fonction deg¢ nous a permis d’estimerp,\a -0,7V. La présence d’'un gaz 2D
a 20nm sous la surface, aurait di donner une edsigincement autour de -3V et -5V. Dans
notre cas, nous pouvons constater que le cousgahlfonction de ¥s n’est pas homogene
sur toute la plaqué-(gure 1V.15.

Nous pouvons aussi constater la bonne tenue eiotets la Schottky @s en fonction de
Vgs), avec un courant de fuite qui varie en fonctienla distance drain-source. Eagure
V.15 montre un courant de fuite en polarisation invetse-6uA a -15V et un courant de
saturation d’'un peu moins de 100upA. Les mesuggb/bs) en direct, nous ont permis
d’extraire des hauteurs de barriere comprises et et 0,69eV associées a des coefficients

d’idéalité autour de 2,25.

ls (MA) "
25,0+ 1073
L =2pum 1 3
——L,.=15um 20,0 10°
—o— L, .=20um ) o)

DS < 3
—— L, =15um 15,0+ 3 A2
¥ 107+
104
- 6

-6 -4 -2 0 2 -20

V_ . (V)
GS VGS (\/)

Figure 1V.15: Mesures ¢4Vsg sur des grilles de 2um, pour une tension appkgugs=10V (sur le bord de
I'échantillon T162).

La Figure IV.16présente une caractéristique de sogiMps) du transistor. En présence
de courants de fuites de grille aussi importargspihcement du transistor est difficile a
obtenir. La commande n’est pas parfaite mais ltetffl@nsistor y est présent. Etant donné la

tenue de la grille en polarisation directe, nousngweprésenté la caractéristique de sortie du
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transistor en régime d’accumulation jusqu’a +6VnRequons que le courant de saturation

pour une distance source-drain de 10um est un pamsrde 100pA. Vu le pseudo-pincement

de ces transistors, le composant s’apparente dey@aatun MESFET qu'a un HEMT.

1009 Le=2um e V6V -
| bt T
80+ : — |
- 7R
< 60 e ]
_8 404 /- 1
20 - ) )
_ | T
0 e | | |
-20 0 20 40 60 80 100

Vs (V)

Figure 1V.16: Caractéristique de sortie d'un transistor en négi d’accumulation avec pas de 1\tfRum,
W=100pm, bs=10um).

4.2.2Structures « type » AlIGaN/BGaN/GaN et
AlGaN/GaN/BGaN

Suite a ces résultats, I'étude sur 'effet de kirporation du bore dans la couche barriere
d’'un transistor a été abandonnée et I'on s’estamm@sexclusivement a I'étude de lisolation
de la couche tampon. Dans ce cadre, d’autres stagctontenant du bore ont également été
réalisées sur substrat GaN (série 3). Ces strigcuesentent différents taux d’aluminium
dans la couche barriere AlGaN et des couches BG@adlifftrentes compositions. Heableau

I\VV.7 ci-dessous regroupe I'ensemble des structurésxéies:
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Série 3 Structure Remarques
Ao AlGaN (Al : 20.5%, e~30nm)
T334 GaN (e~300nm)
GaN s Substrat template GaN /AD;
ALSEL AlGaN (Al : 17%, e~30nm)
T335 GaN (e~150nm)
GaN s Substrat template GaN /ADs
AlGaN AlGaN (Al : 16%, e~30nm)
BGaN (B : 0,6%, e~90nm)
T336 - GaN (e ~50nm)
eelde Substrat template GaN /#D;
AlGaN AlGaN (Al : 16%, e~30nm)
GaN (e ~10nm)
T337 - BGaN (B : 0,6%, e~90nm)
E—— GaN (e ~ 50nm)
Substrat template GaN /AD;
AlGaN AlGaN (Al : 17%, e ~30nm)
GaN (e ~10nm)
T344 . BGaN (B : 1,18%, e~90nm)
- GaN (e ~50nm)
Substrat template GaN /AD;

Tableau IV.7 Hétérostructure des transistors épitaxiés dedaesd’échantillons n°3.

4.2.2.1Etude morphologique de la surface

Les résultats des caractérisations morphologiguesss systématiqguement sur toutes les

hétérostructures ont montré qu’elles présententeso desV-shapeden surface et celles

comportant plus de 1% de bore admettent une masgleolde type tridimensionnelle. Par

conséquent, toutes ces structures ont des interfisés rugueuses et plus encore pour les

hétérostructures comportant des couches avec usld de bore. Un exemple de

morphologie de surface relative a I'échantillon T3a été observé par microscopie a force

atomique Figure 1V.17 ainsi qu’au microscope électronique & balay&ageu(e 1V.19. Les

rugosités mesurées sur des surfaces>d#guisf sont de I'ordre de 0,35nm, en accord avec

celles données dans la littérature. Les clichésmilst sur de plus larges surfaces permettent

de déterminer la densité de dislocations émergettds «/-defects> de I'ordre de quelques
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10°cm2.

0

Figure 1V.17: Image AFM de la surface de
I'échantillon T337.

4.2.2.2Etude électrique des structures

.00

.50
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Figure 1V.18: Image MEB de la surface de
I’échantillon T337.

Les mesures de Hall montrent pour 'ensemble deststes réalisées de la série 3, un

comportement similaire a savoir: une résistanceréea qui varie en fonction des

hétérostructures de 250 a TOQne densité d’électrons variant dexi,6°cm? a 210'°cm?

et une mobilité comprise entre 0,4 et 378fs. Seule la couche T344 (90nm de

B116Ga ogsN) a donné des résultats différents a savoir :reéestance carrée non-homogene

950-220@, une densité d’électrons variable 0xt8'%cm? et une mobilité de 13-39GWV.s

(Tableau IV.§.
Echantillons R- Ns Un Coef. Hall
Série 3 Q) (cm?) (cn?/V.s) (C/mf)
T334 603 1,16x10' 2,8 1,21
T335 239 1,83x10% 14,3 1,17
T336 438 7,70x10" 20,2 1,10
T337 484 3,88x10"° 16,2 1,04
T344 542 2,05x10" 28,9 1,52

Tableau 1V.8& Mesures a effet Hall de la série d'échantillori8n
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Au vu de ces résultats, on pourrait conclure quarésence d’'un gaz d’électrons a 2D est
guasi-inexistante, voire improbable. Il s'agirasvdntage d’une conduction 3D dans le canal
ou dans la couche barriére AlGaN. Cela ne veudpasforcément qu’il n'y a pas de puits a
I'interface entre la barriere et la couche tampoaismque le courant mesuré se fait
préférentiellement en volume. Les valeurs des ntébimesurées en est la preuve. Il pourrait
s'agir d’un dopage non intentionnel important’®1® 1G'cm™). Afin de s’affranchir de cette
derniére hypothése, des mesures C(V) ont été ééalig ces hétérostructuresy(ure 1V.19.

Cependant, les contacts de grille présentent uranbde fuite trés important sur toutes les
structures étudiées. L’échantillon T334 est le saulavoir pu donner des résultats
guantifiables. Ces mesures ont permis de révélprdaence d’'un dopage surfacique sur la
premiére centaine de nanometre et une densité 2BiE@ a 35nm sous la surface de
quelques 18 cm? (Figure 1V.20. De ce fait, cette densité d’électrons ne cooadppas aux
valeurs obtenues par effet Hall. En effet, toutss @onclusions peuvent étre remises en cause
étant donné que lég-shapedmposent un court-circuit entre le 2DEG et le contie grille.
Finalement, le bilan de cette étude prouve queelsite d’électrons 2DEG est relativement

faible et que le bore incorporé sur une large &paisne constitue pas une solution en soit.

loo 1 1 1 1 1 M | L PSS |
10" -
80 g
R 60- g 10V 1
= % 35nm
o 404 - o3 1
© =z 10" 1 |
20 _
O T T T T T 1013 T T
-4 -3 -2 -1 0 1 0,1 1
Vs (V) Z (um)

Figure IV.19: Caractéristique GgVss mesurée Figure IV.20: Profil des donneurs fNen fonction de la
sur des contacts Schottky circulaire de diamétprofondeur z de la structure (échantillon T334).
200um (échantillon T334).
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4.3 Etude des séries successives de transistors

4.3.1Description des structures de couches

Les premiers résultats obtenus sur ces premiéenéss sé’échantillons ont permis de
conclure que la série 1 ne comportait pas de gaeattons et que la série 3 ne présentait pas
les résultats escomptés. Ces insuffisances omititduées a un taux d’aluminium trop faible
dans la couche barriere AlGaN ainsi qu’a une éparssop fine de la couche tampon GaN
(quelgues centaines de nm) (et a la présendé-slmpeddans une moindre mesure). Au vu
de ces résultats, nous avons décidé de poursuiire étude en utilisant une contre-barriere
BGaN. Les trois séries d’échantillons consacréesti@ étude (séries 5 a 7) sont composées
d'un canal GaN et d'une couche barriere,GdixN. Ces deux matériaux sont non
intentionnellement dopés. La couche tampon esttitods d'une épaisse couche GaN
contenant une fine couche BGaN avec une épaisseiable sur quelques nm et située a
proximité du puits 2DEG.

