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Introduction générale

Le siécle dernier a permis d’insuffler a 'éconenmondiale une forte dynamique a
travers le déploiement de I'ére de la micro-éladtfoe, en particulier, suite aux travaux de
John BardeerVilliam Shockleyet Walter Brattain chercheurs de la compa@ei aux
Etats-Unis. Ces derniers furent a linitiative de féalisation du premier transistor en
décembre 1947 ce qui leur a valu le Prix Nobel dgsBue en 1956. Cette impulsion
révolutionnaire a été complétée a la fin des and®&® par I'invention du premier circuit
intégré par Jack Kilby et Bob Noyce. Les annéesO019&rront apparaitre le premier
microprocesseur Intel et les premieres mémobDepuis,la complexité des circuiimtégrés
ne cessera de croitre exponentiellement gracendniaturisation des transistors.

Depuis, une progression quasi-exponentielle du Inéardes semiconducteurs est
observée. Aujourd’hui, celui-ci représente un méaramondial de plus de 300 milliards de
dollars annuels (sourceOPECS) essentiellement gouverné par I'utilisation massou
silicium. Néanmoins, les propriétés intrinseques de cel@#teésse de saturation, tension de
claquage,...) limitent son utilisation pour la réafion de composants dédiés aux applications
spécifigues dans le domaine des télécommunicatamsa défense et du spatial nécessitant
des densités de puissance élevées a des hauteenitéq. Dans les années 1970, les
technologies employées dans ce sens reposaiefitifisation de tubes a vide permettant
d’amplifier et de générer des signaux de forte garise a des fréquences supérieures au
gigahertz Dans les années 1980, les amplificateurs hypprérgces a I'état solide ont fait
leur apparition,fruits d’'un long travail de développement ayant omempoint de mire
'amélioration en termes de puissance et de frécpiafin de remplacer les tubes a vides. La
technologie employée jusqu'au début des années ¥I&8D basée sur l'utilisation de
matériaux IlI-V « petit gap » tel que le GaAs. CGarder, contrairement au silicium présente
un avantage considérable en particulier en terneesndbilité permettant d’atteindre des
fréquences de coupure élevées. En revanche, lesTHiHgh Electron Mobility Transisto)s
a base de GaAs sont limités d’'un point de vue dketesité de puissance délivrée compte tenu
des applications visées. La communauté scientifgjast alors dirigée vers I'utilisation de
matériaux 1lI-V a large bande interdite. Ainsi, aébut des années 1990, est apparue
I'utilisation du nitrure de gallium (GaN), matéridl-V a large bande interdite au sein des

transistors de type HEMT. Cdsansistors en technologie GaN possedent des igtépr

w
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remarquables leurs permettant d'étre des candidatschoix pour les applications de
puissance hyperfréquence. Cela est di principaleenéa grande largeur de bande interdite
du GaN permettant de polariser les composants &eds®ns élevées et impliquant de fortes
densités de courant associées a une vitesse datgatiélevée des porteurs. La combinaison
de ces propriétés intrinséques permet aux disfgoBIEMTs en technologie GaN d’atteindre
des densités de puissance tres élevées.

Les structures épitaxiales dédiées aux disposigfpuissance hyperfréquence sont
constituées d'une hétérojonction composée d'un maatéternaire et du GaN (i.e.
AlGaN/GaN ou InAIN/GaN). La croissance des épitaxiest réalisée sur un substrat
d’accueil. Actuellement, les meilleures performana®nt obtenues sur des substrats en
carbure de silicium (SiC), compte tenu de sa cotiMdté thermique élevée et de la qualité
cristalline des épitaxies réalisées sur ce subgratevanche, le colt de revient de ce dernier
reste un point pénalisant et le recourt a des mtbshas-couts apparait comme une réelle
alternative.Aujourd’hui, la plus grande préoccupation indudigigéside dans la quéte de
rentabilité des futures générations des composdEMTs a base de GaNdans ce sens, le
début des années 2000 a vu se développer l'uiilisate substrats de silicium dans la
croissance des épitaxies dédiées aux composantsTelHMpuis, plusieurs résultats ont été
reportés dans la littérature démontrant les pedocas remarquables des composants
HEMTs sur substrat silicium méme si la conductivitérmique de celui-ci et la qualité
structurale des épitaxies restent inférieures &l Bar ailleurs, le substrat de silicium est
disponible jusqu’a des tailles de wafer de 12 psuee permet d’envisager la possibilité
d’intégrer des transistors de puissance a baseale a&ec la technologie CMOS actuelle
permettant d’envisager un plus large marché. Néarsnda technologie GaN est encore
pénalisée par la présence de nombreux défautegdgpdans les hétérostructures dédiees aux
HEMTSs. Par ailleurs, le contrdle et I'inhibition glétats de surface restent un point important
a investiguer. Il est donc nécessaire de minimisers impact afin d’aboutir & la maturité
exigée pour un développement industriel.

Les quatre chapitres qui suivent décrivent lesgyaux résultats et avancées obtenus
dans le cadre de ce travail de thése réalisée inudsegroupe Composants et Dispositifs
Micro-ondes de Puissance a I'l[EMN.

L’'objet du premier chapitre est de répertorier pegpriétés physiques et électriques
connues des matériaux IlI-N, et de décrire lesédiffites hétérojonctions destinées a la
réalisation des composants HEMTs. Un état de ¢alnaustif des composants HEMTs a base

de GaN en fonction des différentes filieres de sabsviendra clore ce chapitre.

A
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Le deuxieme chapitre est consacré aux procédésdiegiques de fabrication des
HEMTs réalisés dans le cadre de ce travail. Unentidin particuliére est portée sur
I'optimisation des procédés technologiques afinréhdiser des transistors ayant des grilles
submicrométriques. A ce titre, une optimisation ta@or sur la technologie des contacts
ohmiques et sur la réduction des longueurs de medgrille en « Té » sera exposée. Cette
optimisation technologique sera complétée par teded physigues permettant de mettre en
évidence plusieurs mécanismes relatifs au foncéioremt des contacts ohmiques et de
I'électrode de grille.

Le troisieme chapitre traite de la caractérisaties phénomenes limitatifs inhérents
aux composants HEMTs. L’accent sera mis sur la céhgmsion des effets associés aux
défauts présents dans les hétérostructures llleheds aux composants HEMTs. De plus, une
étude approfondie sur la caractérisation et la thisatéon de I'effet kink sera proposée. Enfin,
des caractérisations relatives a l'auto-échauffemdas composants en régime de
fonctionnement seront menées celui-ci ayant un danpabstantiel sur les paramétres
physiques et a fortiori sur les performances ébpaotss des transistors.

Le dernier chapitre est consacré a la caractaisagipprofondie des dispositifs
HEMTs en régimes statique et hyperfréquence. Aitce, tune attention particuliére sera
portée aux parametres clés en termes de montéecgumence et a fortiori en termes de
puissance hyperfréquence. Enfin, une présentagemésultats obtenus sur différents types de
composants HEMT GaN a faible longueur de grilléisznt les technologies INAIN/GaN sur
substrat Si(111), InAIN/GaN sur substrat SiC et &NAGaN sur substrat Si(111) sera
proposée. Les performances obtenues sur les HENGaMGaN sur substrat Si(111) ont par
ailleurs fait I'objet d’'un résultat a I'état de ttaen termes de densité de puissance a une

frequence de 40 GHz.

a1
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Chapitre 1 - Des proprietes physiques

des matériaux llI-N aux HEMTs

Ce premier chapitre porte sur les principales péogs des matériaux IlI-N utilisés
dans le cadre de cette these pour la réalisatiomadsistors a haute mobilité électronique
(HEMT). En patrticulier, leur large bande interditeur champ de claquage élevé associé a
une vitesse de saturation des porteurs remarquahlepermis a ces matériaux d'étre
considérés comme des candidats tres prometteurs Ipsuapplications en optique, en
électronique hyperfréquence et de puissance.

L'objet de ce chapitre est donc de répertoriepltepriétés physiques connues de ces
matériaux, et de décrire les différentes hétérdjons destinées a la réalisation des
composants HEMTs. Nous décrirons ensuite les ahes étapes de croissance, par les
techniques d'épitaxie en phase vapeur aux orgaalimees et d'épitaxie sous jets
moléculaires a partir desquelles ont été élab@g®thantillons que nous avons étudiés. Les
problématiques liées au substrat seront ensuitesméa exergue par l'intermédiaire d’'une
comparaison puis une description détaillée derlectire épitaxiale constituant la brique de
base des composants HEMTs. Ensuite, la formationgaiu bidimensionnel d’électrons
(2DEG), élément principal du transistor a haute ilitél@lectronique, sera expliquée de par la
description des mécanismes liés aux polarisatipostanées et piézoélectriques.

Le dénouement de ce chapitre sera constitué dab aé I'art exhaustif des
performances en puissance hyperfréequence des camipddEMTs a base de GaN. L’accent
sera mis sur une comparaison en termes de demspéisisance en régime de saturation, de
gain linéaire ainsi que de rendement en puissajmééa pour les composants GaN sur

différents types de substrat.

©
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Partie 1 : Principales propriétés des matériaux seimonducteurs IlI-N

1 Propriétés des matériaux IlI-N
1.1 Structure cristalline

Les matériaux semiconducteurs Ill-V sont composélgnhents des colonnes 3 et 5 de
la classification périodique de Mendeleiev. lls v étre synthétisés sous trois formes
cristallographiques différentes : wurtzite, zineside et sel gemme (figure 1.1). Le nitrure de
gallium (GaN), qui fait I'objet d’'une attention pauliére au cours de ce travail, est un
composé binaire de la famille des nitrures (llI-Nobtention de ces différentes structures
dépend de plusieurs parametres tels que les comslile croissance (pression, température,

ratio 111/V,...) et de I'orientation cristallographig du substrat.

(a) (b) ©
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Figure 1.1 : Structures cristallographiques du GaN : (a)-4lende, (b) wurtzite et (c) sel gemme
(les cercles pleins et vides représentent resgenént les cations et les anions)

Thermodynamiquement plus stable [1], la structutetzite est celle qui est utilisée
dans le cadre de ce travail de these. Les crisigart la structure wurtzite appartiennent au
groupe d’espac®6;mc dans la notation Herman-Maugouin [2]. Il apparmd#ux sous-
réseaux hexagonaux compacts, I'un pour les atonééalliques (Al, Ga ou In) et I'autre pour
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les atomes d’azote (N), décalés selon I'axe c.espowndant a I'axe de croissance. La phase
hexagonale wurtzite présente I'empilement atomiga8b... le long de I'axe [0001]. Les
différents parameétres de maille des structuresadlitees de type wurtzite pour le GaN, I'AIN

et I'InN sont donnés dans le tableau 1.1.

GaN | AIN | InN
a0(A) | 3.180| 3.111| 3.544
(@) | 5.185| 4.978| 5.718
u(A) | 0.376 | 0.380| 0.377

Tableau 1.1: Parametres de maille des structures cristallileetype wurtzite pour le
GaN, I'AIN et I'InN a 300 K [3]

La structure zinc-blende appartient au groupe @esp43m correspondant a deux
réseaux cubiques a face centrée formés respectivedieomes d’éléement Il et d’azote
décalés I'un de l'autre d’'un quart de la diagonalmcipale du réseau. La structure zinc-
blende posséde la séquence AaBbCc... le long de [GXH. Les paramétres de maille des
structures cristallines de type zinc-blende pouG&N, I'AIN et I'InN sont donnés dans le
tableau 1.2.

GaN | AIN | InN
20(A) | 452 | 4.37| 4.98

Tableau 1.2 : Parametres de maille des structures cristalltiiegtype blende de zinc
pour le GaN, I'AIN et I'iInN a 300 K [4]

On note également I'existence de la structure sgirge, laquelle ne peut étre obtenue
directement par épitaxie et requiert des conditid@gortes pressions supérieures a 50 GPa
dans le cas des matériaux IlI-N [5].

Dans la mesure ou la structure wurtzite ne posgedede centre d’inversion, les
directions[0001] et [0001] ne sont pas équivalentes. Par convention, |@®1] est
orienté du métal vers I'azote (inversement powd®001]). Les structures élaborées selon
I'orientation[0001] sont dites & polarité métal (Ga, Al, In) et celbeton[0001] & polarité

azote.

11
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1.2 Structure de bandes

L’équation de Schrodinger décrivant I'état d’unaffen dans un cristal parfait s’écrit :

2
< ZI:n* + VC(F)> W(@) = EY@) (1.1)
Avec p la quantité de mouvememh* la masse effective des électros() le potentiel
cristallin ety (#) la fonction d’onde de I'électron. La résolution ciite équation conduit a la
notion de structure de bandes pour un cristal paeflaen particulier pour un semiconducteur.
Les solutions de cette équation peuvent étre de&xlien utilisant le théoreme de Bloch

explicité ci-apres.

W () = e R T u(7) (1.2)

Avec u3(7) une fonction qui présente la méme périodicité gedle du potentiel
cristallinW(#). La périodicité du potentiel cristallin entraiefbrmation de bandes d'énergies
permises séparées par des bandes interdites. @desbsont elles-mémes périodiques dans
I'espace réciproque. L’étude d’un cristal volumigpeit donc se réduire a la modélisation du
plus petit volume contenant une période de la siracde bande,e. la premiére zone de
Brillouin. Les bandes d’énergie donnent les étassibbles pour les électrons en fonction de
leur vecteur d’onde. Il est d’'usage de représargsrbandes dans l'espace réciproque et, pour
simplifier, suivant des directions de plus hautesiyie.