La série d’échantillons n°5 a initialement un deubbjectif : d’'une part, améliorer le
confinement des porteurs dans le puits a l'aiden@’eouche contre-barriere BGaN en
diminuant progressivement I'épaisseur du canal Gal,dautre part, améliorer la
morphologie de I'hétérostructure avec I'utilisatidfune fine épaisseur de contre-barriere
BGaN allant de 2nm a 1nm. La série d'échantillor’ & pour but d’améliorer les
performances du transistor en augmentant le taakminium dans la couche barriere
AlGaN. La série 7 permet d’étudier I'effet d’'uneuchie de cap de GaN (de 2nm) en surface
de I'hétérostructure. LesableauxIV.9, IV.10 et|V.11 regroupent I'ensemble des structures
réalisées dans le cadre des séries 5, 6 et 7.
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Série 5 Structure Remarques Série 6 Structure Remarques
T
- AlGaN (Al: 26%, 21nm) o AlGaN (Al: 26%, 21nm)
BGaN Canal GaN (20nm) T602 GaN Couche tampon GaN
T574 e BGaN (B: 1,0%, 2nm) AL,0, Substrat AJO3
s Couche tampon GaN
Substrat AJO3
AlGaN
 en | | AlGaN (Al 26%, 21nm) - AlGaN (Al: 30%, 21nm)
. @ | | Canal GaN (10nm) - Couche tampon GaN
T575 el BGaN (B: 1,0%, 1nm) T603 Al,0, Substrat AJO;
_ "% | | Couche tampon GaN
Substrat AJO5
[ aem | AlGaN
" ew | | AIGaN (Al: 26%, 21nm) on AlGaN (Al: 30%, 21nm)
" s | | Canal GaN (20nm) - Canal GaN (40nm)
T576 GaN BGaN (B: 1,0%, 1nm) T604 GaN BGaN (B: 1,0%, 1nm)
___ "% | | Couche tampon GaN AL,0, Couche tampon GaN
Substrat AJOs Substrat AJOs
AlGaN AlGaN
o AlGaN (Al: 26%, 21nm) o AlGaN (Al: 30%, 21nm)
BGaN Canal GaN (40nm) BGaN Canal GaN (40nm)
T577 GaN BGaN (B: 1,0%, 1nm) T605 Gl BGaN (B: 1,0%, 2nm)
A0, Couche tampon GaN e Couche tampon GaN
Substrat AJO; Substrat AJO3

Tableau 1V.9: Hétérostructure des transistors épitaxié$ableau |V.1Q Hétérostructure des transistors épitaxiés

de la série d’échantillon n°5.
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Série 7

Structure

Remarques

T745

AlGaN

GaN

Al,O,

AlGaN (Al: 30%, 21nm)
Couche tampon GaN
Substrat AJO;

T746

GaN

AlGaN

GaN

Al,0,

Couche Cap GaN (2nm)
AlGaN (Al: 30%, 21nm)
Couche tampon GaN
Substrat AJO;

T747

AlGaN

GaN

BGaN

GaN

Al,0,

AlGaN (Al: 30%, 21nm)
Canal GaN (40nm)
BGaN (B: 1,0%, 1nm)
Couche tampon GaN
Substrat AJO5

T748

GaN

AlGaN

GaN

BGaN

GaN

Al,0,

Couche Cap GaN (2nm)
AlGaN (Al: 30%, 21nm)
Canal GaN (40nm)
BGaN (B: 1,0%, 1nm)
Couche tampon GaN
Substrat AJO5

Tableau IV.11Hétérostructure des transistors épitaxiés deddesd’échantillon n°7.

4.3.2Caracteérisation électrique de la couche active

Les propriétés de transport de ces couches ontmirétre déterminées par des mesures a

Effet Hall. L’ensemble des données obtenues sdusiiitation a la lumiere blanche, (et

moyennées sur plusieurs régions de I'échantill@ttive a la série 5 est réesumé dans le

TableaulV.12. Une étude comparative entre les structures T%%36 et T577 a permis

d’obtenir une baisse conséquente de la résistaamtéeclorsque I'on réduit I'épaisseur du

canal GaN et dans le cas ou I'épaisseur de la eodehcontre-barriere BGaN est de 1nm.

© 2012 Tous droits réservés.

162

http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

CHAPITRE IV TRANSISTOR HEMTs ALGAN/GAN

L'interprétation de ces résultats peut se comperdmme suit. La proximité de la couche
BGaN avec linterface AlIGaN/GaN accentue le puitsnigulaire de maniere a améliorer le
transport des électrons dans ce dernier et paegaest la mobilité et la densité d’électrons
s’en trouve augmentés. Cependant, lorsque I'épaisie la couche de BGaN est doublée a
2nm (T574), la qualité cristallographique du GaBlnstrouve détériorée avec une croissance
2D-3D laquelle dégrade linterface AlGaN/GaN et panséquent les propriétés de transport

de I'hnétérostructure.

Echantillons Ro Hn Ns Coef. Hall
Série 5 Q) (cm2/V.s) | (cm2x10" (m2/C)
T574 1805 590 5,90 107
T575 1076 973 6,03 104
T576 1794 632 5,58 112
T577 2964 519 4,23 149

Tableaux V.12 Mesures a effet Hall de la série d’échantillorbr{Sous illumination).

La conclusion de cette étude est que la coucheG#N\Bloit étre de 1nm au maximum et a
proximité de linterface AlIGaN/GaN (10nm). Pour dioker la densité de porteurs dans le
canal et retrouver des densités d’électrons cororarglles, une série a été consacré avec des
taux d’aluminium plus élevés dans la couche barigjusqu’a 30%). LerableaulV.13
regroupe I'ensemble des structures HEMT synth&issns le cadre de la série 6, sous
illumination a la lumiére blanche et pour une mayefaite sur 13 points de mesures :

© 2012 Tous droits réservés.

Echantillons Ro Mn Ns Coef. Hall
Série 6 Q) (cm2/V.s) | (cm2x10) (m%C)
T602 2018 770 4,05 155
T603 1033 875 6,93 90
T604 816 1060 7,26 87
T605 966 843 7,71 40

Tableau 1V.13 Mesures a effet Hall de la série d’échantillort§ iisous illumination).
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La premiere structure ayant présentée un componteglectrique similaire au HEMT
AlGaN/GaN standard est I'échantillon T406. Cetteuatte a ensuite été prise comme
référence pour de nombreux essais tout comme |2 &66c un taux d’aluminium corrigé a
26%. Les résultats présentés surTkbleaulV.13 montrent une franche amélioration des
propriétés de transport en augmentant la fractiataine en aluminium dans la barriere
AlGaN. En accord avec nos attentes, la couche B6@@montré une concentratiog di gaz
2D plus élevée en comparaison a la couche référese2.

L’insertion d’'une fine couche borée BGaN dans ceutampon de la T604 nous a
également permis d’obtenir un meilleur confinemeées porteurs dans le canal lequel est
associé a une nette amélioration de la mobilité&estrons. Nous avons essayé de réitérer
ces résultats avec une couche BGaN plus épaisee {3tructure T605). Malheureusement,
les résultats obtenus montrent une détérioratian mepriétés de transport laquelle a été
attribuée a une dégradation de la qualité matéRaur vérifier cette hypothese, nous avons
entrepris de refaire ces mémes mesures mais aliotisafin de mettre en évidence I'impact

des pieges dans les structures.

Echantillons R Hn Ns Coef. Hall
Série 6 Q) (cm2/V.s) | (cm2x10'?) (m2/C)
T602 2260 700 3,99 157
T603 1156 824 6,60 95
T604 867 1027 7,05 89
T605 1058 790 7,51 84

Tableau 1V.14 Mesures a effet Hall de la série d’échantillor6r{tlans le noir).

Le TableaulV.14 reléve les résultats obtenus sous obscurité etrmayie la résistance
carré augmente de prés de 10% et évolue dans pstéin effet, les électrons photo-générés
sous illumination via des pieges profonds dansaledk interdite (jusqu’'a 3.5eV) participent
au courant de conduction et réduisent de ce faiédsstance carrée. Ce comportement a été

relevé sur toutes les structures mais a des dedifé&rents. Concernant la série 7,
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I’échantillon de référence est la T745 lequel memtes résultats relativement similaires a la

meilleure couche de la sériefadure 1V.2]).

1100- ' ' T
1050+ -
o
L
€ 1000- .
mw
950 -
o 5 10 15
Temps (mn)
§ 74
® % 7.3
2 =S
T Q 72
2 S 7.1
el > L
g g 70
= |
N 1 N 1 N 1 N 1 N GC) 679- 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 2 o 2 4 6 8 10
Temps (mn) Temps (mn)

Figure 1V.21: Evolution dans le temps des mesures a effetadadientre de I'échantillon T745.

Les courbes de Iaigure 1V.21montrent I'évolution temporelle des propriétés amsport
sous obscurité de la couche test AlGaN/GaN stan@ais). Nous pouvons constater que la
résistance carrée et la mobilité augmentent datesrips (de plus de 20%) alors que la densité
d’électrons diminue en conséquence. Une interpoétgtossible a ce comportement est que
les complexes de type donneur piégent les élecsouns obscurité alors que lorsqu’ils sont
optiqguement actifs sous illumination, ces dernigerent les électrons dans le canal avec une
constante de temps de quelgues minutes (>3mn)d€regers pourraient étre assignés a de

I'oxygéne en site substitutionnel d’azote.
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Pour limiter I'effet des piéges de surface, la ¢wud746 comporte en plus une couche de
cap de GaN laquelle a pour objet de passiver es éé surface (il en est de méme pour la
T748). Les résultats duiableau IV.15montrent une nette amélioration des propriétés de
transport stable ou avec une légére évolution teatipade ces mémes grandeurs de moins de
5% sur des constantes de temps de l'ordre de d&néizle minutes. Cette expérience a permis
de mettre en évidence I'impact des pieges de surfac

Pour estimer limpact de la couche de contre bari@GaN en volume de
I’hétérostructure, la couche T747 est similaira &duche test T745 avec une fine couche de
BGaN en amont du canal. La encore, les résultaenab montrent une nette amélioration des
propriétés de transport avec une légere amélioraibnr toutes les grandeurs en comparaison
a celles obtenues avec la série 6. L'explicatidnaeméme que pour la série 6 a savoir une
amélioration du confinement des porteurs dans ligss.pues pieéges actifs dans le puits

triangulaire de la T745 ne le sont plus sur legppits étroit de la T747.

Echantillons | R; Mn Ns Coef. Hall
Série 7 Q) (cm2/V.s) | (cm2x10 (m?/C)
T745 851 906 7,50 76,7
T746 643 1034 8,98 70,3
T747 603 1097 10 63
T748 1024 843 7,34 86

Tableau IV.15 Mesures a effet Hall de la série d’échantillofg.
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5 Caractérisation électrigue du composant

5.1 Caractérisation en régime continu

5.1.1Caractérisation des contacts ohmiques

La métallisation de contact ohmique adoptée posrdérie 5 et 6 est le séquentiel
Ti/Al/Ni/Au standard. Les résultats obtenus avedtecemétallisation sont fiables et
reproductibles quel que soit la technique de swethde I'épitaxie (MBE, MOCVD) et la
nature du substrat utilisé (Si, SiC,,8k, substrat composite...). L’extraction des paramétres
du contact est réalisée au moyen de la méthode $bis 4 pointes et est détaillée en
Annexe B LesFigures 1V.22et V.23 présentent des exemples de caractéristiques ceurant

tension mesurées sur les échantillons des sé&t6.5

300 L L L L L 400 X
__200{ To74 ' 300{ T575
E ~—~
£ 100- i £ 200
< . — i < 100-
1= IS ] Espacement:
© Espacement: 0 o
S -100; S mt S o
oo 3 -1001 um
© 200 b O &
Rl 8mor -200- 164m
16pm — 32um
-300+ ——32um " -300+
10 -5 0 5 10 10 5 0 5 10
Tension (V) Tension (V)
200 300+

100+

Espacement:

Courant (A/mm)
o
Courant (A/mm)
bt

-100- E zum 100, ﬁ?ﬁem.
-2001 g -200- ——gum
-300- Coam -300- 320m
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
Tension (V) Tension (V)

Figure 1V.22: Caractéristiques 1(V) des échelles TLM mesuréesassérie d’échantillons n°5.
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Figure 1V.23: Caractéristiques 1(V) des échelles TLM mesustgda série d’échantillons n°6.

168

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



CHAPITRE IV

These de Mohamed Boucherit, Lille 1, 2012

TRANSISTOR HEMTs ALGAN/GAN

Les bilans des résultats TLM relatifs aux sériet 6 sont donnés respectivement dans les
Tableaux IV.16a&tIV.16b.

. RD pc LT
Echantillons Rc (Q.mm) .
iy @) (Q.cm2x10°) (um)
Série 5
Min | Max | Min | Max| Min Max Min Max
T574 1252 | 2303 0,66 | 4,6 3,44 93 0,52 2
T575 1028| 1209 1,5 1,6 20 21,3 1,3 1,3
T576 1690| 1702 3,7 5,2 15,4 80 2.8 3
T577 1710| 2664 1,83 | 1,92 12,6 21,5 0,69 1,12
Tableau IV.16a Bilan des mesures TLM de la série d'échantillohs.
Echantillons Rs Rc pc Lt
Série 6 Q) (Q.mm) | (Q.cm2x10°) (Lm)
T602 1798 3,0 1,1 2,2
T603 977 1,3 1,9 1,4
T604 397 1,2 3,45 3,0
T605 1025 1,3 1,1 1,2

Tableau 1V.16b Bilan des mesures TLM de la série d’échantilloh$.

Les contacts ohmiques réalisés sur la série 5 assez médiocres et relativement

disparates et la résistance carrée des différenteshes est toujours supérieures @u®n en

déduit que ces couches sont inhomogénes et quédelats des mesures (V) des TLM ne

présagent pas de bons résultats pour ces tragsistor

Les mesures TLM moyennées sur 13 points de lacaudas différents échantillons de la

série 6 sont montré@sableau |V.16bCependant, ces grandeurs présentent une vargtion

peut atteindre plus de 20% de la valeur entre &ipos distinctes de la méme plaque. Cette

constatation prouve une fois de plus I'inhomogé&nélies plaques et ceci reste vrai a des
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points pris a moins de 200um d’intervalle I'un deutre. Cependant, cette disparité reste
nettement plus petite que dans le cas de la série 5

L’échantillon présentant la disparité la plus intpate est la couche T605 et celle pour
laquelle cette-derniere est négligeable est latmUu®04 Figure 1V.23. Une fois de plus,
c’est I'échantillon comportant une couche de cebtagiere de 1 nm d’épaisseur de BGaN
avec moins de 1% de bore qui correspond au meitésuitat TLM. Par conséquent, I'ajout
d’'une couche de GaN borée de 1nm maximum et avedel%ore correspond a la structure
permettant d’améliorer les propriétés de transgi@ependant, dans ce dernier cas, I'épaisseur
du canal n’a pas été optimisée.

Il apparait que les conditions de recuit utilispeemettent d’obtenir de meilleurs résultats
sur les couches comprenant de forts taux d’alumnin{af. cas T603, T604 et T605). Ce
résultat nous laisse donc supposer que la couch@erea AIGaN contenant des taux
d’aluminium plus faible (T602) ne permet pas darfer suffisamment de lacunes d’'azote
(donneurs) en surface pour améliorer le contactgesans pour autant le faire décoliér

Malgré I'inhomogénéité des couches, le caractéraigqie des contacts a pu étre veérifié.
La caractéristique I(V) des contacts obtenus estéfyque et ne présentent pas de point
d’'inflexion. Les zones trés inhomogenes présengengéenéral des particularités avec des
courants de saturation et des tensions coudes manar L’hypothése la plus probable
consiste a avoir en ces points particuliers un da&ectrons trés peu confiné et les
caractéristiques obtenues sont en conséquence diellebarreau semiconducteur AlGaN
dopé type N.

Pour certaines plaques, une altération des conédetsriques est observée apres la pose
des micro-pointes. Le caractére friable de cesiglermous laisse présager que la couche de
Nickel ne joue pas son role de barriere réfractaimre la couche d’aluminium et le plot
d’épaississement en Or. C’est pourquoi ce métaé aegnplacé par un autre plus réfractaire
gu’'est le molybdene. L'amélioration apportée pabi@@s aux contacts ohmiques est vérifiée
sur la série 7 avec le séquentiel Ti/Al/Mo/Au. Eaure V. 24présente des exemples de

caractéristiques courant-tension mesurées sucheséllons la série 7.
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Figure 1V.24: Caractéristiques 1(V) des échelles TLM mesuréesassérie d’échantillons n°7.

Le bilan des résultats TLM relatif a la série digdotillons n°7 est donné dansTliebleau

V.17 :

Echantillons R, Rc pc Lt
Série 7 (Q) (©.mm) (Q.cm?) (um)
T745 1003 0,38 | 2,0%10° 0,45
T746 798 0,64 | 6,80x10° 1,03
T747 635 0,56 | 3,9%10° 0,72
T748 987 1,8 3,66x10° 1,81

Tableau V.17 Mesures TLM de la série d’échantillons n°7.

Les mesures TLM obtenus avec cette métallisationtrant des résistivités de contacts

nettement améliorées, qu'il faut aussi relativeseec une amélioration de la qualité matériau
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au fur et a mesure des séries successiviesirg 1V.29. Cependant, a la difféerence de la
métallisation précédente, il convient de noter lggecontacts ohmiques présentent des flancs
métalliques moins bien définis et une morphologimngleuse plus importante. Une
comparaison des couches étudiées entre elles, péemnemarquer que la couche de cap GaN

pourrait avoir pour effet d’altérer la formation dontact ohmique.
5.1.2Caractérisation du contact Schottky

Des grilles circulaires de test de 200um de diagn@it été réalisées sur toutes les séries
mais pas avec le méme séquentiel de métallisdtmmeétallisation de ces contacts utilisée
jusqu’alors est Mo/Au (série 5). Dans le cas deélae 6, elle est remplacée par Ni/Au pour
ameliorer son adhérence. La couche d’Or permeédsine la résistance d’'acces de grille.
Ces contacts subissent systématiquement un reestadilisation dans un four tubulaire a
400°C sous atmosphére pendant 20mn.

L'étude comparative des contacts Schottky concémnbauteur de barrierég et le
coefficient d’idéalitén obtenus en polarisation directe et la valeur deraion en polarisation
inverse pour laquelle le courant de fuite de gt de ImA/mmAnnexe G. LesFigures
IV.25 et V.26 présentent des exemples de caractéristiqu¥ds) des contacts Schottky
obtenues sur les séries d’échantillons n°5 et n°6.

| .s(A/mm) 1574 l.s(A/mm) T575
£10° ; 7107 3
\_—-’\’ 10*; 1107
£10° 1 1107 ]
10° '10°
107 1107
107 ; 110°
10075 80 25 0197000 025 0.0 10075 80 -25 019°0,00 0.25 6,50 0,75
Ve(V) V(W)
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Figure IV.25: Caractéristiques d4Vsg des contacts Schottky circulaires de la sériecl&itillons n°5
(D=200um).
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Figure IV.26: Caractéristiques d<(Vgs) des contacts Schottky circulaires de la sérielghtillons n°6 (D=200pm).
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Un récapitulatif des caractéristiques moyennéesespondantes est donné dans les
Tableaux 1V.18a et IV.18b

Echantillons Taux Alu Hauteur de Coefficient | Tension inverse
Série 5 (%) barriéredg (eV) d’idéalitén | (V) @ ImA/mm
T574 26 0,53 30 -90
T575 26 0,66 16,1 -105
T576 26 0,65 16 -100
T577 26 Non-mesuré

Tableau 1V.18.a Mesures des caractéristiques Schottky de la sBéehantillons n°5.

Echantillons Taux Alu Hauteur de Coefficient Tension inverse
Série 6 (%) barriere®g (eV) d’idéalitén (V) @ 1mA/mm
T602 26 0,55 5 -15
T603 30 0,68 3,9 -20
T604 30 0,69 3,3 -50
T605 30 0,52 54 -35

Tableau 1V.18.b Mesures des caractéristiques Schottky de la s€6e

Les résultats des contacts Schottky sur la sérte mdntrent un comportement assez
similaire aux séries précedentes mais avec lacpéatité d’un courant de fuite en polarisation
inverse tres petit. Ceci peut étre attribué a ilaldadensité de charges disponibles une fois la
structure métallisée.

Dans le cadre de I'étude du contact redresseutiveelaux échantillons de la série 6, une
analyse comparative entre les couches témoins T&0Z603 semble suggérer que
'augmentation du taux d’aluminium a pour effet m@iorer la hauteur de barriére et le
coefficient d’idéalité. Au regard des résultatsavits sur la couche T604, l'introduction d’'une
fine couche de contre-barriere BGaN de 1nm senffiie one meilleure tenue en tension en
polarisation inverse et diminuer drastiquemenctagants de fuites. Toutefois, il convient de

remarquer que la mauvaise qualité matériau de lehm T605 liée a la présence d’une
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couche BGaN épaisse de 2nm a pour effet de dégtadecaractéristiques du contact
Schottky.

Une autre métallisation a été testée sur la séea déposant des contacts de grille en
Pt/Mo/Au. Le molybdeéne est utilisé en tant que ibagrréfractaire afin d’empécher davantage
la diffusion de I'or dans le platine apres recwatstabilisation. Les caractéristiques(Vgs)

des contacts Schottky obtenues sur la série 7pséséntés dans kgure 1V.27.

| .s(A/mm) T745 | ,s(A/mm) T746
10° 7 F 1073
L -4 |
0% 10
. £ 10°
10 L 10°
110° | 11071
L -8 |
107 10
£ 1071
£107° T
r . . . -9 . . y v . . . . . -11 . . . Y
20-15-10 5 00 g "1 2 3 -50-40-30-20-10 019 0,0 05 1.0 1.5 2.0
VeeV) Ves(V)
| s(A/mm) T747 | ss(A/mm) T748
10° 7 10° 1
110" 1 110" 1
110”1 110”1
110° 1 110° 1
1107 1 1107 1
110% 1 110% 1
r . . . -9 . . . . . . . -9 . . . ,
20-15-10 5 099 "1 2 3 40-30-20-10 0100 "1 "2 "3 4

Figure 1V.27 : Caractéristiques d{Vsg des contacts Schottky circulaires de la sériecliamtillons n°7
(D=200um).
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Un récapitulatif des caractéristiques moyennéeespondantes est donné dansdéleau

IV.19.
Echantillons Hauteur de Coefficient Tension inverse
Série 7 barrieredg (eV) d’idéalitén (V) @ ImA/mm
T745 0,57 5,12 -20
T746 0,96 2,27 -50
T747 0,61 4,88 -20
T748 0,78 3,57 -45

Tableau 1V.19 Mesures des caractéristiques Schottky de la sBéiehantillons n°7.