On trouve dans la littérature plusieurs moyens dieut permettant de décrire avec
précision l'allure de la structure de bandes tels i@ méthode empiriqgue du pseudo-potentiel
ou bien les calculs de parametres hybrides [6F#] particulier, il en découle les valeurs de
'énergie de bande interdite qui sont respectivanten0.7 eV, 3.4 eV et 6.2 eV pour les
composés InN, GaN et AIN a température ambiante.

Un traitement numérique basé sur des codes del ddtmte Carlo auto-cohérent et ab-
initio a été développé au sein du groupe Puissdbeli-ci a permis d’évaluer les structures
de bandes du GaN et de I'AIN et aussi de donnerdeseription précise de la dynamique des
porteurs dans les dispositifs semiconducteurs.dde cle calcul prend en considération quatre
vallées de conductio’( A, M, K) et trois bandes de valence ayant unpetision isotropique
non parabolique. Ce facteur de non-parabolicitégestnt a lui utilisé comme paramétre
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d’ajustement. En relation avec les phénoménes aesport, différents mécanismes de
relaxation ont été pris en compte : le taux deisiolhs avec les impuretés ionisées, les
collisions avec les phonons intravallée et intdéeal les phonons acoustiques, I'effet
piézoélectrique et les collisions avec les phonopisques polaires. Les figures 1.2 et 1.3
représentent les structures de bandes des matéBadk AIN et leurs densités d’états
associées ainsi que la schématisation de la prem@re de Brillouin. Concernant le nitrure

d’'indium, les données ont été extraites de laréittée [7] (figure 1.4).

w-GaN
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Figure 1.2 : Structure de bandes et densité d’états du w-@alt schématisation de la premiére zone de
Brillouin dans un cristal de w-GaN (b)
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Figure 1.3 : Structure de bandes et densité d’'états de waIBi schématisation de la premiéere zone de
Brillouin dans un cristal w-AIN
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Figure 14 : Structure de bandes du nitrure d’indium InN

Le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’alumimh (AIN) ainsi que le nitrure
d’'indium (InN), présentent un gap direct. En d’astitermes, le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valenctlsoalisés au centre de la premiére zone
de Brillouin au pointl’ (ﬁx,y,z = 6). La difféerence entre ces deux extrema correspotal
largeur de la bande interdite, appelée plus commenél'énergie du « gap » et notég La
description compléte de la structure de bandesregmtésentée a travers I'énergie des
particules en fonction du vecteur d’onkle Un autre parametre primordial pour décrire

I'allure des structures de bandes est la massetieecorrespondant a la masse des électrons
-1
dans le potentiel cristallin. Elle est définie pat* = h? (a E/ak2> ouh? représente la

constante de Planck réduite)’énergie etk le vecteur d’onde. On peut noter qu’au voisinage
de la premiére zone de Brillouin, en valléela bande de conduction présente une courbure
accentuée. La masse effective étant inversemepbgionnelle aux rayons de courbure des

bandes d’énergie, la mobilité y sera plus élevée.
1.3 Propriétés de transport

En I'absence de champ électrique, les porteurs angseau cristallin sont animés
d’'un mouvement brownien di a [I'agitation thermiqué.n’existe aucun mouvement
d’ensemble des porteurs, la somme des vitessesutkstles particules étant vectoriellement

nulle. Au contraire, I'application d’'un champ élegtie externe apporte I'énergie nécessaire
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au déplacement cohérent des électrons. Neanmemgjifférentes interactions au sein du
réseau cristallin limitent la vitesse moyenne dedeurs. Il y a deux types d’interactions
possibles : les interactions élastigues et inéjas. Les interactions élastiques sont
principalement dues aux collisions avec les im@sret les défauts cristallins. L'orientation
du vecteur vitesse est modifieée mais son énergiecsservée. Dans le cas des interactions
inélastiques, en plus de la modification de ladiom de mouvement, il apparait aussi une
diminution de I'énergie totale des électrons aufiprd'oscillations du réseau cristallin
appelées phonons. En outre, les collisions inélass d’origine multiple (électrons-électrons,
électrons-phonons,...) inhibent le gain en énergialentissent le mouvement des électrons.
La vitesse des porteurs est appelée vitesse deedéti dépend directement du champ

électrique appliqué via la relationy (E) = u(E) E.

Les matériaux 1lI-N possedent des propriétés desfyort remarquables qui en font
des matériaux de choix pour I'électronique hypepiience. Dans la littérature, plusieurs
études portent sur des mesures expérimentales\dedse de dérive des électrons dans les
matériaux a base de nitrure. De par les différergtelsniques utilisées, des divergences sont
apparues concernant I'estimation de cette grandear.particulier, la valeur du champ
électrique pour laquelle les électrons atteigneut Vitesse de saturation demeure discutée. La
figure 1.5 représente la variation de la vitessedéigBve en fonction du champ électrique
appliqgué pour les trois matériaux semiconducteuatN,GAIN et InN [8]. Le régime de
transport stationnaire est atteint quand il y aléga entre I'accélération communiquée par le
champ électrique et la décélération sous I'effet cidlisions, c’est-a-dire lorsque la distance
parcourue est grande devant le libre parcours mdyeuar de faibles champs, la mobilité est
indépendante du champ électrique appliqué, paréecpentr; = uy E etu, = q'T/m* avec
g la charge de I'électrom,le temps de relaxation et* la masse effective des électrons. A
partir d'une certaine valeur du champ électriguepic de survitesse apparait pour les trois
matériaux pour finalement décroitre et tendre wers valeur constante hommeée vitesse de
saturation des électrons. Cette décroissance ergema résistance différentielle négative
due aux transferts inter-vallées des porteurs [8Jfh effet, dans le régime bas champ
correspondant a de faibles énergies et associaesfaible taux de collisions, les électrons
sont essentiellement localisés dans la vdilédans laquelle ils présentent une faible masse
effective et par conséquent une grande mobilitdusSkeffet du champ électrique, les
électrons sont soumis a une forte accélération pemmettant d’atteindre rapidement une

grande vitesse de dérive. Avec 'augmentation deheenp électrique, les électrons possédent
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assez d'énergie pour un transfert inter-valléespaiplent de plus en plusles vallées

périphériques dans lesquelles leur masse effedveent élevée [10]. De par ce processus,
les porteurs cédent une grande partie de leur Engrgetique et se déplacent avec une vitesse
plus faible, conduisant ainsi a une baisse rapidmn&ement une saturation de la vitesse de

dérive.

IniM

108 |

Vitesse de derive (em/'s)
2
b |

100 10! 10? 10
Champ électrique (kV/cm)

Figure 1.5: Vitesse de dérive des électrons en fonctiontdump électrique a00 K dans les
matériaux massifs GaN, AIN et Ini1]

GaN AIN InN
Vitesse de saturationvg,, (107 cm/s) 1.75| 15 | 14
Vitesse maximalevy,,, (107 cm/s) 29 | 1.7 6
Champ électrique critique E¢; (kV/cm) | 140 | 450 | 22.5

Tableau 1.3: Propriétés de transport volumiqud@ K des matériaux binaires nitrurés

Lorsque les électrons sont soumis a des variatitonshamp électrique, il devient
indispensable de prendre en compte les effetsitinaes, on parle alors de régime de
transport électronique non stationnaire. |l se @@rése par un taux négligeable de collisions
entre les porteurs et les mécanismes d'interact@estrons-phonons. Par conséquent, la
vitesse des électrons est sensiblement plus impertgue dans le cas du transport

stationnaire. Dans ce cas, ils sont donc en regatistique ou quasi-balistique [12].
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1.4 Effets des polarisations dans le cristal

Parmi les semiconducteurs 1lI-V, les matériauxNlsont les seuls qui présentent a la
fois une polarisation spontanée et une polarisgiiénoélectrique [13]. lls appartiennent a la
catégorie des composés pyroélectriques. Les maképgroélectriques les plus communs
utilisés dans le cadre de ce travail ayant unetsire cristalline de type wurtzite sont : GaN,
AIN et InN. Ces propriétés peuvent étre expliqupas des dipbles électrostatiques qui
existent naturellement du fait de la non coincigedes barycentres des charges positives et

des charges négatives.
1.4.1 Polarisation spontanée

Les matériaux IlI-N wurtzite, en I'absence de caintires extérieures, présentent une
polarisation macroscopique non nulle. Afin de @écprécisément la notion de polarisation
spontanée, il est nécessaire de prendre en conusieus parameétres et propriétés du réseau
cristallin. En particulier, on s’intéressera a ¢amdueur des liaisons entre les anions et les

cations notée et au rapport des parameétres de majke. Pour une structure wurtzite idéale,

u=3/8=0375¢etc/a= \/8_/3 = 1.633 [14]. Le tableau 1.4 résume ces parametres ainsi
que la norme de la polarisation spontanée exprier/é€.m=2 pour les trois matériaux
étudiés. Il apparait que la déviation par rappdat structure wurtzite idéale est a I'origine de
la polarisation spontanée observée dans les matélfiaN. On remarquera que ce décalage

est plus important dans le cas du nitrure d’aluommi

c/a u P,,(C/m?)
GaN | 1.634 | 0.376 -0.029

AIN | 1.619 | 0.380 -0.081
InN | 1.627 | 0.377 -0.032

Tableau 1.4: Rapport des paramétres de maille, longueur des liaisons et polarisation spontanée
pour les matériaux GaN, AIN et InN [14].

Les tétraedres formant le cristal étant irregulieagistance des liaisons entre atomes
a fort caractére ionique varie suivant 'axe deisgance. Par conséquent, chaque tétraedre
possede un dipble élémentaire. La somme vectodellees dipbles génére une polarisation
macroscopique non nulle correspondant a la potayisapontanée et dirigée suivant I'axe de
croissance (0001). Dans le cas du nitrure de gallia figure 1.6 représente la distribution

des moments dipolaires conduisant a la génératda gdolarisation spontanée dans le cas du
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GaN face gallium (a) et du GaN face azote (b).thacture wurtzite n’est pas symétrique par
rapport au plan (0001). En effet, les directipp®01] et[0001] ne sont pas équivalentes.

Pour le GaN, il existe deux arrangements possid#esatomes de gallium et d’azote lors de la
croissance. Dans le cas ou la liaison orientée aibte vers la surface, on parle de polarité

gallium ou face Ga. Dans le cas contraire, on pade polarité azote ou face N.

[uuuuT

Figure 1.6 : Distribution des moments dipolaires dans le eagghN face gallium (a) et du GaN face
azote (b)

Dans le cas de la structure face gallium, l'atometral de Ga possede quatre atomes

voisins dont trois dans le méme plan cristallogrqupé perpendiculaire a I'axe de croissaoce
(0001). Ces atomes généerent un moment dipolaitdtaés égal z‘ﬁR = ﬁz + 1.'33 + 134. Le

dernier atome d’azote est quant a lui sur I'axet son moment notégest orienté dans la

direction opposée au moment résultant. En conséquelans une structure wurtzite relaxée,
la somme vectorielle de ces moments engendre ulaigation spontanée tota]ESp| =
|I31| — |ﬁR| orientée dans le méme sens que I'axe de croisgarizans le cas de la polarité
face N, le raisonnement reste identigue mais du dai I'orientation de la polarisation
résultante, on obtien]Psp| = |Pg| — | Py

En définissanVP = —pp €to, = P.4, avecp, la densité volumique de charges de
polarisationg,, la densité surfacique de charges de polarisatisachant que la symétrie du
GaN suivant I'axe ¢ implique une densité de chargamique nulle, il vient VP = —pp =
0. Néanmoins, la compensation des charges n’étaneffective au niveau des interfaces, on
peut écrire o, =P .8 =¢eye Eipp. B + &g Eoye.@ avec Ey, et E,, représentant
respectivement le champ électrique a l'interfacaisenducteur/air et le champ extérieurret

le vecteur normal a la surface. En I'absence denphélectrique externe, on obtieat, =
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€0&r|Eime| €t 0™ = — g9&,|Eine| aveco™ eto™ les charges de polarisation aux interfaces
supérieures et inférieures (figure 1.7). La polits des semiconducteurs IlI-N hexagonaux
de type wurtzite induit donc un champ électriquenme constant dans le matériau, opposé au
vecteur polarisation, et dont la valeur ne dépemal de la distribution des charges fixes aux

interfaces.