Il est connu que la couche de cap a une certafheeinte sur la hauteur de barriére du

contact de grille. En effet, plus cette derniereégmisse, plus la densité d’électrons dans le

gaz diminue de part la courbure de bande indudequd permet de le dépléter a plus bas

champ électrique. Ainsi, la hauteur de barrierenargge avec I'épaisseur de la couche de cap

jusqu’a se saturer lorsque le cap est tres épais.

iere Schottky (eV)

P
N
1

Ni/GaN/Al_ .
d

AlGan =22 NM

GaOBSN/GaN

N,=10"cm”

N = 5x10"'cm™]

N,=10"°cm™ |

e Yuetal, A.P.L 73 (1998) 1880 |

Hauteur de barri

1,2 T - T - 1T - _T°r v 1
0 5 10 15 20 25
d.p(NM)

Figure IV.28: Variation de la hauteur de barriere Schottky effee dans un HEMT Ni/GaN/AlGaN/GaN en
fonction de I'épaisseur du cap GahB].
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Aussi, cet effet s’estompe avec le dopage de latmde capHigure 1V.29. En effet, plus
cette derniere est dopée, plus cette couche seartangpmme un contact quasi-métallique.
Etant donné le procédé de nettoyage du contactritle, dequel consiste uniqguement a
désoxyder mécaniquement la surface avec un faisdemgon a 200eV pendant 90s, ce
dernier ne permet que de graver I'oxyde natif eekine résiduelle (la vitesse de gravure du
GaN a 200eV est égale a 0,4nm/min). En conséquemesgue la couche de cap GaN est tres
dopée (>18cm™), la hauteur de barriére ne varie pratiquemers pltec son épaisselis].

Une étude comparative entre ces structures maomtrélé joué par la couche de cap GaN
qui permet d’améliorer nettement les caractérissgen polarisation directe des contacts
Schottky (T746 et T748). Dans le cas précis d'utracture avec cap, la métallisation
Pt/Mo/Au présente de meilleurs résultats que celbtenus avec la métallisation Ni/Au
(Tableau IV.19. Cependant, cette derniere remarque n’est pliabhkalorsque la structure ne
présente plus de couche de cap GaN (T745 et TC&7)ésultat peut étre en partie interprété

par la mauvaise adhérence du Platine par rappdtckel sur la couche barriere AlGaN.
5.1.3Mesure de l'isolation par implantation

L’isolation par mésa n'a pas été adoptée pours@altette fonction pour de multiples
raisons. La gravure engendre des défauts de sarfacde matériau polaire et par conséquent
des courants de fuite en surface lesquels doilerg atre réparés par une passivation via un
procédé plasma, chimique voire thermique. Maisecttthnique induit aussi une capacité
parasite supplémentaire avec le gaz d’électronselim dégrade la montée en fréquence.
Aussi, cette technologie impose une technologissie@ia laquelle ne facilite pas la suite du
process technologique. C’est pourquoi, I'isolatipar implantation est souhaitable. Cette
procédure permet de casser les liaisons ioniqueSal jusqu’a une profondeur de 200nm
sous la surface et rend le matériau isolant étpernent Paragraphe 3)3

Ce procédé tient en température (jusqu’a 700°Qjoet de fort champs électriques. Le
second point est vérifié sur les caractéristiguesant-tension en fonction de la distance entre
les 2 électrodes isolées avec ou sans excitatnméuse (c’est-a-dire une lumiere blanche).

Les caractéristiqgues obtenues sur la série 7 dostque satisfaisantes en termes de courant
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d’isolation a faible et fort champ électrique. Ceg@nt, cette derniére se dégrade de 2 a 3

ordres de grandeurs a champ constant lorsqueténdessource-drain est réduite de quelques

micrometres (<5um soitaur laFigure 1V.29.
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~ '53 EI:
£ 103 S
73 i
< 107} <
= =
5 107 T
o 1 r S
“ 10 . G
13 ] . . : 10-13 ' ' ' '
-500  -250 0 250 500 500  -250 0 250 500
Champ électrique (kV/cm) Champ électrique (kV/cm)
10° — 10°4
4 T747 F 1
10”4 10°4
£ 2
£107 £ 1074
< <
§10'g g 10°]
=
810_11 8 10'11,;
10_13 T T T T T T T 1o-l3§
-500 250 0 250 500 500 250 0 250 500

Champ electrique (kV/cm) Champ électrique (kA/cm)

Figure 1V.29 Mesure du courant d’isolation sur les échantikothe la série 7 entre deux plots de contact ohmique
distants de ¢=20um, d=5um et d=2um,

Une seconde remarque importante est a soulighexiste un champ critique pour lequel
un saut de courant apparait dans un sens uniquemeains les 2 sens de polarisation et peut
atteindre 3 ordres de grandeurs. Sur les courbda Eigure 1V.29 ce phénomene apparait
toujours pour la caractéristique I(V) liée a lataise inter-électrodes la plus petite mais
pourrait apparaitre sur les autres caractéristiqyasis bas champ électrique. L’hypothétique
mécanisme proposé ici est un couranthpgrpingassisté par effet de champ lié a des piéges

présents soit dans la couche buffer du template, Gailau niveau de l'interface de reprise
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de croissance comme observé avecspisesde Silicium a la reprise de croissance. D’autres
auteurs attribuent ce comportement a des couraetscahduction a partir de fortes
concentrations de dislocations des couches arfade entre la couche de nucléation et le
substrat, lesquelles sont activées par effet dmphéa différence avec nos observations est
gue nos caractéristiques sont toujours reprodestibe qui n’est pas le cas du phénoméne
relaté par Beaula Rowenaadt [19].

Notons aussi que la couche T747 présente des figetriques 10 fois inférieures aux
autres structures toutes confondues. La connaissgne I'on a de cette couche ne nous
permet pas de conclure sur l'origine de cette aradion si ce n’est qu’elle comporte une
couche de contre-barriére BGaN implantéé€.Hguant aux effets de I'excitation lumineuse,
ils ne sont pas percutants et révélent quelqussufocroisement dans les caractéristiques 1(V)
lorsque la lumiere est activée ou non. Ce compatenpourrait provenir de 2 types de
charges différentes (un accepteur et un donneiweéacte compensant simultanément pour un
champ électriqgue donné). Le pseudo-champ de claqoesguré entre 2 contacts distants de

2um obtenu pour cette structure en polarisatiogctérest donc bien supérieur a 0,5MV/cm.
5.1.4Caractéristigues de sortie du transistor

La caractérisation électrigue des composants atneuréalisée au moyen d’'un banc de
mesures sous pointes a disposition en salle blamelen centrale de caractérisation. Une des
caractéristiques essentielle d’un transistor esapacité a controler la conductivité électrique
dans le canal conducteur. Cette commande donhiteliest définie par la tension seuik{V
est obtenue par déplétion du canal via un contditesseur d'une part et au travers d’un
contact ohmique d’autre part.

Elle peut étre obtenue via différents moyens daatérisations (€s,0m.lcs)-Ves, Vbs sat
sur la caractéristique de sortie, ou par bille dgamre etc... Ces mesures ont été faites sur
des transistors avec différentes longueurs deegali sur des FATHEMT. Les résultats
obtenus sur les séries de 5 a 7 sont présentésedangures V.30, IV.3%et1V.32.
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Figures 1V.30 Caractéristiques de sortie des transistors de daies d’échantillons n°5 (=2um, Lps=4um,

W=100pm).
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Figures 1V.31: Caractéristiques de sortie des transistors de daesd’échantillons n°6 (=2um, Lbs=4um,

W=100pm).
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Figures IV.32: Caractéristiques de sortie des transistors de daesd’échantillons n°7 (¢=2um, Lps=4um,
W=100um).
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Un récapitulatif des caractéristiques moyennéesespondantes est donné dans les

Tableaux 1V.201V.21 et1V.22.

I DS sat

IDS sat

Ecgaé':itglgns |D(sn§27rir?1r)|lle grille flottante Vo0V
(MA/mm) (MA/mm)
T568 200 100 40
T574 350 100 40
T575 200 70 o5
T576 150 70 40

Tableaux V.20 Courant de saturation des transistors de la sétéchantillons n°5.

. . IDS sat IDS sat
Ecg%r;it(lallgns ID(Snfz;]rir%r)me grille flottante Ves=0V
(mA/mm) (mA/mm)
T602 375 275 100
T603 575 375 175
T604 625 425 275
T605 475 225 150

Tableaux V.21 Courant de saturation des transistors de la sétéchantillons n°6.

. : Ips sat Ips sat
Ecrs'férr‘it'e“‘;ns ID(SrTS]z;'; r%r)llle grille flottante Ves=0V
(mA/mm) (mA/mm)
T745 700 575 400
T746 650 575 400
T747 750 600 425
T748 375 300 200

Tableaux V.22 Courant de saturation des transistors de la d’éufilons n°7.

Les mesures par effet Hall donnent les proprié&srahsport d’'une couche a bas champ
électrique. La valeur de la densité d’électrongpbé permet de donner une bonne estimation

du courant de saturation dans la mesure ou I'h&tificiure ne présente pas ou peu de défauts

http://doc.univ-lille1.fr
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actifs. Les mesures par effet Hall montrent queolerant de saturation attendu pour la série 5
devrait étre autour de 600mA/mm or les mesures Tddvinent au mieux 350mA/mm soit
une diminution du courant attendu de prés de 4D8bleau 1V.20).

Ce comportement, observé sur des structures salhs, @st attribué a des pieges
accepteurs (¥0) en surface lesquels déplétent une grande pautieanal conducteur. Ce
comportement est aussi observé sur les autress s#@ehantillons mais il est nettement
moins marqué avec les améliorations successive®rigeg aux épitaxies. En effet,
I’évolution de la qualité matériau sur les sériest&@ a permis d’obtenir de bien meilleurs
résultats avec notamment une réduction du courgntal saturation de moins de 25%
(Tableaux IV.21et1V.22).

Lorsqu’'une grille est déposée entre les contactsalece et de drain, cette derniére
présente une polarisation flottante positiveig(res 1V.33 dont la valeur varie quasi
linéairement avec la tension de drain lequel ekr{g@ positivement. Cependant, il apparait
gue cette valeur du potentiel de grille flottanimidue Iégérement avec la longueur de grille
et s'accompagne d’'une réduction moindre du coutartrain et du courant de fuite au travers

de la grille. Ce qui laisse a penser qu'il s’agitpiéges actifs situés sous le contact de grille.

5-
V, avec contact de drain a la masse
—a— L _250nm
4_ G
—8—L,=2.3um [
1 V_ avec contact de source a la masse /
S 39 e L_=250nm
N
L
o
> 2]
1-
O T — T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
VDS(V)

Figure IV.33: Evolution du potentiel flottantd¢ de la grille en fonction de la tension du
drain Vpe.
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Ce comportement ne correspond pas a une résiddenftéte de surface a états de surface
actifs répartis uniformément en surface et il endesméme si I'on considére une fuite au
travers de la couche barriére a résistivité comstaiest pourquoi, il doit y avoir une fuite de
courant inhomogene au travers de la couche bawi&aN que I'on pourrait attribuer a une
distribution non-uniforme de donneur§.O

Ce phénomeéne (chute du courant de drain) est diaplas accentué lorsqu’on polarise le
contact de grille a ¥s=0V. Cependant, il peut étre mentionné en sus één@menes
explicités précédemment une explication supplénrent&n effet, la grille étant polarisée a
0V engendre un champ électrique latéral entredesacts de grille et de drain lequel permet
aux électrons qui fuient vers la grille de passargifet tunnel du métal de grille vers le drain.
Ces derniers se recombinent avec les ions donhgfirgour former une entité neutre qui par
conséquent réduit la densité d’électrons dans2e2@aet donc le courangd[20]. La Figure
V.34 permet de comprendre ce mécanisme sur la steudiirbande de I'hétérostructure
AlGaN/GaN en volume laquelle est corrélée a larithgtion possible du dopage en surface et
sub-surface.

Le schéma de |&igure 1V.35montre un mécanisme possible pour expliquer pairgs
tensions seuils mesurées sont toujours plus gragdescelles prédites théoriqguement. En
effet, nous avons montré dans les discussions geéte&s que les couches contiennent a
I'origine un grand nombre de défauts de type dondans la couche barriére et en surface de
I’hétérostructure.

Une fois le transistor polarisé en fonctionnememtmral c’est-a-dire lorsque le drain est
polarisé positivement et la grille en négatif. €etterniere accumule des électrons qui
« tunnelisent » sous l'effet du champ électriquérecta grille et le drain en surface de la
couche barriére AlGaN pour se recombiner avec ¢emelurs non encore compensés. Ceci a
pour effet de réduire la densité de charges dapsits.

Ces mémes charges viennent ensuite s’accumuler draié@ pour former une grille
virtuelle équivalente a une polarisation négatacpklle dépléte davantage le gaz d’électrons.
Ces deux effets cumulés aboutissent a augmentéenision seuil (vers 0V). Ceci est

observable sur les caractéristiques(€¢s) entre autres.

- 184 | —
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Figure 1V.34: Schémas illustrant les mécanismes a I'origindadeéduction du courantk & saturation lorsque
VGSZOV [20] .
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Figure 1V.35: Schéma illustrant les mécanismes possibles &jitwe de la grille virtuelle.
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5.1.5Mesure Capacité-Tension

La série 7 ayant permis de donner des couchestmpgralles pour obtenir de la puissance
en hyperfréquence, nous avons finalisé le procéiddnblogique par une passivation
SiO,/SisN, standard afin de stabiliser les états de surfacgoevoir opérer des mesures
hyperfréquences en régime sinusoidal petit sighfah. de mieux appréhender les résultats
obtenus précédemment, nous avons réalisé des masapacité-tension sur les transistors
passivés et recuit. Lieigure IVV.36donne un exemple de caractéristiques C(V) des esudi

la série 7 passivées.

5 "
4- |
3 "
[y
£ 2 -
@)
1- ——T745@1MHz |
—— T746 @1 MHz |
0 —— T747 @1 MHz |
— T748 @1 MHz |
_1 T T T T T

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Tension (V)
Figures 1V.36: Mesures C(V) sur les transistors de la série didtilans n°7 apres passivatigidv=150um,

Le=2um).

Le profil de dopage B{z) dans I'hétérostructure peut étre déterminé dirpde la

caractéristiqgue C(¥s) en polarisation inverse selon la relatjaf)] :

Nb(2)= -2/e€0€s:S?%(dCdVgg) ™

Avec z=€,€5S/C et ou S est la surface du contact Schottky.

Ce modéle a 1 couche est en fait valide pour unetste MIS sans défauts, cependant, il
devrait donner un ordre d’'idée des caractéristigigel couche et d’éventuels piéges dans la
structure. Les courbes C-V obtenues avec passivatioecuit restent surprenantes. En effet,

la diminution de la capacité en accumulation agtre la T745 prouverait une augmentation
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de I'épaisseur de la couche barriere ou une dinanwte la permittivité de cette derniere, ce
qui serait douteux. Aussi, ces résultats montreetlg T745 correspondrait a I'hétérojonction
ayant la plus forte densité de porteurs, ce qucestraire aux résultats obtenus jusqu’alors.
Malgré cela, nous avons tenté d’en tirer davanéagigaitant ces données.

Les profils de dopage correspondants sont expbsgse V.37 La couche barriere
AlGaN présente une épaisseur de 21nm. Les résudfatisnus montrent un profil de
« dopage » résiduel de type donneur lequel n'estpafiné a I'interface AlGaN/GaN et dont
la valeur ne correspond pas a la densité d’élestroasurée par effet Hall. En effet, cette
constatation est aussi faite sur les caractéristigie sortie des transistors.

T745 @ 300kHz — + T746 @ 300kHz
T745 @1MHz 10%°4 Coo - T746 @ 1IMHz

-3
N, (cm™)
Sl—‘

i 10" B 3
50nm
10"+ ; 107+ :
10 100 10 100
z (nm) z (nm)
(a) (b)
. ) T747 @ 300kHz 1020_ I . + T748 @ 300kHz I E
10?4 S « T747 @ 1MHz | La - TI48@1IMHz
1019_ L
s~ 10% - .
= @
O 1018 i g 1018 |
a N—r . e
pa = e
107 L Z 10" 32.25nm ) \ 3
" 50.75nm 52.25nm
10 T ! 1016 T T
10 100 10 100
z (nm) z (nm)
(c) (d)
Figure 1V.37: Profil des donneurs jen fonction de la profondeur z de la structure @5, (b) T746, (c) T747
et (d) T748.
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Ces résultats montrent un confinement des électdans la structure mais les valeurs
obtenues et la position du pseudo-gaz 2D restemartamns. |l est connu que les états de
surface et en particulier ceux de l'interface Métalgrille -semiconducteur AlGaN modifient
considérablement la hauteur de barriere vue par élestrons. La présence d’'une
hétérojonction sub-surface, du dopage involontagr@nélevé de la couche barriere AlGaN,
du recuit du contact de grille et de la couche assjyation réduisent encore davantage cette
grandeur.

Notons cependant que les couches contenant dupkamgettent un meilleur confinement
des porteurs a proximité immeédiate de linterfacks@N/GaN. Cependant, les résultats
présentés montrent que la présence d'une couclB&d®l ou non donne systématiquement
des canaux conducteur épais ce qui est en cartiadiavec I'ensemble de nos résultats
précédents. Cela montre l'invalidité de la méthotiksée a partir du C(V) dans le cas de nos

échantillons. Par conséquent, les résultats obtempguvent étre concluants.
5.1.6Caractéristiqgues en DC pulsé

L’auto-échauffement des transistors AlGaN/GaN alt@te facon considérable les
performances des transistors. En fonction de lareatu substrat et de la tension appliquée, la
température dans le canal d'un transistor AlGaN/@alt s’auto-échauffer au-dela de 250°C.
Cette forte élévation de la température dans lal@mtraine une dégradation drastique de la
mobilité des porteurs et par conséquent, engendee anute du courant de drain. Coté
fiabilité, cet auto-échauffement géneéere l'appantide pieges supplémentaires lesquels
dégradent encore davantage la reproductibilitémiEsures et les performances du composant.

Les mesures électriques sous impulsions permettestaffranchir d’'une grande part de
ces effets d’auto-échauffement du composant spldses de ce dernier sont suffisamment
courts et espacés. Ce mode de fonctionnement pdiétablir les performances du transistor
comme ¢s'il fonctionnait en hyperfréquence. Seuhpact des pieges (défauts structuraux,
impuretés...) est mis en évidence. Lors du fonctiorem transistor, ceux-ci se manifestent

lorsqu’ils sont activés par la capture et/ou I'&ita de porteurs avec des constantes de temps
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variables selon leurs signatures (distribution icor@ ou discréte, densité, niveau énergétique
dans la bande interdite, sections efficaces deuoapu d’émission...).

Les conditions de mesures en I(V) pulsé permetientiscrétiser I'origine spatiale des
défauts responsables de I'effondrement du coulastagit d’appliquer un champ électrique
sous impulsion lequel repousse les électrons etemélvidence soit un phénomenegdde-
lag (sous la grille) ou ddrain-lag (sous la grille c6té drain) correspondants prial@ment
aux pieges en surface du composant ou ceux assatieslume (couche barriere, interface
AlGaN/GaN, canal GaN et couche tampon).

Les mesures pulsées ont été effectuées sur I'etsatab échantillons de la série 7 avant
et aprés passivation. Seule la couche T747 a pefotidenir des résultats satisfaisants aprés
passivationigures 1V.38et1V.39). En effet, le dépbt d’une couche de passivabi@s/SiN
permet de protéger/isoler la surface du transettdfen améliorer sa fiabilité. Un recuit aprés
passivation permet dans certains cas de réparemarie des défauts engendrés par la
passivation. Laigure 1V.38permet de constater un gain de 20% du courant xeféets de
l'auto-échauffement sur la caractéristigue de sodiu transistor en régime DC en
comparaison avec celle obtenue sous impulsionsiduare 1V.39met en évidence les effets
de pieges sous la grille §4Vps) a partir d'un point de polarisation fixé a (-8V)0et de la
surface coté drain a partir d’'un point de polarsafixé a (-8V,15V). Cette étude a été faite

avant et aprés passivation et recuit.

500 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

400- .
300

200+

I, (MA/mm)

100+

Figure 1V.38: Comparaison entre les caractéristiques de sortidrdnsistor en régime pulsé et DC
(Le=2pum, Lps=4pm, W=100pm).
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500 L 1 L L L L 500 1 1 1 1 1 1

—— (OV;0V)
—— (-8V;0V)
—— (-8V;-15V)

oV, 0V)
——(-8V, OV)
—— (-8V,15V)

2
Vos(V) VosV)
(2) (b)

Figure 1V.39: Mesures I(V) pulsées du gate-lag et du drain{apavant passivation et (b) aprés passivation
(Lg=2um, Lps=4pum, W=100um).