Face Ga Face N

}

m

ind

Figure 1.7 : Polarisation spontanée et distribution des @wmfixes aux interfaces pour le GaN
wurtzite a polarités gallium et azote

1.4.2 Polarisation piézoélectrique

En plus de la polarisation spontanBg , les matériaux IlI-N présentent une
polarisation piézoélectriqug,, lorsqu’ils sont soumis a une contrainte mécanigue.
polarisation piézoélectrique résulte de la croissamseudomorphique de ces matériaux sur
des substrats présentant un désaccord de mailidasgt&ucture wurtzite des matériaux Il1-N.
Par conséquent, une modification de la symétriecistal due aux contraintes apparait,
engendrant ainsi la création d’une polarisatiorz@égectrique. Sous I'action des contraintes
meécaniques, notex,y pour une contrainte biaxiale, une concentratiosld@ges surfaciques
aux interfaces est induite donnant lieu a lI'exisee’un champ électrique résultant. La
polarisation piézoélectrique induite par la comit@ile long de l'axe de croissance (0001)
dans une structure hexagonale de type IlI-N wuartzést donnée par la relation
suivante [13][15]:

=g - Cl3 -
Ppy = Ppz.€, = 265y | €31 — 9336_ € (1.3)
31
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Ou &, =(a—ay)/a, représente la déformation de la maille suivaraxd’
perpendiculaire a I'axe de croissance ¢ avec aalanpetre de maille contraint e ke
parameétre de malille relax#,,, e;5 les coefficients piézoélectriques@t, C5, les constantes
elastiques. Ces valeurs reportées dans la littérant données dans le tableaudo&r les

trois matériaux binaires étudigis3].

GaN AN InN
s (C.m™2) | -0.49 | -0.58| -0.57
es3 (Cm™2) | 073 | 155| 0.97
Ci3 (GPa) | 103 | 108 | 92
Cs3 (GPa) | 405 | 373 | 224

Tableau 1.£ : Coefficients piézoélectriques et élastiques pesicomposés GaN /AIN / InN

Une attention particuliere sera donnée dans la suir la polarisation piézoélectrique
induite dans le cas des hétérostructutésia,_,N/GaN etin,Al,_,N/GaN.

1.5 Propriétés thermiques des matériaux IlI-N
1.5.1 Conductivité thermique

Outre leurs remarquables propriétés électronigessmatériaux IlI-N possedent par
ailleurs des propriétés thermiques intéressanteslpe applications de puissance générant de
'auto-échauffement. La conductivité thermiquereprésente I'aptitude d'un matériau a
conduire la chaleur et est exprimée en Wi, La dépendance de la conductivité thermique
k en fonction de la température pour les matérianaites IlI-N en couche épaisse peut étre

modélisée selon une loi empirique (équation 1.4).

T a
k(T) = K300k (m) (1.4)

Les conductivités thermiques des principaux sengooteurs binaires IlI-N wurtzite, du
diamant, du silicium, du carbure de silicium etsdyphir [16] sont données dans le tableau 1.6.
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Conductivité thermique

Kspox (W. K 1m™1) Coefficient a

GaN 130 -0.43

AIN 285 -1.57
InN 85 :

> 148 1.35
Saphir 42 :

6H-SiC 390 15

4H-SiC 330 i

Diamant 2500 Lo

Tableau 1.€ : Propriétés thermiques des matériaux IlI-N etesmusemiconducteurs a
300 K [17]

La croissance des matériaux IlI-N pour la réalatie HEMTs est en général réalisée
sur des substrats tels que le silicium, le saphileocarbure de silicium. Compte tenu de
'auto-échauffement généré en fonctionnement dasscbmposants de puissance, ceux-Ci
requierent d’étre réalisés sur le substrat préaemtameilleure conductivité thermique. Par
ailleurs, la conductivité thermique est dépendatm point de vue structural de la qualité
cristalline des matériaux. En effet, la densit@dfauts dans la structure cristalline est un des
facteurs limitatifs de la dissipation thermiquell€ei entraine une diminution significative
de la valeur de la conductivité thermique a travls interactions phonons-défauts

structuraux.
1.5.2 Dépendance de I'énergie du gap en fonction de lantg@érature

L’élévation de la température génere 'augmentaties vibrations du réseau cristallin
ce qui impacte directement les propriétés intrineggles semiconducteurs via les interactions
électrons-phonons. En patrticulier, I'énergie dévdamde interdite est directement concernée.
La largeur de la bande interdite est fonction detdepérature. Cette variation est
communément décrite par la relation semi-empirdgi&arshni [18]:

aT?

T (1.5)

Ey(T) = E4(0) —

OUE,(0) représente la valeur de la largeur de bande itgead = 0 K, a et sont

des parametres spécifiques aux matériaux et expriggpectivement eneV.K ! etK. Ces
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valeurs sont déterminées a partir de données expeéiales et approximées via la méthode

des moindres carrés. Pour les composeés IlI-N, aesnetres sont donnés dans le tableau 1.7.

E,(0)(eV) a(meV.K') B(K)

GaN 3.47 0.94 791
AIN 6.38 2.63 2082
InN 0.69 0.41 454

Tableau 1.7 : Parametres pour les composés IlI-N binairesmisté partir du modéle
de Varshni [19]

6,5
6,0
5,5 AIN
5,0-
4,5
4,0
3,5
3,0 GaN
2,5
2,04
1,54
1,04

05—

0,0

9

Energie du gap E _(eV)

T T T T T T T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (K)

Figure 1.8 : Energie de la bande interditg & fonction de la température dans les
semiconducteurs binaires, obtenue a partir du readi2NMarshni

Il est a noter que ces valeurs sont valables pesimthtériaux en couche épaisse. Pour
des couches épitaxiales déposées sur un substeatidglargeurs de bande interdite peuvent
différer en raison des différences de coefficieatdilation thermique. Par conséquent, les
parametreso. et f doivent étre soigneusement déterminés pour chdmofiérostructure
spécifigue. Dans la gamme de température de fonmwiment des transistors HEMTs

(T<500K), la variation de la largeur de bande iditerreste cependant tres faible (figure 1.8).
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1.6 Les matériaux ternaire Al,GaxN et In,Al.xN et quaternaire In,Al,Gag xyN

L’intérét des nitrures d’éléments Il est la podgi d’obtenir une grande variété de
largeurs de bandes interdites par rapport aux semiicteurs classiques en faisant varier les
concentrations d’aluminium ou d'indium.. A températ ambiante, leur largeur de bande
interdite permet de couvrir un large spectre dgl@ors d’onde allant de I'infrarouge (1.55
um) a l'ultraviolet profond (200 nm). lIs offrent [gossibilité de former plusieurs alliages de
types ternaires ou quaternaires principalementisésil pour des applications en
microélectronique et en optoélectronique. Cesgdba dont les principales propriétés seront
abordées dans la suite de ce manuscrit, sont ilesigaux constituants des hétérostructures
pour la réalisation de HEMTSs. lIs représentent,égélement, la couche dite de barriére et
sont constitués dun alliage ternairl,Ga,_,N ou In,Al;_,N ou encore
quaternairdn,Al,Ga,_,_,N. Cette zone de barriere doit posséder une lardeubande

interdite plus grande que celle du matériau our@eve le canal. En effet, 'hétérojonction
induit la formation d’un gaz 2D a linterface avieccouche GaN grace aux différents effets

de polarisation comme nous le verrons dans la deitee manuscrit.

Parameétre de maille a wurtzite (Angstrém)
3.1 35 40
64 T
200
6.0
se e: gap direct
52 : gap indirect
{1 250
48}
44
300
4,0

36

A 0
32 ' 400
28
AIP .
: zinc blende 500

24 AlAs

2.0} GaP | &00

Largeur de bande interdite (eV)
(wu) apuo,p ananduol

1.6l AISb -

NP 800
Ga/\s. - E

12 1000

08} ~ &3asb 11500

04t .
InAs -
00l L L R

5,0 55 6.0 6.5

Parametre de maille c wurtzite et a zincblende (Angstrém)

Figure 1.9: Largeur de la bande interdite en fonction du pe&tae de maille pour les
mateériaux I1l-N binaires et ternaires

La figure 1.9 représente la largeur de bande interdite desreiffé matériaux Ill-V.
Ce diagramme montre gu’il est possible d’obtenifédents types d’alliages par substitution
partielle d’'un des éléments par un autre, de la enéofonne. La largeur de bande interdite

des alliages ternaires de typeB;_, N peut étre décrite par I'équation suivante :
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EgtPiotl = BN x + BN (1 —x) = b%PNx(1-x)  (1.6)

Avec b4 le terme de non linéarité (bowing) représentamtéaation par rapport a la
loi linéaire de Vegard. Les valeurs du paramétrealebure sont respectivement de 0.9 eV
[20], 3 eV [21] et 1.43 eV [22] pour AlGaN, InAIN et InGla

Pour I'alliage quaternaire formé a partir des tisesi-conducteurs 1lI-N binaires que
sont le GaN, I'AIN et I'InN, la valeur de la bandaterdite est obtenue en utilisant
I'équation 1.7 :

E;nxAlyGal_x_yN

— EénN'x + E;lN_y + EgGaN_ (1—x—y)—bMmGaN x(1 —x) Q.7
_ bAlGaN.y(l _ y)

2 Hétéroépitaxie des matériaux IlI-N

La qualité des hétérostructures dédiées aux ttarsia haute mobilité électronique a
une influence décisive sur les performances despoeamnts pour les applications de
puissance hyperfréquence. Une attention parti@béra donc donnée dans cette partie sur la
notion d’épitaxie, en particulier sur les technigjae croissance des matériaux IlI-N élaborées

sur les différents types de substrats.
2.1 Les techniques de croissance
2.1.1 Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques

L’épitaxie en phase vapeur organométalliques (EPYOMen anglaidetal-Organic
Vapor Phase Epitaxyest une technique de croissance chimique tréssadilipour les
hétérostructures 111-V [23]. Dans l'industrie, laajaure partie des bétis de croissance des
matériaux IlI-N repose sur cette méthode qui perdetréaliser des couches minces ou
épaisses présentant une bonne qualité cristalinegiverses raisons.

Les composés Al, Ga et In ne pouvant pas étre doBsrsous forme gazeuse dans la
chambre de croissance, il est nécessaire d'utitlesrprécurseurs organométalliques afin de
réaliser la croissance. Le principe de cette mé&hegpose sur 'acheminement par un gaz
vecteur dans la chambre de croissance, en génedihgdrogéne ou du diazote, de composeés
organomeétalliques tels que le tri-méthyl-galliunMGa), le tri-méthyl-aluminium (TM-Al)
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et le tri-méthyl-indium (TM-In). L'azote est quaat lui obtenu en utilisant un précurseur
d’ammoniac NH. Ces précurseurs sont stockés dans des cylingpdéa « bullers » sous
pression de vapeur saturante. lls sont ensuitsgoatés dans la chambre de croissance par
I'intermédiaire d’'un gaz vecteur HAr ou N,), circulant a travers les cylindres (figure 1.10).
Les espéces réactives se trouvent alors dans labchaprincipale dans laquelle a lieu
plusieurs réactions chimiques. La croissance ddsriaax est amorcée suite a I'adsorption
des espéces sur la surface du substrat. Le méttalee dihydrogéne issus des réactions
chimiques sont ensuite évacués de la chambre i&sance. La croissance est généralement
réalisée a faible pression (20 Torr - 500 Torra étaute température (900°C - 1200°C). Les
vitesses de croissance varient en fonction desithomsl fixées dans le réacteur et peuvent
aller jusqu’a quelques micrometres par heure.

Les équations simplifiées des réactions chimiquésees thermiquement dans le cas

de la croissance du GaN, de I'AIN et de I'InN sdohnées ci-dessous :

3
3
NH; + Ga > GaN + - H, (1.9)
2(CH3)3 Al + 3H, — 2Al + 6CH, (1.10)
2NH; + 241 — 2AIN + 3H, (1.11)
3
(CH3); In + EH2 — In+ 3CH, (1.12)
3
NH; + In — InN + EHZ (1.13)

La température représente un parametre clé pawoissance. En effet, la cinétique de
croissance dépend fortement de la température da pabstrat et de la chambre principale.
De plus, il faut adapter la température afin d’obtée maximum de diffusion des produits
réactifs sur la surface du substrat et par ailleuagimiser le taux de désorption des especes
parasites telles que le méthane et le dihydrogensegcréent lors des réactions chimiques.
Malgré la qualité des précurseurs utilisés, il egtvitable d’obtenir des incorporations
d’'impuretés telles que le carbone, I'oxygene, licism ou I'hydrogéne, dans la couche

épitaxiée.
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gaz vecteur
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Figure 1.10: Schéma synoptique d’'un bati de croissance MOCVD

2.1.2 Epitaxie sous jet moléculaire

L'épitaxie sous jets moléculaires (EJM) ou MB¥#o(ecular Beam Epitajyest une
technique qui a été développée dans les laborat8iedl a la fin des années 1960 pour la
croissance contrélée des semi-conducteurs. Esaritlides sources solides pures de gallium
et d’arsenic, la bonne qualité de la croissanc&algs a été démontrée dans une enceinte ou
régnait un vide poussé [24Cette technique consiste a envoyer un flux d’atomesde
molécules sur un substrat hote situé dans une aleagiebcroissance sous un environnement
ultravide (10" Torr). Les cellules deffusion (figure 1.113pntenant les composés Il a
évaporer a I'état solide, sont chauffées au-deldede point de fusion et orientées dans la
direction du substrat. Ces composés sont ensulibes afin d’amorcer la croissance.
L’élément V, en l'occurrence l'azote, est quantua généré par craquage de molécules
d’ammoniac NHou 'excitation de diazote N\a I'aide d’une source plasma radiofréquence.

L’épitaxie est réalisée a tres basse pression d@émeaa ce que le libre parcours
moyeni des atomes soit largement plus grand que la distanbstrat — cellule. Ainsi, les
atomes évapores depuis les cellules d’effusionutéssent aucune interaction jusqu’'a leur
arrivée sur le substrat, d’ou I'appellation « égigasous jets moléculaires ». Contrairement a
la MOCVD, les températures de croissance sont loeguplus basses (500°C - 900°C)
permettant de limiter les phénomeénes de diffusiansde volume et d’inter-diffusion aux
interfaces. Des vitesses de croissance lentes syst@me de caches permettent un controle
extrémement précis des quantités de matiere dépaédes épaisseurs. Les vitesses de

croissance par MBE sont typiquement inférieuresnaarometre par heure. Un systéme de
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diffraction d'électrons rapides sous incidence meessaRHEED Reflection High Energy
Electron Diffractior) est aligné avec le substrat afin de contréleteemps réel la croissance et

la cristallinité des couches.
R(n\l RHEED
Screen
Valve l ‘: Ga
to Buffer Chamber /\ . \
4 B/ Substrate Al
Holder o ee%
| 2 ec® ‘
Flux Lee® 002
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Figure 1.11: Schéma de la chambre de croissance d’'un batitabép sous jets moléculaires

Plus généralement, la croissance MBE met en jefiérdiits processus cinétiques
illustrés sur la figure 1.12. En atteignant la aoef du substrat, les molécules sont adsorbées
par l'intermédiaire des forces de Van der Waalslawurface et il n'y a pas de transfert
d’électrons entre les atomes déposés et ceuxsleflece du substrat. Cette interaction met en
jeu de faibles énergies de liaison (entre 10 et m@¥). Ensuite, le processus dominant
consiste en la chimisorption des molécules. Celidsrment des liaisons chimiques avec les
especes présentes sur le substrat par transfégttigis et migrent dans des sites cristallins
énergétiquement favorables. Il apparait finalemienformation d’ilots de molécules ou
I'extension des terrasses existantes, puis lescesp®n incorporées dans le réseau cristallin

sont désorbées thermiquement.

\ jet atomiques ® /
\e ® A
surface, sites ° /
d ‘incorporations ® o .

\\ * L ‘ / diffusion de
\0 désorption " / surface

diffusion de
surface -

HA G )
[ /T substrat 1 | )/ recroissance
incorporation ’ interdiffusion

nucléation en
agrégats

Figure 1.12: Processus de croissance en épitaxie par jetcoialée
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2.2 Substrats utilisés pour la croissance des hétérosirtures I11-N

Le choix du substrat est déterminant pour ce qoceme la qualité de I'épitaxie car
les transistors a haute mobilité électronique & lolesmatériaux IlI-N génerent des densités de
puissance élevées et, a fortiori, de I'auto-éclemént. Une bonne conductivité thermique et
une haute qualité cristalline s’avérent donc néiess La croissance des matériaux IlI-N est
possible sur difféerents types de substrats. Néammngiusieurs parametres sont a prendre en
considération tels que le désaccord de maille ebéddficient de dilatation thermique. L’idéal
serait d'assurer directement la croissance dureitle gallium sur un substrat de GaN massif
afin de réduire les défauts structuraux, on pddesal’homoépitaxie. Dans le cas contraire, |l
est de mise d'utiliser d’autres types de substmtsparle alors d’hétéroépitaxie, la nature du
substrat héte étant différente de la couche égitaxinsi, cette partie du manuscrit de these
portera sur une synthése des propriétés et pamesmdds substrats destinés aux structures de
type HEMT utilisées dans le cadre de ce travail.

Désaccord o Coefficient _
Constante _ Conductivité _ Isolation
_ _ de maille _ d’expansion ) _
Matériau | de maille thermique _ électrique
. avec le GaN W/em.K) thermique (@.cm)
a(A K cm. .cm
() (%) Aa/a (107 K1)
GaN 3.12 0 1.3 5.6 > 10
6H-SiC 3.08 3.4 4.9 4.2 > 10
Al,03 2.75 14 0.5 7.5 > 10
Si(111) 3.84 18 15 3.6 4-10x10

Tableau 1.& Propriétés générales des principaux substrdiséstipour la croissance du GaN

Le tableau 1.8egroupe les propriétés générales des principabstrsus utilisés pour
la fabrication des composants électroniques a daséaN. Dans la suite, on s’attachera a
décrire en détail les propriétés de ces substrats.

2.2.1 Le substrat de GaN massif

La plupart des dispositifs HEMTs sont fabriqués Ipétéroépitaxie sur des substrats
Si, SiC, ou saphir. Jusqu'a présent, aucun deutesgrats n'a étén mesure de permettre la
croissance directe de cristal GaN de haute qudh&E. conséquent, lors de la croissance

épitaxiale, de nombreux défauts apparaissent (@sndée dislocations de %00" cm?) dans
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le matériau, entrainant de nombreuses questionka siabilité des dispositifs. Le substrat de
nitrure de gallium massif est naturellement lesphdapté pour bénéficier des avantages de
’lhomoépitaxie. Avec un désaccord de maille quadi il permet d’obtenir des couches
épitaxiées avec un taux de dislocations inférielr1@?cm=2.

A I'heure actuelle, le développement des subs@at massif est encore en phase de
rechercheEn effet, la réalisation de substrats de nitrigegdllium nécessite des conditions
de températures et de pressions trés élevees (Pa et T = 2500 K). Par conséquent, il est
trées compliqué d'utiliser actuellement les techefgjde fabrication standard de substrat telles
que les procédés de Czochralski ou de BridgmarkBaoger. L’'approche la plus
prometteuse pour I'obtention de substrats de ldigmetre est le développement de substrats
GaN dits « auto-supportéqd25]. Ceux-ci sont obtenus a partir de la séparationedcouche
germe de GaN sur un substrat de substitution (s@phGaAs) et de son épaississement par
HVPE (Hydride Vapour Phase Epitakycette technique présentant une vitesse de araess
elevéeLa société Kyma aux Etats-Unis [26] et la soci@aBSGobain LUMILOG en France
fabriquent des substrats GaN de deux pouces patgemh faible taux de dislocations de
I'ordre de 16cm®. Au Japon, SUMIMOTO développe, par ailleurs, descsures similaires
a partir d’'un substrat de GaAs. L’homoépitaxie d&#&N/GaN ou InAIN/GaN sur de tels
substrats permettra la réalisation de structureMHEayant a minima 100 fois moins de
dislocations que celles obtenues sur substrata1 SiG. Néanmoins, en raison de la faible
disponibilité des substrats GaN et de leur coltélis sont a I’heure actuelle trés peu utilisés

pour la réalisation de HEMTSs.
2.2.2 Le substrat saphir (Al,03)

De par son co(t d’achat relativement attractifsdphir (AbO3) est un substrat utilisé
essentiellement pour réaliser des LEDs et destatagcde tests d’hétéroépitaxie de matériaux
[lI-N. L’inconvénient majeur de ce substrat résidens sa faible conductivité thermique
faisant de lui un mauvais candidat pour les apfitina de puissance hyperfréquences. Pour
pallier cet inconvénient, il est possible d’envisagin amincissement du substrat [27].
Néanmoins, étant donné la possibilité d'utiliseaudies types de substrats plus attractifs pour
les applications de puissance, cette solution epto&crire. Toutefois, le saphir trouve
aisément sa place pour des applications en optoztegue [28]. En effet, les premiers
résultats significatifs pour la croissance de Galll &é obtenus par Nakamura sur saphir
(diodes électroluminescentes, 1994, S. Nakamuhi&liChemicals). En outre, il présente un

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 1 - Des propriétés physiques des matériitx aux HEMTs

désaccord de parametre de maille de 14% par rappoftaN et entraine une densité de

dislocations de I'ordre de $@m?[29].
2.2.3 Le substrat de carbure de silicium (SiC)

Substrat de prédilection pour les composants dssances hyperfréquence, le SiC
présente de nombreux avantages pour la croissanGal. Avec un désaccord de parameétre
de maille de I'ordre de 4% et une différence deffaent de dilatation thermique de 25%
avec le GaN, les structures épitaxiées présententjualité cristalline acceptabe et un faible
taux de dislocations (!& 10 cm®). Associés & une excellente conductivité thermidee
I'ordre de3.3 W.K~1cm~1! améliorant remarquablement la dissipation thermidua permis
aux dispositifs de puissance hyperfréquence dratteides densités de puissance trés élevées
[30]. Il est, également, possible, d’'ajouter uneiate de nucléation d’AIN de quelques
centaines de nanometres, afin d’améliorer la qualiistalline de I'hétéroépitaxie. En effet,
'AIN possede un désaccord de maille de I'ordreldé avec le SiC et un coefficient de
dilatation thermique comparable a celui du SiC. ®arséquent, la reprise de croissance de
GaN sur cette couche de nucléation peut réduirsidérablement la densité de dislocations.
Néanmoins, l'inconvénient majeur reste son colié&l@000 $ le substrat semi-isolant de 4
pouces) et le manque de disponibilité de substlatiille supérieure a 4 pouces en vue de
l'intégration dans une chaine de production indeisr.

2.2.4 Le substrat silicium

Le silicium hautement-résistif (HR-S1,> 5 kQ.cm) est un des substrats phares pour
les applications de puissance hyperfréquence. Dibfgoen wafer de grande taille allant
jusque 12 pouces, sa maturité technologique efable colt (70 $ le substrat de 2 pouces)
en font un substrat trés attrayant. Par ailledrgrésente une conductivité thermique de
'ordre del.4 W.K lcm™! comparable a celle du Gal\8 W.K~1cm™?! et permet, de plus,
l'intégration des dispositifs & base de GaN dangethnologie silicium. La possibilité de
graver chimiguement le substrat de silicium perntet réalisation de traitements
technologiques en face arriere ou encore I'obtentde couches auto-supportées de GaN
pouvant éventuellement étre transférées sur daustdstrats d’accueil. Néanmoins, le
silicium présente un désaccord de maille de 17%0K3avec le GaN et une différence de
coefficient d’expansion thermique de l'ordre de 54%voquant une courbure du substrat

ainsi que des craquelures dans I'épitaxie. Pouiepale probléme, il est nécessaire d'utiliser
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une couche d’adaptation composée de plusieurs emgilts des matériaux AIN, GaN voire
AlGaN. Ces couches permettent une meilleure tianséntre le réseau cristallin du substrat
et celui du GaN. En effet, a température ambiaetezaN est en tension lorsqu’il a été
épitaxié sur un substrat de silicium car son cokffit de dilatation thermique est plus grand
gue celui du substrat. Plus précisément, le pendie base des couches d’adaptation est de
permettre la croissance de GaN avec une contre@siduelle en compression capable de
compenser I'extension générée lors du refroidiss¢mpar la différence de coefficient de

dilatation thermique avec le substrat de silicium.
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Partie 2 : Propriétés structurales des hétérojonctins destinées aux HEMTs

3 Propriétés physiques des hétérojonctions AlGaN/Gahtt INAIN/GaN
3.1 Principales caractéristiques des épitaxies destiag aux HEMTs

Apres avoir détaillé les techniques de croissares rdatériaux IlI-N ainsi que les
différents substrats utilisés en vue de la croissapar hétéroépitaxie, une attention
particuliere est donnée dans cette partie a la céimepsion des hétérostructures destinées a la
réalisation de transistors a haute mobilité éleitpae. En premier lieu, une description
compléte des différentes couches composant latgteuépitaxiale sera exposée. La figure
1.13, représente une épitaxie HEMT « standard wétérostructure est baseée sur la présence
d’'un canal de nitrure de gallium dans lequel soandférés les porteurs depuis la couche
barriere a plus grande largeur de bande interdés,électrons étant confinés dans un puits

guantique a l'interface des deux couches.