5.2Caractéristigues hyperfréqguence du composant

Les caractéristiques en hyperfréquence des comizodaria série 7 ont été déterminées
par extraction des parametrgse® petit signal. La connaissance de ces parangdreset de
déterminer les performances fréquentielles dessistns en fonctionnement. Lésgures
V.40 et V.41 établissent un bilan récapitulatif montrant I'évan des fréquences Bt Fnax
en fonction de la longueur de grillg L

Sur ces courbes, nous pouvons constater que ld’'dchelle est respectée pour des
longueurs de grilles supérieures a 500nm. Au-dedd, mémes grandeurs ont tendance a
saturer rapidement vers 10GHz et 40GHz respectinemaur k et Fha Néanmoins, nous
pouvons aussi remarquer que la montée en fréquéacees composants ne semble pas
limitée uniquement aux faibles valeurs de mobilitéeterminées précédemment

(<1230cm?/Vs). Notons que toutes les grandeursrsmmiie-embedées
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Figure 1V.40: Mesures avant passivation de la fréquence de waup en fonction de (a) 14- et (b) L.
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"o Tl —a—T745
10- e | —A—T746
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5- —v—T748 | T
9 1011 Lo i
LG
© (b)
Figure IV.41: Mesures avant passivation de la fréquence maxirdaiscillation F.., en fonction de 14 (a)
et L (b).

Les performances obtenues en hyperfréquence sistrsesures ne nous permettent pas
d’observer de différences entre les échantillorésgmtant ou non une couche de cap. La
croissance in-situ d’'une fine couche de cap GaNaows a donc pas permis de passiver
efficacement les états de surface des échantikonbyperfréquence. Les résultats obtenus
aprés passivation SEPisN, sur les échantillons T745, T746 et T748 permettiéoibserver

une légére amélioration des caractéristiques ererfrgguence Kigure 1V.42). Notons
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cependant que les résultats de la couche T748r@mtteine couche de cap et une couche de

BGaN sont plus que décevant étant donné qu’ils sanbre plus mauvais que ceux de la

couche de référence (T745).

20 1 . 1 . 1 . 1 50 1 . 1 . 1 . 1
—=— Avant passivation | —=— Avant passivation
—e— Apreés passivation / \ 40 —e— Apreés passivation
< 151
I _
e
L
10+ -
5

T745  T746 T747 T748 T745  T746 T747  T748
Echantillon Echantillon

(@) (b)
Figure 1V.42 (a) Comparaison des mesures avant et apres pdssivde k sur des grilles de longueur 250nm.
(b) Comparaison des mesures avant et aprés passivad F,,, sur des grilles de longueur 250nm.

Néanmoins, les effets les plus marquants de cedssiyation ont été obtenus sur
I’échantillon T747, ol nous avons pu observer unél@ration trés notable des performances
des composants en hyperfréquenegyres 1V.43et IV.44). A titre d’illustration, nous
pouvons constater que sur les plus petites gr{ild&mn), nous sommes passés apres
passivation d’'une fréquence de coupure de 10,75868B2GHz et d’'une fréquence maximale
d’oscillation de 35GHz a 52GHz (Les grilles denB0de longueur n'ayant pas adhérées

étant donné la présence de lavgshapedde 100nm minimum).
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Figure IV.43: Mesures aprés passivation (T747) de la fréquetieecoupure Fen fonction de (a) 14-
et (b) Le.
100.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|. sl " R M |
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Figure 1V.44: Mesures aprés passivation (T747) de la fréquemeecoupure .y en fonction de (a) 14
et (b) Le.

La qualité du matériau et les performances potéggiees transistors peuvent étre déduite
a partir de la figure de mérite en tracapiLlc en fonction de b/aacan (Figure 1V.45. Ce
choix est défini pour des applications correspohdara montée en fréquence de nos
composants. Deux régions distinctes peuvent étserabes sur ce graphe : une région dans

laquelle FxLg augmente linéairement jusqu’a/b<20 et une seconde région pour laquelle
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FixLg n'évolue pratiquement plus pougfa>20. La valeur ded/a a 63% du maximum de

FxLg est trouvée autour de 10.

25 : 25 :
20 Ve,eff=1,24x10"cm/s - Ve,eff=1,24x10"cm/s
'E\ £ Faible effect de canaux courts 'E\ £ Faible effect de canaux courjg
2 5 Eam  oae = nogr "
£ o4l " RN N
x 5o <O “ x ° g « A
N3 3 O T745 N4 g O T745
5 2 ;E ® 1746 5 3= 3 ¥ ® 1746
= 5 747 = 5 % W 1747
woqle 5 « T748 Thy < ‘LgL « T748
0 ; ; ; \ 0 - \ \ ; ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
LG/aAlGaN LG/aAlGaN
(a) (b)

Figure 1V.45 Figures de mérite déterminées expérimentalemeiriagant kL en fonction de §/aacan (2)
avant passivation et (b) apres passivation.

Le comportement lié a la premiere région est latéi aux effets de canaux courts
fortement accentués et la seconde ou ces mémets aftmt fortement atténués. Ce
comportement est en accord avec celui présent8igquesnent dans la littérature avec une
limite pour Ls/a 4 fois supérieure a celle observée sur les matéhl-V a petits gaps et 25%
plus élevée que celle trouvée pour AlGaN/Gal]. Cette limite n’est gu’empirique et la
seule certitude est que ce critere est au moin8 & plus élevée pour les matériaux a large
bande interdite que ses homologues a petits gaps.

Dans la premiére région, le produiXxEs est associé aux parametres géométriques du
composant tels que : la longueur de grilledt I'épaisseur de la couche barriegga. C'est
pourquoi, I'efficacité de la commande de grille est général évaluée a partir du rapport
d’aspect lg/aacan. Par ailleurs, Dans la seconde régior/é>20), ce méme produit est
fortement corrélé a la vitesse de saturation destréins dans le canal et par conséquent a la
qualité du matériau constituant le canal conducteur

La vitesse effective des électrong.d) peut étre déterminée expérimentalement en

tracant (xaacan) * €n fonction du rapport d’aspect/Bacan (Figure 1V.46).
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En effet, la fréquence de coupurgEut étre déduite de I'expression suivante :

— Veeﬁ Eq. 1
t 27k o (Eqg. 1)

L'inverse de cette relation permet de définir deps de transit des électrons dans le canal

el g=1_ 2n(Lg +LgF)

que : F, Veor
Ou Leg est la longueur effective de la grilleg kst la longueur du pied de grille etdest la
différence entre les longueurs ket Les (Ou extension du champ électrique en surface et en

sortie de grille c6té drain).

" T‘745 ‘ ‘ ‘ R ‘ 184 o 1745 . . o -
24 e e | 161 —eT746 B
D B T747 . T aal = T4
e T748 =1 141 o 1748 L
N N 121 . |
N 16 T 1 _—
L 5 10 . - i
g a 8_- _ L
© p 1 e //
L 1 :)f_a 6_ /. /-. - L B
L ° T 48 _
i — ] /,/I’/
21" L
O T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
L/a L G/ a

(a) (b)

Figure IV.46: Courbes expérimentales présentantiicay) - en fonction du rapport d’aspectlancan (a)
avant passivation et (b) aprées passivation.

Ainsi, (Rxa)* décrit une droite en fonction desla dont la pente est inversement
proportionnelle a o et I'ordonnée a l'origine permet de remonterga. ILesTableaux V.23
et V.24 donnent les valeurs de.s et Lgr pour les différentes couches de la série 7 avant e
aprés passivation. L&ableau IV.22comporte deux valeurs poug.er €t pour lgg relatives

aux deux pentes obtenues suFigure V.46
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Avant Ve.erf (X10°cm/s) Ler(nm)
passivation Lg <500nm l>500nm g <500nm l>500nm
T745 0,77 0,31 1200 254
T746 0,62 0,28 821 0
T747 2 0,27 2836 -
T748 0,57 0,22 886 19

Tableau 1V.23 : Valeurs de yeret Lgr déterminées avant passivation de la série d'édthams n°7.

. o Ve-eff Ler
Aprés passivatiof
(x10°cm/s) (nm)
T745 0,45 528
T746 0,53 550
T747 0,52 142
T748 0,45 539

Tableau 1V.24 : Valeurs deve. et Lgr déterminées avant passivation de la série d’'éclhams n°7.

On constate que certaines valeursvgg: calculées avant passivation sont supérieures a
celles obtenues apres passivation ainsi gu’aux uwalethéoriques nodeembedées
(1.24x10°cm/s). Ceci peut s’expliquer par le fait que le gledutilisé est valide pour une
hétérostructure avec un gaz d’électrons parfaitérnenfinée et sans dopage résiduel qui
viendrait modifier la vraie valeur de I'épaisseerld couche barriére. Cette erreur est d’autant
plus marquée que la longueur de grille est pdtite(>Lc). La vitesse effective des électrons
obtenue aprés passivation correspond dans le oredlés cas a prés de 43% de celle de I'état
de l'art (e-er, iiterawre<1,24x10cm/s). Par conséquent, cette grandeur contribugléyeer les
faibles de valeurs de Bbtenues.

Cependant, I'équatio(Eqg. 1) montre que la fréquence de transition est aussréement
proportionnelle a la longueur effective de la @rill Soit pour k=100nm,
Fetheorique1,24x107/(2rx100x107)=197GHz. Ainsi, si l'on tient compte de la vitesdes

électrons expérimentale (-passe a 88GHz) et de la longueus talculées pour la couche
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T746, alors k, passe a 34GHz. Ce résultat théorique est conf@rroelui obtenu par la
mesure expérimentale(fesur=30GHz). Par conséquent, la dégradation de latquaktériau
du canal est responsable de la diminution de 659 d&aleur de Fet les 32% restants sont
attribués aux états de surface;fL La différence entre les 34GHz théorique et 8613z
expérimentale est certainement due au dopage etsigtes passivation.

La Figure IV.47montre les valeurs de la tension seuil obtenuedrarpntalement a partir
de la caractéristiqued(Ves), sur des échantillons de la série 7 aprés pdasiv@®©n retrouve
les effets de canaux courts avec une diminutios plecentuée de la tension seuil pour les
transistors a faible rapport d'aspect. La passwataurait du permettre de réduire
considérablement les tensions seuils ce qui n'aép@a®bservé. Ceci peut étre expliqué par

une dégradation des contacts de grilles aprésvadissi.