Cap (0.5 a 4nm)

Barriere AlGaN ou InAIN

Couche d'exclusion AIN (1 nm)

Canal GaN (10 nm)

Buffer GaN relaxé (1 a 2 ym)

Couche de nucléation

Substrat

Figure 1.12: Description schématique d’une hétérostructure HEM

v" La couche de nucléation

La couche de nucléation permet de réaliser laitransentre le substrat et la couche
tampon de GaN. Comme évoqué précédemment, le Gadmie un désaccord de mailles et
une différence de coefficient de dilatation themmaicavec les différents types de substrats
usuels dédiés a la croissance de structures HEMiRsI pour limiter ces contraintes, une

couche de nucléation appelée aussi «tremplin »utitée. L'utilisation d’'une couche
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tampon AIN pour la croissance épitaxiale de GaNssinstrat silicium (111) a été démontrée
pour la premiére fois par Watanabeal [31]. L'avantage de cette couche est d’amorcer la
croissance du GaN sur le substrat afin d’obtenind’part un buffer de GaN épais et d’autre
part de réduire les contraintes pour éliminer lmgosante piézoélectrique de la polarisation
du GaN en vue d’obtenir un canal relaxé. Difféeresgguentiels de matériaux peuvent étre
utilisés tels que des super-réseaux d’AIN et de GaNd AlGaN [32]. Le taux de

dislocations dans la couche tampon de GaN dépesentasllement de cette couche de

nucléation.
v La couche tampon : buffer et canal de GaN

La couche tampon de GaN, appelée aussi buffer pelaneréation du canal de
conduction 2DEG. La couche buffer doit présenter liaute qualité cristalline associée a une
bonne isolation électrique. La qualité cristallohe buffer dépend essentiellement de celle de
la couche de nucléation, le but étant de limiternaaximum la densité de dislocations
générant des pieges nuisant au fonctionnementaefiabilité des transistors. La relaxation
du GaN est possible a partir d’'une épaisseur ddreode 500 nm permettant de supprimer la
polarisation piézoélectrique engendrée par lesrammés mecaniques lors de la croissance
[33]. La qualité de la couche tampon peut étre mmed avec l'incorporation de dopant de
types accepteurs tels que le fer ou le carbonedafiocompenser le dopage résiduel de type N
du nitrure de gallium [34]. La croissance de laatmitampon se termine par un canal de
GaN, en général, d’'une dizaine de nanométres dgpai afin de permettre la création du

canal de conduction 2D.
v' La back barrier

La back barrier consiste a inclure une fine coudbematériau entre le canal et la
couche tampon. On trouve essentiellement deux typanatéeriaux pour la back barrier : les
ternairesing ;Gay 9N et Al ygGay 9, N [35],[36]. La difference de polarisation engendre
I'interface canal/back barriere un champ électriguaniveau de l'interface avec la barriere de
confinement, ce qui repousse les électrons du dgazdéns le canal. Il en découle une
diminution de I'extension spatiale du gaz 2D etdmfinement des électrons est amélioré.
Une autre contribution de la back barriere consgstimiter le phénoméne de « punch-
through » permettant de diminuer l'injection detpars dans le buffer a fort champ et par
conséquent l'augmentation de la tension de claquageplus en plus la back barriere en
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AlGaN est privilégiée aux dépends de InGaN car emidr présente un gap moindre et

génere par conséquent de I'ionisation dans la badkere.
v" La couche d’exclusion AIN

Le role de la couche d’exclusion d’AIN, appelée shusspaceur, est d’assurer le
confinement des électrons dans le puits 2D. Er,affie permet de minimiser la pénétration
du gaz d'électrons dans la barriére. En générépaisseur de I'ordre du nanometre, elle
permet de réduire la rugosité a l'interface bag/i€nal et par conséquent d’augmenter la
mobilité [37]. La couche d’exclusion d’AIN permegaement d’augmenter significativement
la densité volumique de charges et donc la dessitiacique d’électrons du gaz 2D. Cela
s’explique par la largeur de bande interdite pliesvée de P'AIN (6.2 eV) qui permet
d’augmenter la discontinuité de la bande de conaluckntre la barriére et le canal. Le
confinement des électrons dans le gaz 2D est aos&ioré via une meilleure distribution de
la fonction d’ondes. Des études relatives a I'opation de I'épaisseur de cette couche d’AIN

ont abouti a une épaisseur optimale de I'espacedrmim [38].
v La couche barriére

La couche barriere représente le deuxieme maillen la zone active de
I'hétérostructure du HEMT. La différence d’énerdie bande interdite entre la barriére et le
canal de GaN implique une discontinuité de bandeseatraduit par la création d’un puits 2D
dans le canal. Dans le cadre de ce travail, nooissantilisé des barriéres dites ternaires a base
de Al,Ga,_.N etiIn,Al;_,N. Les propriétés fondamentales de la couche barseront

discutées précisément dans la suite du manuscrit.
v' La couche de cap

Le réle de la couche de cap, d'un point de vue asttucture de bandes, est de
rehausser la hauteur effective de la barriere dengiel grace aux polarisations régnant a
l'interface cap/barriére entrainant une diminuta®s courants de fuites par effet tunnel [39].
Ce cap permet de stabiliser les états de surfapmmeables de la dégradation des propriétés
électrigues des transistors en fonctionnement et gleurs prévient 'oxydation de
aluminium présent dans la couche barriere. L’aagtation de I'épaisseur de la couche de
protection de GaN entraine une élévation de ladrarde potentiel métal/semiconducteur. En
contrepartie, cela contribue a une diminution dedasité volumique de charges, et donc de la
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densité surfacique d’électrons dans le puits dergil. Un compromis est donc a trouver afin
d’obtenir une protection contre I'oxydation et lesurants de fuites tout en conservant une
densité électronique éleveée. Il est a noter quRioes hétérostructures présentent maintenant
une passivation en Nitrure de Silicium (SiN) eftex directement dans le réacteur d’épitaxie
(in-situ) a la fin de la croissance [46, 47]. Dans ce tas;ouche de protection de SiN
remplace celle en GaN [40].

3.2 Etude structurale de I'hétérojonction Al,Gay.,N/GaN

La déformation de la maille du ternaire AlGaN Idesla croissance pseudomorphique
sur le GaN engendre un déplacement des atomes dwilee générant une polarisation
piézoélectrique. Selon le signe de la déformatiodeel’orientation initiale de la maille, cet
effet va soit se renforcer soit s’affaiblir. Enedffle buffer de GaN est supposé non contraint.
En d’autres termes, il est en général suffisamnépais pour étre relaxé. Le parametre de
maille de la barriere AlGaN dans le plan de craissaétant plus petit que celui du GaN, il
subit, par conséquent, une déformation en extersiond’assurer la continuité cristalline.
Cette contrainte mécanique déformant la maille @&\, il s’ensuit une polarisation

piézoélectrique s’ajoutant a la polarisation spoégainitiale (figure 1.14).

face Ga face N
-0 +0
AlGaN
l P AlGaN lppiézo eh tension I Ps: AlGaN Ippiézo
+0 -0
espaceur AIN espaceur AIN
- GaN R

P
relaxé I s GaN

l Psp GaN

couches de nucléation

substrat

couches de nucléation

substrat

Figure 1.14: Orientation des polarisations piézoélectriquespentanées dans une
hétérostructure AlGaN/GaN pour les polarités faaeeGface N

La polarisation globale dans l'alliage ternalieGa,_,N est égale a la somme des

iézo

composantes piézoélectriqig...y et spontané@;/.y. Toujours dans I'hypothése ou le
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buffer de GaN est relaxé, il apparait a l'interf#&d&aN/GaN une différence de polarisation

AP qui peut se mettre sous la forme :

AP = Pilzan + Phigan — Péan (1.14)

Le ternaire AlGaN est un matériau composé des espainaires GaN et AIN dont les
polarisations ont été discutées précedemment.ildel¥égard permet de quantifier la valeur
de la polarisation spontanée a partir des donnéaxlles de GaN et AIN (équation 1.15 et
1.16).

Pyl ca v = Piiy x + Pioy (1—x) (1.15)
PSP ey = —0.09 x — 0.034 (1 — x) (1.16)

La polarisation piézoélectrique, quant a elle, geluit de I'équation (1.17). Par
ailleurs, cette valeur doit étre quantifiée a patti degré de relaxation r(x) prenant en compte

la contrainte présente dans la couche bardéréa,_, N en fonction du taux d’aluminium x.

13(x)) (1.17)

— Qo
oz =2 (1= 1) = (e300 = ess () 22
L’accroissement du désaccord de maille entre GaKI@aN avec le pourcentage
d’aluminium x induit une relaxation du réseau aiigt. Le terme traduisant la relaxation du

réseau, r(x), est définit de la fagon suivante:[41]

0 si 0<x<0.38
r(x) =(3.5x—1.33 si 0.38<x<0.67 (1.18)
1 si 0.67<x<1

En ce qui concerne les autres termes de I'équatiiaduisant la polarisation
piézoélectrique dans la barriere AlGaN, ils ontst@te exprimés par I'intermédiaire d’une
extrapolation linéaire entre les parametres du GANAIN. La figure 1.15montre la
dépendance des polarisations piézoélectrique etap&e en fonction du taux d’aluminium x

dans la barrieredl, Ga,_,N. Pour un taux d’aluminium inférieur a 38%, la coeidarriére
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AlGaN est considérée totalement contrainte etedtepartiellement relaxée entre 38% et 67%

et totalement relaxée au-dela de 67% avec uneigatian piézoélectrique qui tend vers zéro.

__ 010

piézo

0,081 ° P aca
SP

0106f ° P AlxGal-xN _
0,04* - PSP + Pplézo

AlxGal-xN AlxGal-xN

Polarisation (C/m

fraction molaire d'aluminium x

Figure 1.15: Polarisations piézoélectrique et spontanée ectifomdu taux
d’aluminium x dans la barriere &a,.,N

La discontinuité des vecteurs de polarisationrédiface entre la barriére et le buffer
donne naissance a une charge de polarisation adtatique. En supposant une interface
abrupte et un buffer de GaN totalement relaxé elasidé de charges de polarisation induite
s’écrit :

0p = —VP = Pean — Pai6a,_oN (1.19)

La polarisation étant dirigée perpendiculairemantinterface de I'hétérojonction

AlGaN/GaN, ceci induit une densité de charges fémterface o;,,;.
Oine = Pion — (P,leGal_xN + Pfliéggl_xzv (1.20)

La présence d'une charge fixe attire une chargeilenokers l'interface pour la
compenser. Si la charge fixe est positive, ellaeuiredune charge mobile négative et vice
versa. On note la densité de charges surfaciqupsldesatiomng = ).; g;/q avec g la charge
de I'électron. Par suite, un modéle électrostatifpuelé sur la neutralité de la charge dans
'ensemble de I'hétérostructure est utilisé afincaéculer la densité théoriqwe de porteurs

dans le puits [42] :

37

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 1 - Des propriétés physiques des matériitx aux HEMTs

Oint _ (EO Er

7~ (GE) (@ + Er — AEQ) (L.21)

ng =

Avec d I'épaisseur de la barrieresgtla constante diélectrique de la couche barriere,
¢p la hauteur de la barriere Schottky, la position du niveau de Fermi &E; la

discontinuité de la bande de conduction a 'intezfaarrieére/canal.

La principale caractéristique des hétérostructulestinées aux HEMTs est la
formation d’'un canal de porteurs libres, en 'oceace un canal d’électrons, accumulés le
long de I'hétérojonction dans un puits quantiquenrdgmt lieu & un gaz d’électrons
bidimensionnel (2DEG). Les électrons possedent ommbilité accrue en raison des
interactions coulombiennes considérablement réslugar I'intermédiaire d’'une couche
d’exclusion de nitrure d’aluminium comme discuténslda partie 3.1. Du fait des regles
d’Anderson, les niveaux de Fermi des deux matérigabkgnent a l'interface. Le niveau de
vide ne pouvant pas subir de discontinuités, itésulte une discontinuité de la structure de
bandes d’énergie a l'interface. En effet, a I'étpnd thermodynamique et aprés alignement
des niveaux de Fermi des semiconducteurs, il appare courbure de bande qui, au
voisinage de I'hétérojonction AlGaN/GaN donne raig® a un puits quasi-triangulaire
peuplé par un gaz d’électrons bidimensionnel ddtése grande mobilité. Les électrons,
issus des donneurs en surface [42] et attirés|sfiet des polarisations par les charges fixes
a linterface, se voient confinés a l'intérieur guits quantique. Cependant, le canal est
présent a partir d’'une certaine épaisseur de barriéppelée « épaisseur critique ». Si
I'épaisseur de barriere est faible, 'ensembledatats de surface se situe en-dessous du niveau
de Fermi. A partir de I'épaisseur critique, le riuedes états de surface coincide avec le
niveau de Fermi et permet, par conséquent, d’aliende puits a l'interface AlIGaN/GaN.
Nous reviendrons sur ce point, en détail, dansie lu manuscrit lors de I'explication de
I'origine du gaz 2D.

La figure 1.16 représente la structure de bandeedhétérojonction AlGaN/GaN avec
un taux d’aluminium de 29% et une épaisseur deidsarde 10 nm, le buffer de GaN est
SUpposé assez €épais pour étre non-contraint. Ggadiane a été obtenu par simulation
numerique a partir d’'un modele auto-cohérent des tgechrodinger-Poisson. Associé au
diagramme de bandes, nous avons aussi représedéihdaé volumique de charges ce qui

permet d’extraire une densité de porteurs dans@lode I'ordre de 1:810" cmi®. Ce gaz
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d’électrons est réparti sur une plage dont I'émais®st d’environ 3 nm, avec un pic situé a
1.5 nm en-dessous de la couche barriere en AlGaN.