-3 . . —
VTH matériau T746 ///::‘
o /: -
4] T748 “o I
o=
X /9/ E——
T
> g, / . _
B —1-T746
1 g / O T748
| - —ll— T746 passivée
-6 n u —@  T748 passivée |
0 50 100

LG/a

Figure 1V.47: Valeurs de la tension seuil en fonction dgalycan de la série d’échantillon N°7.
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'impactpadeametres de la structure sur le
fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN. Ainkipus avons déterminé I'épaisseur
critique de barriere AGaxN a partir de laquelle un gaz 2D est formé poufédiints taux
d’aluminium. Ensuite, nous avons établi la variatide la densité de charge du 2DEG en
fonction de [I'épaisseur et du taux d’aluminiuen da couche barriere &a.xN, avec et
sans les effets de relaxation. Egalement, noussad@mtuté des principales limitations des
transistors HEMTs AlGaN/GaN, telles que l'effet Beuto-échauffement, de la contrainte
technologique liée a la grille et de I'ionisatioargmpact dans le canal. Par la suite, nous
avons décrit les différences étapes technologigeéesssaires a la fabrication d’un transistor
HEMT.

Par ailleurs, nous avons montré que l'incorporationbore ou de I'aluminium dans une
matrice de GaN permet d’améliorer le caractéreaisotle la couche tampon. Une étude
comparative entre ces deux alliages a permis dewenque l'incorporation du bore dans une
matrice de GaN était plus efficace que ne I'eduffanium. Les résultats obtenus sur les
premiéres structures de transistors contenant curdont pas permis d’atteindre les résultats
escomptés. Ces insuffisances ont été attribuédailale taux d’aluminium dans la couche
barriere AlGaN et a la faible épaisseur de la ceuampon GaN (quelgues centaines de nm).

Cette étude a été poursuivie en utilisant la ceusBaN comme contre-barriere. Ainsi,
nous avons obtenu une amélioration du confinemest pbrteurs dans le canal 2D. Les
mesures par effet Hall nous ont permis de condueecette couche BGaN optimale doit étre
de 1nm au maximum, contenir pas plus de 1% de bb&tre a proximité immédiate de
I'interface AlGaN/GaN (10nm plus précisément). Aeladde cette épaisseur critique pour la
couche BGaN, nous avons remarqué une détériord@erpropriétés de transport laguelle a
été attribuée a une dégradation de la qualité matéPar ailleurs, nous avons montré que
I'ajout d’une couche de cap en GaN permet de pasgificacement les états de surface et
d’améliorer les caractéristiques du contact Sclolbksque la structure fonctionne en DC
continu. Néanmoins, nous avons aussi constatéagoeulche de cap a pour effet d’altérer les

contacts ohmiques.
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Les caractéristiques de sortie du transistor (atesans grille flottante) ont permis de
constater une grande différence avec les mesufes Hdill et les mesures I(V). Cet écart
relativement important a été attribué aux piegesgmts en grand nombre dans la couche
barriere et en surface de I'hétérostructure. Lesaatéristigues en hyperfréquence des
composants de la série 7 ont été déterminées pactan des paramétreg & petit signal.

De maniére générale, nous avons pu constater queadsivation SigSisN, permettait
d’améliorer les performances hyperfréquences despoeants. La vitesse effective des
électrons e.cr) a été extraite en réalisant uscaling’ des composants.

Cependant, seule la structure comportant une caletwentre-barriere BGaN a permis de
fonctionner efficacement en hyperfréquence. Ce crstement a été corrélé a une réduction
des piéges dans I'hétérostructure apres la craissde cette couche et a été montré sur les
caractéristiques de sortie du transistor en DCépudsu final, nous sommes parvenus a
montrer que la dégradation de la qualité matérianathal est responsable de la diminution de

65% du ket que les états de surface I'étaient égaleméahalle de 32%.
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Les travaux menés dans le cadre de cette thesegtsddans ce manuscrit présentent un
double objectif: la premiére tache est destinéeogprendre et optimiser le transport
électronique vertical au travers d’'une double kaeriAlGaN/GaN afin de concevoir et
réaliser des diodes a effet tunnel résonant ;darsie tache est plus concrete et contribue au
développement et a I'amélioration des performamtes transistors HEMTs grace a la
présence d’'une couche de contre-barriere BGaNesitags la couche tampon GaN.

Le premier chapitre a été consacré au rappel degrigrés générales des matériaux
semiconducteurs IlI-N a large bande interdite. Uréase description des causes responsables
de la limitation des performances des composaratisés permet d’appréhender plus
sereinement les solutions a envisager. CellesHti étroitement liées essentiellement aux
défauts structuraux, aux impuretés résiduelles €awto-échauffement du dispositif. En
conséquence, le choix de la technique de croissatcelu substrat d’accueil y est
fondamental. Les notions de polarisations piénbétpie et spontané sont définies afin de
mettre I'accent sur I'aspect polaire des matériaupase de GaN et des inconvénients que ces
propriétés peuvent engendrer dans les mécanismetadsport électronique dans les
hétérostructures IlI-N en général. Ce chapitrel®a&e sur une présentation des résultats de
structures de bandes des matériaux wurtzite GaN,eAIBN déterminés par calculs ab-initio
et des propriétés de transport de ces mémes sahicteurs obtenues suite a des simulations
Monte-Carlo.

Le second chapitre débute par une description ld&tadu formalisme des fonctions de
Green hors équilibre laquelle permet une descnppis rigoureuse du transport quantique
vertical au travers d’hétérostructure mésoscopiguenanométriqgue par I'introduction du
concept de self-énergie liee aux contacts ohmigDass ce cadre, nous montrons que la
partie imaginaire des selfs-énergies conditionnéelasité d'états par un élargissement et un
décalage des niveaux d’énergies discrets de la actee du composant. Ce formalisme est
utilisé pour modeéliser le transport électroniquéstigue a une dimension dans une diode a
effet tunnel résonant a double barriere symétrigi@aN/GaN. Le modele est auto-cohérent
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et basé sur 'approximation de la masse effectietude de la répartition des porteurs dans
I’hétérostructure montre que le champ électriquerire est responsable de la formation d’'un
gaz d’électrons a 2 dimensions c6té cathode eagpdrition d’'une zone de charge d’espace
c6té anode. Le couplage de ces deux phénomenegquexpburquoi le transport électronique
dans les hétérostructures IlI-N a large bande diteerprésente un caractére imprévisible.
Deux solutions sont proposeées afin de limiter 'aojpde ces derniers sur le transport. La
premiere solution consiste a réduire I'épaissewr amiches espaceurs GaN nid en vue de
délocaliser les fonctions d’'ondes du gaz d'éledran2 dimensions c6té cathode et ainsi
contraindre I'évacuation des porteurs via les aistahmiques. La seconde solution proposée
(et non simulée) consiste a réduire la zone degehpar I'ajout d’'une couche de matériau
semiconducteur a plus petit gap en amont de lahebarriere AlIGaN c6té anode (exemple
avec InGaN). Ce chapitre s’acheve sur une présemtdés caractéristiqgues J(V) simulées en
fonction de la largeur du puits GaN, de I'épaissstudu taux d’aluminium dans les couches
barrieres AlGaN. L'évolution de la densité de codrat des résistances différentielles
négatives des différents niveaux résonants perrdwes a’estimer et/ou d’optimiser les
performances de la RTD.

Dans le troisieme chapitre, une double stratédieraployée quant a I'obtention des zones
actives des RTDs libres de dislocations avec un@oape ascendanteébdttom-up ou
descendant@op-down) Dans le cas de la premiere approche, deux tesbside préparation
de la surface sont utilisées : la croissance épivsélective au travers de micro et nano
ouvertures d’un masque diélectrique et la reprisserdissance sur des nano et micro-piliers
de GaN. Les résultats obtenus montrent que les gandetempératures usuellement utilisées
en MBE induisent des longueurs de diffusion desesp insuffisantes pour permettre une
épitaxie sélective plane a I'échelle nanométrigalesde sens de la croissance. Cette approche
par cette technique de croissance a par conséqteeabandonnée. L'approche descendante
classique a donc été appliquée avec succes bidamrient mais avec une faible statistique
pour obtenir un nano-pillier a double barrieresdide dislocations.

Par la suite, la contrainte résiduelle dans cesaagdifices a été étudiée et mesurée au
moyen de la technique micro-Raman. Nous avons mauie la distribution mécanique sur le
plan d’un micro-pilier de GaN présente une évolugarabolique a symétrie cylindrique avec

un maximum a son centre et que cette dernierelaeeréotalement pour des structures de
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diamétres inférieurs a 1um. Ce résultat permetotdironer que la contrainte est homogene
dans des hétérostructures a I'échelle nanométragugqui n’est pas le cas lorsque le diamétre
de ces derniéres est supérieur au micromeétre. Bséqaence, c’est un parametre important a
introduire dans les simulations pour espérer coméroles données théoriques avec les
résultats expérimentaux.

La seconde partie de ce chapitre est consacrévalogpement de procédés de fabrication
pour réaliser des nano-diodes dans une architeplaraire intégrée (soit par gravure au
moyen d’un faisceau d’ions gallium ou par plasmacawne chimie chlorée). Différents outils
de caractérisation ont été utilisés pour mesurer daractéristigues J(V) de ces objets
(micromanipulateurs au FIBjanoprobeet a I'analyseur de réseau). Les résultats de cett
étude montrent que les défauts profonds présemts s couches barrieres AlGaN (en
volume et aux interfaces), sont majoritairemenpoesables de la non-reproductibilité des
mesures. Plusieurs solutions ont été proposées pmdliorer la reproductibilité de la
résistance différentielle négative : d’'une part, Euduisant les épaisseurs et les taux
d’aluminium dans les couches barrieres AlGaN etutdé part en déposant un contact
redresseur en vue de dépléter par effet de chasnpiéges dans la zone active de la RTD.
Ceci a permis de rendre la résistance différentiglegative reproductible dans une
hétérostructure a double barrieres AIN/GaN (1nmjlphas de 50 fois a 120K et celle de
type Ab.sGay 79N/GaN observable a température ambiante.