Al 20Gag 71N

GaN Ec : bande de conduction
E¢ : Niveau de Fermi 3¢

= AE fk

Energie (eV)
Densité volumique de charge (cm™3)

\ Ey : bande de valence
10419

Profondeur z (Angstrém)

Figure 1.16 : Structure de bande d’'une hétérojonction AlIGaNN@aec un taux d’aluminium de 29%
et une épaisseur de barriére de 10 nm

3.3 Etude structurale de I'hétérojonction In,Al;.,N/GaN

Outre l'utilisation de AlGaN en tant que coucherlgae des structures HEMTSs, |l
existe un autre type de matériaux avec des prépricgmarquables. En effet, I'utilisation
d’'une couchdn,Al,_,N peut s’avérer intéressante pour plusieurs raigéBis La continuité
cristalline étant un point clé dans les hétérostines de type HEMT, l'utilisation d’'une
barriere INAIN avec un taux d’indium d’environ 17@ermet d’obtenir un l'accord de
parametre de maille avec le buffer de GaN. Par émuent, la génération de défauts
structuraux liés aux contraintes est fortement itéddoutes les considérations dans les
calculs suivants reposent sur une barriere InAldcaun taux d’indium de 17%, utilisé

essentiellement dans le cadre de ce travail de thés

La polarisation spontanél,ag,f;All_xN (C.m?) dans le cas d’une barriére INAIN peut se

mettre sous la forme suivante [16]:

PIiLiAll_xN = Pily x + Piiy (1 —x) (1.22)
PS a1,_.n = 0.049 x — 0.081 (1.23)
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Pour un taux d’indium de 17%, la norme du vectelafisation spontanée est égale a
-0.073 C.nf. La polarisation piézoélectrique n'est guére conmgidélans la mesure ol elle
tend vers zéro pour ce méme pourcentage d’'indiunglise de comparaison, la somme des
polarisations piézoélectrique et spontanée dansake d'une barriere AlGaN avec un
pourcentage d’aluminium de 29% est de -0.011€ Par conséquent, la valeur importante de
la polarisation spontanée dans la barriegg ;Al, g3 N laisse présager une densité de porteurs
plus élevée comparée a une barriélg,oGa,,,N. Tout comme dans le cas des HEMTs
AlGaN/GaN, l'effet combiné de la polarisation et kediscontinuité de bandes permet la
création d’un puits triangulaire a l'interface I?MIGaN. La figure 1.17 montre le diagramme
de bandes d’une hétérojonctibn, 1,Aly g3 N/GaN obtenu par simulation numérique a partir
d’'un modele auto-cohérent de type Schrodinger-Boidse potentiel de surface a été pris
€gal a 2.8 eV [44], ce qui donne des résultatzgssehes en termes de densités de porteurs
avec les hétérostructures étudiées dans le cadretteethese.
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Figure 1.17: Structure de bandes d’une hétérojonctiog,,Al, g3N/GaN avec une
épaisseur de barriére de 10 nm

3.4 Origine du gaz d’électrons bidimensionnel

Apres avoir décrit la formation du puits trianguaé l'interface barriere/canal, nous
allons maintenant donner une explication de I'mggdes porteurs dans le puits. Considérons
une barriere non intentionnellement dopée avec @passeur assez faible de I'ordre du
nanometre. Dans ce cas, les donneurs en surfgoeléapussi état de surface ont un niveau

d’énergieEp supposé profond de fagon a ce que le potentisldface associé soit situé sous
40
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le niveau de Fermi et agissent comme des centrgsese L'épaisseur critique, notée, de
barriére en dessous de laquelle le niveau desdseatarface est sous le niveau de Fermi peut

se mettre sous la forme suivante [42] :

ter = (Ep — AEC)gr,b/qU (1.24)

Ou AE; représente la discontinuité de la bande de comauch Iinterface
barriere/canalg, , la constante diélectrique de la barrieresela densité de charges de
polarisation. Lorsque I'épaisseur de la barrieretéa t, devient supérieure a I'épaisseur

critique, la densité de porteurs s’exprime dealgh suivante :

qns = o(1 —t./t) (1.25)

Avec l'augmentation du potentiel de surface, keeau des états de surface coincide
avec le niveau de Fermi de fagon a étre actifs. I¥i@hamp électrique régnant dans la
barriére, les électrons sont transmis depuis lats ée surface vers le puits a l'interface

barriére/canal (figure 1.18).

Eo I AE
c EC Ec
Q- 2 r
—J & E,

Figure 1.18 : Diagramme de bandes de deux structures de ppiete/GaN avec une épaisseur de
barriére inférieure (& gauche) et supérieure (&ejra I'épaisseur de barriére critique nécessalee
formation du gaz d’électrons.
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4  Description schématique d’un composant HEMT

L’effet transistor, qui consiste en un effet de mlation d’'un courant de sortie par une
variation d’'une tension de commande, est obtendaparéation de contacts Schottky (grille)
et de contacts ohmiques (drain et source). Lardigh.19 indique la représentation
schématique de ces contacts pour un transistoordigaration coplanaire avec un nombre de
doigts de grilleN = 2. La géométrie du transistor est caractériséeglamigueur de grillé,,
la largeur totale de grill@/, les distances drain-sourktgs et grille-sourcd.;s. Au niveau des
régions des contacts ohmiques, un effet de cormuélectrique entre les métaux déposeés et
le 2DEG est obtenu conjointement par effets theomque, thermoionique assisté par effet

de champ et effet tunnel.

Au niveau de la région sous la grille, le travaal gbrtie associé a la métallisation de
grille @, s’avére supérieur a la valeur de potentiel deasetf initial. Ceci occasionne un
alignement des niveaux de Fermi et a pour conséguée réduire légerement la densité de
porteurs du canal localisée sous la grille via irenomeéne de diffusion. Le termmeg

représente alors cette densité de porteurs.

Figure 1.19: Représentation schématique d’'un transistor efiguration source commune coplanaire

Aussi, I'application d’'une tension entre sourcededin Vs (& potentiel de grille
flottant) se traduit par un couraigt En notantk,, etRs les résistances des contacts ohmiques
respectivement au niveau du drain et de la sogecepurant s’exprime selon I'équation 1.26
pour de faibles tensions (région linéaire) et sékuation 1.27 pour des tensions permettant
la saturation de la vitesse de dérive (région teathon). Dans ce cas, le dispositif est de type

« normally on » (passant a I'état ouvert).
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q.unsw

Ip =V,
b DS Lg+q.unsw(Rp+Rs)

(1.26)

ID = q.USAT.nS.W (127)

L’application d’une tension entre grille et souigg induit une composante de champ

électrique transversale dans la région sous l&gtie potentiel de surface de cette région

correspond alors ¥s - qVgs. Pour une tensioW;s négative, la bande de conduction est donc
rehaussée causant une réduction locakesdg donc de,s. Pour des tensions suffisamment
négatives s < Vp), les niveaux initialement peuplés passent totafegrau-dessus du niveau

de Fermi causant une désertion locale complete RiEE et donc une annulation dg.

L’effet transistor est alors quantifié par la tremsductance extrinseque du dispositif :

ol
Gmext = —BVL; i (1.28)

5 FEtat de lart des composants HEMTs GaN pour la puisance en gamme

millimétrique
5.1 Introduction

Le nitrure de gallium trouve sa place principaletgamns trois types d’applications :
I'optoélectronique, I'électronique de puissance les composants pour les applications
radiofréequences. Ce dernier secteur est le ccewedwavail de thése qui vise donc le
développement des composants HEMTs pour des atiplisade puissance hyperfréquence
en bande Ka et au-dela. Les performances hypednegs de transistors de type HEMT ont
ete largement améliorées en termes de puissard® rabntée en fréquence. Les principaux
résultats ont été obtenus essentiellement surratiloit carbure de silicium (SiC) et silicium
(Si). Ces résultats sont associés généralemente &pitaxie ayant une zone de barriere de
faible épaisseur soit de type binaire AIN, soitngere, AlGaN, InAIN voire quaternaire
AllnGaN. Un effort considérable a été fourni pas kpitaxieurs afin d’optimiser la qualité
cristalline des structures réalisées en vue detdimies effets de canaux courts. Si les
meilleures performances sont obtenues pour dessiigp sur substrat SiC, depuis une
dizaine d’années, des performances marquantes wibus été démontrées pour des

composants sur substrat Si-HR permettant la fafwitae circuits a plus bas codt.
43

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 1 - Des propriétés physiques des matériitx aux HEMTs

5.2 Etat de I'art des composants HEMTs sur substrat Salpir

La premiere performance statique d’'un HEMT AlGaNXGsur substrat saphir a été
reportée en 1993 par Asif Khagt al. avec un courant de drain de 40 mA/mm et une
transconductance de 28 mS/mm [45]. En outre, lmigre performance hyperfréquence est
reportée I'année suivante toujours par ce derniec a@es fréquences de coupure du gain en
courant et du gain en puissance respectives deHizleG35 GHz, pour un transistor avec une
longueur de grille de 0.25 um [46]. Le premier fiduen puissance hyperfréquence a été
reporté par Wiet al. en 1996 avec une densité de puissance en sorlidd d&/mm a 2 GHz
[47]. Plus récemment, des composants HEMTs avec hdétérostructure InAIN/GaN sur
saphir ont été fabriqués donnant lieu a une dedsitguissance de 2.9 W/mm a 18 GHz [48]
avec des fréequences de coupures associées au rgaioueant et au gain en puissance
respectivement de 52 GHz et 120 GHz. Les mémesugutent également démontré une
performance sur des composants HEMT disposant digtéxostructure a barriére quaternaire
INAIGaN sur substrat saphir permettant d’atteindes mobilités de 2206n?.V*'s’. Les
dispositifs ainsi fabriqués présentent une demgt@uissance de 2 W/mm a 40 GHz associee
a un gain linéaire de 6.5 dB et un rendement esspuce ajoutée (PAE) de 13% [49].
Toutefois, les hétérostructures sur substrat saptiivite été abandonnées compte tenu des
limitations thermiques et épitaxiales. lls resteependant utilisés dans le domaine de la

recherche, notamment pour des épitaxies de test.
5.3 Etat de I'art des composants HEMTs sur substrat GaN

Le substrat GaN constitue une approche intéressameernant la réalisation de
composants HEMTs pour des applications de puisdayperfréquence, en particulier, grace
a la combinaison d’'une bonne conductivité thermiggsociée a un faible taux de dislocations
dans I'nétérostructure finale. La premiere dématistn de la fabrication de composants
HEMTSs sur substrat GaN hautement résistif a étéodémde en 2004 par K.K. Chat al. [50]
avec une structure AlGaN/GaN présentant un fadle te dislocations (18m?) composée
d’'une barriere AlGaN. L’épitaxie a été réalisée paissance MOCVD au laboratoire CREE
sur un pseudo-substrat GaN dopé au fer (0° Q. cm) obtenu par HVPE, du fournisseur
ameéricain ATMI. A une fréquence de 10 GHz, les cosgmts ayant une longueur de grille de
150 nm présentent une densité de puissance emtsatude 9.4 W/mm associée a un
rendement en puissance ajoutée de 40%. Un autndatémtéressant a été reporté par les
laboratoires US Naval Research [51] sur un pseubtisteat GaN compensé au fer provenant
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du fournisseur Kyma, sur lequel une hétérostructuété réalisée par MBE avec une faible
densité de dislocations (16m). Afin d’assurer une bonne isolation électriquebdtfer, une
couche de GaN dopée au béryllium d’épaisseur 1 gt ajoutée par-dessus le substrat. Des
mesures hyperfréquences a 10 GHz ont démontré wissapce en saturation de 4.8 W/mm
pour une polarisation de drain de 25V. Enfin, ontpaoter la performance du laboratoire
UCSB [52] sur pseudo-substrat GaN hautement résistif, déamuinttes résultats ey, et
PAE respectifs de 4.2 W/mm et 37%. Ces valeursepass 6.7 W/mm et 50% pour une

valeur de polarisation de drain de 40 V en ajoutzwet back barriere de 5 nm &k ;Ga, , N.
5.4 Etat de I'art des composants HEMTs sur substrat SiC

L'analyse des mesures de puissance radiofréequenaiengue la plupart des résultats
a I'état de l'art sont obtenus avec un substratb8i@ficiant d'un faible taux de désaccord en

maille avec le matériau GaN et possédant égaleamentres bonne conductivité thermique.

100 — —
bs

Santa Barbara
1 R

ETH Ziirich

1 10 " 100
Fréquence (GHz)

Figure 1.2C : Etat de 'art de la technologie HEMT - GaN substrat SiC (Densité de
puissance hyperfréquence en saturation en fondéda fréquence de travail)
{références : [53] a [61]}

La figure 1.20montre les différents résultats en termes de demt puissance, en
fonction de la fréequence de mesure, relatives abakMH sur substrat SiC. On peut noter, en
particulier, le résultat marquant obtenu par WuFYet al. [53] a 4 GHz avec une puissance
de sortie en saturation de 41.4 W/mm associéerangdement en puissance ajoutée de 60% et
un gain linéaire de I'ordre 16 dB a une tensiordden de 135 V avec une structure de type
field-plate au niveau de la grille de longueur 280. Par ailleurs, a 40 GHz, PalaciosTal.

[62] ont reporté une densité de puissance maximald0.5 W/mm avec un rendement en
45
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puissance ajoutée de I'ordre de 34% pour une langie grille de 160 nm. Les deux résultats
précédemment cités ont été obtenus via une mesupidsance en load-pull et en onde
continue et une barriere en AlGaN. Récemment, &rd®icz et al. [56] ont démontré un
résultat de puissance sur des transistors HEMT amedarriére InAIN avec une densité de
puissance en saturation de 12 W/mm a 18 GHz assaaié rendement en puissance ajoutée
de l'ordre de 33% et un gain linéaire de 8.6 al®c des fréquences de coupure du gain en
courant et du gain en puissance respectives deH¥5e6 100 GHz Ce résultat a été obtenu a
une polarisation de drain de 50 V en mode pulséanN®ins, il n'est pas judicieux de
comparer cette performance avec celles citées gréudent sachant que le mode pulsé
permet de s’affranchir des limitations thermiquesfin, on peut noter la premiére mesure de
puissance en load-pull a 94 GHz réalisée par Balsigrt al. [61] sur des transistors HEMT
avec une barriére InAIN d’épaisseur 6 nm et unbegde longueur 100 nm. La densité de
puissance a saturation associée a cette mesute 251 W/mm avec urlRAEde 8.5 % et un
gain linéaire de 4.5 dB. Les fréquenciescoupure associées au gain en courant et ategain
puissance sont respectivement de 170 GHz et 250 [EElgt a noter que les transistors HEMTs
mesurés bénéficient de la technologie de contdmtiques ré-épitaxiés permettant de réduire
drastiguement les résistances d’acces et donc rditrec les performances en puissance

hyperfréquence.
5.5 Etat de I'art des composants HEMTs sur substrat Si

Les résultats précédemment cités montrent queCGeeSi un substrat permettant des
performances remarquables en termes de densitéiggapce hyperfrequence. Néanmoins,
son codt élevé présente un inconvénient majeur ende la production industrielle. En
conséqguence, depuis plus d’'une dizaine d’annéesatberatoires de recherche travaillant sur
la thématique du nitrure de gallium se sont orenérs le substrat de silicium. Certes, ce
dernier présente un désaccord de maille plus irapbravec le GaN et une conductivité
thermique considérablement plus faible que le $i€anmoins, il bénéficie d’'un codlt tres
compétitif comparé au SiC.

Le silicium d'orientation cristalline suivant legn (111) présente une surface de
symétrie triple hexagonale qui semble étre appéeppour la croissance épitaxiale de GaN
avec la phase wurtzite. Ainsi, il est courammeiiisetcomme substrat pour la croissance des
hétérostructures dédiées aux transistors HEMTdusignrs laboratoires de recherche ont

démontré des performances notables en termes d#éé&lde puissance hyperfréquence. Par
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ailleurs, on trouve aussi des résultats démontrésubstrat Si(110) et Si(001). La densité de
défauts des hétérostructures réalisées suivanbrea®ations du silicium est, a priori, plus
importante en comparaison au Si(111). Toutefomyadhtage réside dans la cointégration
avec la technologie CMOS. La figure 1.@bntre les résultats les plus marquants relatits au
transistors HEMT sur substrat Si(111), Si(110) i€1(®) en termes de densité de puissance
en fonction de la fréquence de mesure. A une frécpiele mesure de 2.14 GHz pour une
structure AlGaN/GaN sur substrat Si(111), J. W.n3ohet al.[63] ont démontré un record
de densité de puissance hyperfréquence de 12 Wawocige a un gain linéaire de 15.3 dB et
un rendement en puissance ajoutée de 52.7 % peupalarisation de drain de 50 V et une
longueur de grille de 700 nm. Avec le méme typettBhostructure, D.C. Dumiet al. [64]

ont atteint une densitde puissance de 7 W/mm avec un rendement de 52 Y4 gain
linéaire de 11 dB a 10 GHz pour une grille de laagu300 nm.

Nitronex = | @ AIGaN/GaN//Si(111)
MOCVD A AIGaN/GaN//Si(110)
& AlGaN/GaN//Si(001)
V01 TrQuint o InAIN/GaN//Si(111)
e MBE . o AIN/GaN//Si(111)
E 65] |EMN RN : ‘
E [67]°§'ME?E} T EE I L AR A A R
= oo
5 o e EMNI| ... . Lo L
o : : : o
o 3 e?”E;’Ei B
- [EMN: = S ] %
MOCVD o 3
: (1 ETH Zurich
L1 gmy MOcvD
1 — — —
1 10 100 1000

Fréquence (GHz)

Figure 1.21: Etat de I'art de la technologie HEMT - GaN subsiat Si (densité de puissance
hyperfréquence en saturation en fonction de laufsgge de travail)
{références : [63] a [71]}

Bolognesiet al.[61] ont réalisé la premiére mesure a une frégeielec94 GHz sur une
structure sur substrat Si(111) mais avec une hsitéaure disposant d’une
barriéreln, ;,Al, g3N. lls ont obtenu une densité de puissance de 1.8BnmWassociée a un
gain linéaire et un rendement en puissance ajaldée? % pour une polarisation de drain de
9 V et un transistor de longueur de grille de 50 etmun développement dex250 um.
L’émergence des barriéres binaires telle que AlNssibstrat Si(111) a permis a Medjdaetb

al. [69] de réaliser une mesure de puissance a 40 &tdignant une densité de puissance de
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2.5 W/mm associée a un gain linéaire de 9 dB etRAle de 18 %, pour une polarisation de
drain de 15 V et un transistor de longueur deegdlt 100 nm avec un développement de 2
50 um . Il existe, par ailleurs, d'autres résultats desume de puissance sur des
hétérostructures utilisant un substrat de silicarmanté selon les directions (110) ou (001). La
croissance du GaN sur ces types de substrat reste aompliquée de par la symétrie non
hexagonale de la surface de silicium suivant cex deentations. Néanmoins, Soltatial.

[70] ont démontré un record en densité de puissand® GHz avec une hétérostructure
AlGaN/GaN sur substrat Si(110) atteignant 3.3 W/awec un gain linéaire de 10.6 dB et un
rendement en puissance ajoutée de 20.1 % pour alagsgtion de drain de 15 V et un
transistor de topologie 2 30 x 0.060 prf. Ce résultat constitue I'état de I'art & 40 GHe su
substrat silicium toutes orientations cristallir@nfondues. Enfin, parmi les résultats sur
substrat Si(111) avec une barridig,,Ga, 1N, on peut noter celui obtenu dans le cadre de
cette thése. Bien évidemment, une attention pdigreusera apportée a cette mesure dans la
suite de ce manuscrit. Néanmoins, on peut déessemréiter une densité de puissance de 2.7
W/mm avec un gain linéaire et un rendement en pnds ajoutée respectivement de 6.5 dB
et 12 .5 % obtenus & 40 GHz pour un une polarisatedrain de 25 V sur un transistor de
longueur de grille de 75 nm et un développemen® de50 um [68]. Les fréquences de
coupure associées au gain en courant et au gginigsance sont respectivement de 110 GHz
et 150 GHz De ce fait, ce résultat constitue I'état de l'ard0 GHz en termes de puissance

hyperfréquence pour une hétérostructure sur sul&(fa 1).
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6 Conclusion du Chapitre 1

La description des propriétés des matériaux IlI-bhtre clairement leur intérét pour
les applications de puissance hyperfréequencesudéetes propriétés de transport a ainsi
permis de mettre en évidence une mobilité et umphde claquage élevés pour les matériaux
I1I-N en comparaison avec les autres matériaux camducteurs conventionnels. Les
meécanismes liés aux polarisations piézoélectrigiepontanées ont montré que l'ingénierie
de structures de bandes de ces hétérostructungseape un point clé pour I'obtention d’'un
gaz d'électrons bidimensionnel. Par ailleurs, l#gkntes caractéristiques structurales des
hétérojonctions a base de GaN ont été étudiées. ddi préserver les performances des
transistors en fonctionnement, une comparaisorpagsiétés des différents types de substrat
a été realisée. Ce premier chapitre s’est achevarpatat de I'art mondial des performances
des composants HEMTs en termes de puissance dérediks types de substrat. Cette
comparaison permettra de donner un apercu de kilnaion de ce travail de thése dans la

filiere GaN, qui semble aujourd’hui se développena trés grande vitesse.
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Chapitre 2 - Technologie des dispositifs
HEMTSs

Ce chapitre porte sur les procédés technologigadaltication des HEMTs réalisés
dans ce travail de these. Une attention particulgst portée sur I'optimisation des procédés
technologiques afin de réaliser des transistoratayes grilles submicrométriques. En effet, la
réduction des dimensions caractéristiques desistars s'accompagne d’une augmentation
de la résistance de grillg Rl est donc nécessaire de réaliser des grillemgtromeétriques en
forme de « Té » ou k: gamma» afin de combiner une faible longueuriddspde grille avec
une grande surface du chapeau en vue de mininaigésistance associée. Outre la réduction
de la longueur de grille, 'optimisation des permfi@nces des transistors passe en premier lieu
par le perfectionnement des hétérostructures gucdmstituent, que ce soit au niveau de la
qualité cristalline aux interfaces, ou de la dintiow de la densité de défauts. De plus, il est
nécessaire de combiner une densité de porteuréeckewec une fine épaisseur de barriere.
Cela permet de remplir les conditions fixées parakio longueur de grille et épaisseur de
barriére, aussi appelé rapport d’aspect, respomshad effets dits de canal court. Pour mettre
en ceuvre cette technologie, nous avons eu recours@océdé de fabrication basé sur la
lithographie électronique qui est un outil de peinpour la conception de grilles
submicrométriques. La lithographie électronique npar I'écriture de motifs avec une
résolution allant jusqu’a la dizaine de nanomettds. masque €électronique comprenant
plusieurs niveaux d’écriture, correspondant autéckhtes étapes de fabrication des HEMTSs,
a été utilise.

En guise d'illustration, la figure 2.1 représeatecomposant HEMT en fin de procédé

de fabrication. A ce titre, les principales étapest chronologiquement :

- Les marques d’alignement
- Les contacts ohmiques

- L'isolation des composants
- Les électrodes de grilles

- La passivation

- Les plots d’épaississements
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Figure 2.1 : Vue d’ensemble d'un transistor HEMT aprés déjfait contacts ohmiques et de
I'électrode de grille.

Les transistors HEMTs étudiés dans le cadre de tiedse ont une topologie standard
a deux électrodes (ou doigts) de grille, deux amintde source et un contact de drain. On
noteraW la largeur des contacts ohmiquesLgtla longueur de grille (figure 1.19). Cette
topologie permet de maximiser I'efficacité de degja en autorisant un acces du courant par
les deux cotés.
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1 Les marques d’alignement

Tout procédé de fabrication basé sur la lithogmpéliectronique débute par la
réalisation des marques d’alignement. Ces margoeespondent a des points de repére sur
I'échantillon afin de positionner le faisceau d@ilens et par suite aligner et écrire les
différents niveaux de masque avec une résolutiéaripue de 5 nm. Les motifs des marques
d’alignement sont définis par lithographie élecinme a I'aide d’'un bicouche de résines
électrosensibles permettant d’obtenir un profiloeesdte apres développement simplifiant le
lift-off. Dans notre cas, ces motifs correspondemtes marques positives et sont définis par
des carrés de 8 um et de 20 um de cotés déposésvggaoration sous vide suivant le
séquentiel de métal Molybdene/Nickel/Molybdéne 4B070nm). Le choix de cet empilement
de métaux est imposé par les difféerentes étapeprocedée de fabrication des HEMTS,
notamment, le recuit & haute tempérafuré850°C) des contacts ohmiques que nous verrons
plus loin. En sa qualité de matériau réfractaimm(érature de fusion d17°C), le
molybdene est capable de résister aux hautes tetapEs. Néanmoins, il présente une
contrainte importante lorsqu’il est déposé par évaion sous vide. Pour compenser ce
phénomene, il est nécessaire d’intercaler une dovehe de nickel (température de fusion
de1450°C) entre deux dépodts de molybdene. Les épaisseuseqluentiel métallique sont
choisies afin obtenir un contraste suffisamment@lentre la surface de I'échantillon et celle
des marques d’alignement afin que le faisceau dagoeur électronique repere facilement la

marque (figure 2.2).

200 MY = 1000V SouiA=inlens Sonai=00000 WOD= 56mm .
—e Mage 2680KX  SonalBeinlens Muing=Of SugemT= 254 MG

Figure 2.2: Image MEB des flancs d’une marque d’alignemenéspecuit & haute température
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2 Les contacts ohmiques

Un contact ohmique est défini comme un contact hié&ami-conducteur présentant
une caractéristique courant-tension linéaire et éggue. Une bonne maitrise de la
fabrication des contacts ohmiques est une condpigiminaire au développement de la
plupart des composants électroniques sur semi-ctewlu Il est indispensable de réduire la
résistance de ces contacts afin de limiter la vales résistances d’acces qui pénalisent les
performances en puissance hyperfréquence. Touolgacts réels présentent une résistance
gu'’il importe de minimiser par un choix judicieuesiconditions de réalisation. Ainsi, dans
cette partie, apres avoir décrit la formation destacts ohmiques d'un point de vue
structural, nous nous attacherons a présenter ifé&redtes meéthodes permettant leur
caractérisation. Enfin, une étude sur l'optimisatides contacts ohmiques sur des
hétérostructures de type HEMT avec une barrierelNndur substrat Si(111) HR sera
abordée.