Le dernier chapitre de ce travail est consacrééeldppement des transistors HEMT a
base de GaN « borés » et d’en améliorer notamnasnpropriétés de transport. Une étude
comparative de la résistivité de la couche tampaN @ontre que I'incorporation d’un faible
taux de bore (<1%) dans une matrice de GaN rerid detniere plus résistive qu’'une couche
épaisse AlGaN avec 25% d’aluminium. Ce résultatnaist a profit pour étudier I'impact
d'une couche de contra-barriere BGaN dans la codahgon d'une hétérostructure a
transistor standard. En effet, suite & une sépetutisations de la couche BGaN (épaisseur,
taux de bore et position dans la couche tampompgréit que lorsque cette derniere présente
moins de 1% de bore et moins de 1 nm a proximitécth de l'interface AlGaN/GaN
(<10nm), alors le confinement des porteurs dansateal 2DEG s’en trouve amélioré et le

dopage résiduel de la zone active s’en trouve metté réduit.
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Ces conclusions sont déduites a partir de mesuaresgeme statique et en pulsé. Plusieurs
hypotheques et explications ont été proposéestpater d’apporter des éléments de réponses
quant a l'origine des mécanismes responsables deaikse du courant drain dans les
transistors lorsque la grille est flottante ou bgsus polarisation. D’autres mesures ont été
eégalement réalisées en régime hyperfréquence aspgtal (k, Fnay. Les résultats les plus
marquants ont été obtenus apres passivation surstineture HEMT avec back-barriere
BGaN pour des longueurs de grille de 100nm. Cesposants ont permis d’atteindre des
fréquences de transition et d’oscillation respectient de I'ordre 30GHz et 52GHz. En
derniére partie, nous avons réalisé un “scalirsgit les grilles afin de déterminer la vitesse

effective des électrons dans le canal et la longeiective de la grille.
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Les perspectives de ce travail pour améliorer gmoditifs sont multiples :

Co6té diode a effet tunnel résonant, la reprodditébet donc la possibilité de rendre
fonctionnel un tel dispositif a température amlgapasse par une réduction des champs
électriques internes et des défauts structuragioftitions traversantes), des états d’interfaces
et des pieges en volume des couches barrieresolRséquence, les couches barrieres ne
doivent pas présenter un gap trop important etlégelus minces possibles (<1nm). Une
autre solution nécessite a utiliser par exemplematériau accordé en parametre de maille
avec GaN comme §nAlpgdN. Le second point consiste a rendre possibleetefifinnel
résonant dans les 2 sens de balayage en tensiatilisant une hétérostructure a double
barrieres asymétrique composée d'un méme maténiawdeo deux matériaux différents
(exemple avec AlGaN et INnAIN). Une troisieme sauaticonsiste a utiliser des matériaux Ill-
N a large bande interdite semi-polaires voire nolaipes. Enfin, une solution possible pour
réduire la zone de charge d’espace dans la zoive &st d’y intercaler en amont de la couche
barriere c6té anode une couche a plus petit gagar(ebe avec InGaN ou BGaN) et réduire
I'épaisseur des couches espaceurs GaN nid afitédiadr la densité d’électrons dans le gaz
2D c6té cathode.

Coté transistor, l'ajout d’'un nouvel élément (lerdjo a permis d’améliorer les
performances des hétérostructures existantes emsaéd les impuretés résiduelles dans la
zone active du transistor mais il s'est avéré gueoluche BGaN optimisée ne joue pas sont
réle réel de « contre-barriere ». Pour se fairautles tentatives de synthése de ce matériau
sont nécessaires pour la rendre plus épaisse éibenée confinement des porteurs comme
ceci a été montré dans le cas de I'InGaN. Il essiipbe aussi d’incorporer une faible
concentration de bore dans la couche barriére strobr éventuellement des améliorations

mais cette idée n’a pour objet que de satisfaiteerauriosité scientifique.
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Annexe A :

Systeme électronique avec interactions inélastiques

1. Matrice de densitép(k,k’;t)

Dans le modéle semi-classique, la probabilité dipetion d’'un étatk donné par les
électrons est souvent décrite par sa fonction steilolitionf(k ;t) . Cela n’est plus vrai lorsque
les dimensions du composdnideviennent comparable a celle d’'une longueur téniatique
L ¢ dite longueur de cohérence.

Une information supplémentaire s’avere nécessarmécanique quantique pour pouvoir
décrire l'intégralité des étatsdes porteurs. La matrice de dengi(,k’ ;t) permet en outre
d’introduire cette information manquante qu’estdation de phase entre deux étatst k’
distinctsa l'instantt.
f(k,t)=[p(k,k" ;t)] t=t’ Q)

Le modele semi-classique a pour habitude de nédigeéléments hors de la diagonale
p(k,k ;t) et d’approximerles éléments diagonaux de la matrice dengi,k ;t) par la
fonction de distributiorf(k ;t) . Cette approximation n’est plus valide pour desyposants
dits en cohérence de phade< ®). En conséquence, les éléments hors de la diagonal

p(k,K’) ne peuvent plus étre négligés.

2. Fonction de Corrélation G' des électrons

Nous avons vu dans le paragraphe précéedent querieept de matrice de densité
p(k,K' ;t) permettait d'apporter a la fonction de distribatid(k,t) une information
supplémentaire sur la cohérence de phase entretdesk et k’. Bien que ce concept soit
souvent employé dans les systémes d’énergies @istne’en demeure pas général.

D’ordinaire, on étend le concept de matrice de idempgk,k’ ;t) vers une fonction plus
généraleG"(k,k’;t,t) dite fonction de corrélation non-local . A linstde la matrice de
densitép(k,k ;t) pour laquellg=t’, la fonctionG"(k,k’;t,t) permet d’établir une corrélation
entre 'amplitude de I'étadt a I'instantt avec celle de 'amplitude de I'étit & I'instantt’ :
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p(k.k D)= [G "(k kt.t)]t=t )

Aux états stationnaires, la fonction de corrélaticB" a pour résultat particulier de
dépendre de la différence de tempsntre les variablesett’ : t= t-t'. Ainsi, en définissant
G"(k,k’;E) comme étant la transformée de fourrierGlgk,k’; 1), il est possible de montrer
que [G"(k,k;t,0)]t=t"  peut étre obtenu a partir de I'intégrale Glgk,k’;E) sur I'énergie:
[G"Kkkt,)t=t' = [1/2n G"(k,k;E)dE 3

3. Fonction de Corrélation G’ des trous

Nous avons d’établi dans la section précédente géreralisation de la fonction de
distribution f(k) des électronsen une fonction non-local dite fonction de coriékat
G"(k,k;t,t) . En s’appuyant sur ces mémes arguments, on étafdit analogie entre la
fonction de distribution1-f(k)) des trous appartenant a la bande de conductida fenction
de corrélationGP(k,k’;t,t) . La détermination des fonction8" et GP nous permet de
connaitre dans l'ordre le nombre d’états occupédadss. La somme de ces deux quantités
nous renseigne sur le nombre d’états permis, dgiamila fonction spectra#\:

A=G"+GP  (4)

4. Fonctions de diffusionsz™ et "

Les fonctions de diffusions entran®'(k,t) et S*(k,t) sortante employées dans le
modele semi-classique, nous permettent d’établirsdardre : les taux de diffusions des
électrons entrants et sortants de I'état I'instantt. Ce concept est généralisé en substituent
les fonctionsS"(k,t) parZ™ (k,k' ;t,t) et S*(k,t) par =° (k,k' ;t,t') pour tenir compte de
la cohérence de phase. Par la suite, on associ@tats< stationnaires : les transformée de
Fourrier =" (k,k' ;E) et Zout (k,k' ;E) respectives d&™ (k,k ;1) et = (k,k' ;1) de la

méme facon qu’il a été établie précédemment pdur G
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Annexe B :

Caractérisation du contact ohmique

La méthode TLM est une technique largement emplogdes la caractérisation électrique
des contacts ohmiques. Elle est fondée sur I'hysetlque la résistance de contagteRt
déterminée par linterface métal-SC et que la tiedés sous le contact est uniforme. Cette
méthode nécessite la réalisation de contacts igudt@Eres espacés d’'une distance L variables.
La mesure de la résistance R entre deux contacasoes donnée par :

R = (R /W)xL + 2R + R,
Ou W est largeur des contacts, R résistance des fils de connexion, I& résistance des

contacts et Rla résistance carrée de la couche activgure B.

R{Q) 7 .
(@) Pente-Ro W
R, ‘ .................................................... -
R; """""""""""""" :/'://
R, ™
I o
2Rt /T./’/ :
) |
2L, ‘ L L, L; L, L{pm)

Figure B :Résistance R en fonction de la distance L entug dentacts ohmiques.

La méthode des 4 pointes est utilisée pour s’affiarde R. Une paire de pointes permet
d’injecter le courant, et I'autre paire sert a mesule la tension. Ainsi, en tracant la variation
de R en fonction de L, il devient possible de déteer R, & partir de la pente et.R partirde
'ordonné a l'origine. L’extrapolation linéaire dmette droite a R=0, permet de d’obtenir la
longueur de transfert.LDes lors, la résistance spécifique de contapeut étre enfin obtenue

par la relationp.= R.L¢#.
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Annexe C :

Caractérisation du contact Schottky

Le caractéristique en direct de la grille permefudger de la qualité du contact Schottky.
D'un point de vue théorique, le courant de la gridn direct est le résultat de deux
contributions:

- un courant thermoionique dd a I'émission des @estrdu métal vers le

semiconducteursl= AT2SexV/kg"
ou A : constante de Richarson (A/m2.K2),
T : la température absolue (K),
S : surface de la grille (m?)
- un courant di a la diffusion des électrons du senduacteur vers le métal
Ip=lsexpg®"g".
ou Is est le courant de saturation
et ou,n est le coefficient d’idéalité. Ce dernier tradlat qualité de linterface
métal/semiconducteur. Il doit étre le plus proclosgible de 1 pour tendre vers un
contact Schottky idéal.
Ainsi, le courant total traversant la grille estkEg : I= b-ls
Soit 1= IdexpVMkgD-1].
De la mesure de ce courant, nous avons pu détaririgeefficient d'idéalité) et la hauteur
de barrierebb.
Le coefficient d’idéalité) est déduit a partir de la pente de | en cordongséss-log:
n=a/KT AV /A(logly)
Et la hauteur de barrief, est calculée a partir de la relation:
®g=nkT/q In(Is/AT2S)
Ou Is est obtenu par extrapolation de la caradiguis pour \¢=O0.
Une valeur élevée dbg autorise une excursion importante du signal applisur la grille
en direct. Cela limite I'apparition prématurée adw@nt de grille, ce qui favorise I'excursion
compléte du réseau de sortie lorsqu’un signal despoce est appliqué sur la grille.
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La tenue en inverse de la diode est déterminantgelle présage la capacité a pincer
notre composant. En effet, il est impératif queecéenue en tension soit supérieure a la
tension de pincement du composant. Par consédaeetnsion de claquage en inverse de la
grille conditionne les potentialités d'un traneis& générer de la puissance. D’autre part, il
est important que la zone de blocage précederdlfache soit la plus parfaite possible, c'est-
a-dire que la diode laisse passer un minimum deaobu

En effet, un courant de fuite de grille est prgiable aux performances du transistor.
Généralement, la tension de claguage de la diodavense est définie pour un courant de
1mA/mm. L'origine de ce courant est un effet tunmeait, faisant que les électrons sont émis a

travers la barriere de potentiel.
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