2.1 Fabrication et formation des contacts ohmiques

Les composants HEMTs dédiés aux applications desspnce hyperfréquence
requiérent la réalisation de contacts ohmiqueseptéat une faible résistance de contact
associée a une faible rugosité de surface et dessflabrupts. Comme abordé dans le
Chapitre 1, il est nécessaire de réduire I'espate ¢es contacts de source et de drain afin de
bénéficier du maximum de densité de courant toumarimisant les temps de transit des
porteurs. De plus, une amélioration des caradguiss hyperfréquences en termes de
fréequence de coupure est observée lors du rappratiedu contact ohmique de source avec
le contact Schottky de grille (Cf. Chapitre 4). Barette perspective, nous avons eu recours a
la lithographie électronique afin de définir lestifsode contacts ohmiques de source et de
drain. Un bicouche de résines électrosensiblestitodsie I'empilement des résines COPO
EL 13% / PMMA 3%, permettant I'obtention d’'un prhofiasquette apres révélation, a été
utilisé. L'optimisation des parametres de dosesnasqueur €électronique ainsi que des
corrections des effets de proximité a permis déserades motifs de contacts ohmiques de
source et de drain espacés deyh(figure 2.3).
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10 pm EHT = 0.70 kV ignal A = InLens  Signal = 0 WD= 3.7mm . 200 nm EHT = 3.00 kv Signal A = InLens  Signal = 0.7687 3 1 mm .
— Mag= 763X Signal B =InLens Ming = Off StageatT= 0.0° MP@HHH— — Mag= 3426 KX  Signal B=SE2  Miing=Off StageatT= 0.0° MG —

(@) (b)

Figure 2.3 : Images MEB de la résine aprés développement (Bsecontacts ohmiques de source et de
drain espacés de Lun aprés métallisation et recuit (b)

Apres avoir défini les motifs au masqueur électjaei et révélé la résine et avant la
métallisation, il est nécessaire de réaliser unsxigation de la surface a l'aide d'une
solution d’acide chlorhydrique diluée dans de I'edéminéralisée (EDI) (1:1) pendant
1min30s suivie d'un rincage a I'EDI pendant 10snade supprimer tout oxyde natif.
L’échantillon est ensuite introduit dans la chamibeemétallisation par évaporation sous vide
par canon a électrons dans laquelle est intégréquipement permettant de réaliser une
gravure ionique IBEI6n Beam Etchinga base d’ion Argon. Cette technique permet de
réaliser un usinage situ de la surface dans le systéme de métallisaticurast le maintien
de I'échantillon dans un environnement propre pehdaute la durée du procédé de
métallisation. L'étape de gravure est nécessainedaf rapprocher le séquentiel métallique au
plus prés du canal de conduction 2D sans pour fdtzgrader la couche de GaN. Il a été
démontré dans le cadre de la thése de Jean-Clarbedden [1] qu’une résistance de contact
optimale est obtenue lorsque 75% de la barriérgraste.

Ultérieurement a cette préparation de surface,dtallisation des contacts ohmiques
est réalisée par évaporation sous vide par car@acérons. L'utilisation de cette technique
est justifiée par le dépbt anisotrope du métalgosér facilitant son retrait par lift-off grace a
la casquette formée par le bicouche de résinectetacts sont déposés suivant le séquentiel
métallique Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100 nm). La fori@an du contact ohmique s’acheve par
un recuit a haute température afin de diffusemiésaux déposés au plus pres du canal de
conduction. Le mécanisme de formation des conta&s® sur ce séquentiel est maintenant
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bien établi. Il est largement utilisé par une gendajorité des groupes de recherche
[21.[3].[4].

Le titane, premier métal déposé, jouant en outndlie de couche d’'accroche, est a
l'origine de la formation de l'alliage TiN apréscret. En effet, lors d’'un recuit a haute
température, ce dernier réagit avec I'azote caussiitla barriere pour former l'alliage TiN a
l'interface métal/semi-conducteur. En effet, I'égierfournie lors du recuit est suffisante pour
que le titane se substitue aux atomes métallig@es Iq et Al) pour former des liaisons TiN.
Cet alliage présente un travail de sortie inféraeaelui de la barriere en nitrure. La formation
de TiN génére alors des lacunes d’azote dans fet®gui se comportent comme des centres
donneurs. Il apparait alors un « pseudo-dopageat e type N de la couche barriere. Or la
concentration en donneurs est inversement proporite a I'épaisseur de la barriere. Par
conséquent, I'épaisseur de barriere diminuant Beffiet du dopage, le passage des électrons
est favorisé par effet tunnel, il en résulte aums résistance de contact faible.

La couche d’aluminium permet de former un alliag\lTa I'interface avec le titane.
Cet alliage diminue la réactivité entre le titandeeGaN, et donc empéche la formation de
volumes creux a linterface dus a la migration dalligm. Ces volumes creux sont
dommageables car ils augmentent la résistivité ahtact ohmique. Le rapport entre les
épaisseurs des couches Ti/Al est optimisé afin ébuire ces volumes creux tout en
conservant la formation d’une couche de TiN nédesgaour obtenir un comportement
ohmique du contact.

Le nickel, quant a Ilui, permet d'éviter la formatiale composés entre l'or et
aluminium (peste pourpre). Ces composeés peuvamire le contact extrémement friable et
engendrer des courts-circuits compte tenu de lalage des composants. Le nickel constitue
donc une barriére de diffusion entre I'or et I'alniam, mais sa faible conductivité améne a
faire un compromis sur le choix de son épaisseur.

La couche en surface est constituée d’or afin darti& le courant de fagcon homogéne
sur toute la surface du contact et profiter deesarellente conduction électrique.

Le recuit rapide a haute températuRT A :rapid thermal annealingentre 800C et
900°C est ensuite réalisé afin de favoriser la diffustes métaux dans la barriere et la
formation des alliages permettant la formation dantact ohmique. Cette étape doit
nécessairement survenir juste apres le lift-offi @aiéviter I'oxydation et 'accumulation de
diverses impuretés en surface. Plusieurs paramstrésa prendre en considération au cours

de cette étape, notamment la rampe de montée pannefatteindre la température de
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consigne, le temps du recuit et la températureedeitt Au cours des travaux antérieurs au
sein de notre équipe de recherche [1], ces paramett été optimisés sur des structures
MBE pour des barrieresl,Ga,_, N sur substrat Si(111). La procédure de recuit deaod
ohmique comporte quatre stades représentés sigute 2.4. Une premiere étape de montée
en température jusque 4%0est suivie d'un plateau de 30s permettant d’éémias traces de
solvants présents sur I'échantillon par déshydmtafuis intervient une montée rapide en
température durant laquelle se forme le contactigieen Les espéces métalliques acquierent
une énergie thermique suffisante afin de diffuseaeers la barriere. Une fois la température
de recuit atteinte, un deuxiéme plateau de 30s gtdenformation des différents agrégats.
Enfin, il s’ensuit une période de refroidissementatit laquelle la structure métallique se

stabilise.

900

l

Recuit r&pide pendant 30s
800

. / \

600

500 plateau a 450°C / A\
désorbtion des solvants \

Température de recuit (°C)

.

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temps (s)

Figure 2.4 : Evolution de la température durant le recuit cmstacts ohmiques

Le recuit a tres haute température entraine unenenttion considérable de la
rugosité des contacts métalliques (figure 2.5)teCaigosité de surface est attribuée au «
démouillage » de la couche d’or en surface. Pluad, il apparait des démes sur I'ensemble
des contacts n'ayant pas d’'impact a priori, sugualité des contacts en termes de résistivité.
Ce phénoméne s’explique par les traces éventuddesesines avant la métallisation des
contacts ohmiques. Le recuit a haute températugereherait un dégazage des résidus de

résines provoquant la formation de crateres arfasei des contacts.
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I T e R L e -
(a) (b)
Figure 2.5: Image MEB de contacts ohmiques apres recuitrfege MEB de la formation de démes aprés
recuit (b).

2.2 Caractérisation des contacts ohmiques

La qualité des contacts ohmiques est définie pasiglirs parametres électriques tels
gue la résistance de cont&gtet la resistivité spécifique de contagt. La méthode la plus
couramment utilisée consiste a déterminer expétahament la résistance de contRgtpar
'intermédiaire de motifs d’échelle TLMT¢ansmission Line Methdd Cette procédure
nécessite la réalisation de structures de test odeni des contacts ohmiques espacés de

distances croissantes. Un schéma d’'une échelle ddtveprésenté sur la figure 2.6 (a).

Figure 2.6: Motif d'échelle TLM (a) et technique de mesureatya pointes (b)
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La résistance totale d’'un contact ohmique de lengu et de largeuw est donnée par

I'équation 2.1[5].

R(L) = R coth (LL—T) /W 2.1)

On montre gue si la longueur de transigrtcorrespondant a la distance sur laquelle
les porteurs sont collectés au niveau du contatiape, est trés petite devant la longueur du

contact ohmique alors :

Re = /pcRa (2.2)

Avec p. (0. mm?) représentant la résistance spécifiqgue de contscyénéralise le
concept de résistivité a une surface dans le cdieylar ou I'épaisseur de conduction n’est
pas connue. D’autre paRy (Q/0) la résistance carrée est définie par la résistamesurée
dans le canal 2DEG. Il apparait donc trois résctaren série, la contribution des résistances
dues aux deux contacts ohmiques et celle liéer@siatance carrée. La résistance totale peut
donc se mettre sous la forme suivante en supptsatgistance carrée de la couche identique

en tout point aved; la distance entre les contacts ohmiques succéssiiigtion 2.3).

Rtotale = 2 w + w d; (2.3)

Les mesures de résistances sont réalisées a gartim méthode dites des quatre
pointes qui permet de s’affranchir des résistardes pointes de mesures. Deux pointes
servent a l'injection du courant et deux autrea enésure de la tension (figure 2.6 (b)). Lors
de la mesure, une excursion a faible courant edisée afin de se placer dans la zone
ohmique de la caractéristique (V). Aprés extrafiola linéaire des points de mesure, il

s’ensuit la détermination des paramefg®t R, comme représentée sur la figure 2.7.
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Rtotale (Q)

d (um)

Figure 2.7 : Résistance totale mesurée en fonction de largistantre les contacts ohmiques

Outre I'extraction des résistances, il est possild vérifier le comportement ohmique

des contacts a travers la caractéristique | (V)eGe est réalisée en utilisant deux pointes de

mesures dont une reliee a la masse et l'autre ipétade facon a balayer une gamme de

tension entre —V et +V. La mesure est reproduitephisieurs contacts ohmiques séparés par

des distances croissantes (figure 2.8). Cette rdétlie caractérisation préliminaire permet

d’avoir un apercu des performances ultérieures cmsaposants. En particulier, il est

intéressant de monitorer le courant de drain maxiren régime de saturation.

1,5 :
| ——d0=‘2pm
104 —T9d;=5um —
| ——d,=10um —
€05 —— d;= 20um ///
£ %/
% i
05
/
-1,0__, —
-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

V. (Volt)

Figure 2.8 : Caractéristique |-V des contacts ohmiques ségmeane distance d
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2.3 Optimisation des contacts ohmiques des hétérostruates InAIN/GaN sur
substrat Si(111)

Les premieres hétérostructures étudiées dans le cadtravail ont été réalisées par
croissance MOCVD au laboratoire CRHEA a Valbonnesda cadre d’'une collaboration a
travers le contrat ANR SATELLITE. Les premiers cmis fabriqués sur des hétérostructures
Iny17Alyg3N/GaN sur substrat Si(111lhe présentant pas un caractere ohmique, il a été
nécessaire de revoir les conditions de réalisal®rtes contacts. Un nombre important de
parametres entre en jeu lors de la réalisation abggacts ohmiques : la nature et les
épaisseurs des métaux deposés, la rampe de monténpérature et la température de
recuit, le temps de recuit, la gravure de la beerevant métallisation, etc. Compte tenu du
nombre important de variables a considérer, I'étddd’optimisation s’est focalisée sur la
rampe de montée en température et la températurecdé. Ce choix se justifie par les
différentes études reportées dans la littératunesftet, la nature et les épaisseurs des métaux
déposés restent quasiment identiques que ce seibamiere INAIN ou AlGaN [6], [7] et
correspondent au séquentiel Ti/Al/Ni/Au (12/200M3U nm).

Ino.17Alp.83N (10 nm)

AN (1 nm)

GaN (0.9 um)

AIN (0.2 um)

Si(111) HR

(a) (b)

Figure 2.9 : Structure utilisée pour I'optimisation des comsamhmiques avec une barriére
Ingy 17Aly g3 N sur substrat Si(111) HR (a), topologie de la sirfaar AFM (b)

La structure sur laquelle I'optimisation a été isk# correspond a I'hétérostructure
représentée sur la figure 2.9 (@ptte structure, nommée T2494, a été obtenue pessance
MOCVD sur substrat Si(111) hautement résistif (HBglle-ci est composée d’une barriére
de 10 nm ding ;,Alyg3N, d’une couche d’exclusion de 1 nm et d’'un buffer@aN de 0.9
pHm avec une couche de nucléation en AIN de 0.23umla figure 2.9 (b), une image AFM a

permis de mettre en évidence une rugosité de sudadtordre de 0.32 nm.
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L’ensemble des essais a été réalisé avec une méanalisation des contacts
ohmiques en utilisant le séquentiel Ti/Al/Ni/Au (220/40/100 nm).

Dans un premier temps, la température de recéiié dixée a 850°C et les essais ont
porté sur la variation de la rampe de montée erpéeature : 5°C/s, 10°C/s, 20°C/s et
45°C/s. Des mesures quatre pointes sur des écfidlMsdisposant de quatre espacements
séparés de 5 pm, 10 um, 15 um et 20 um ont engeitais d’extraire les parameétres

caractérisant les contacts ohmiques a saWf pc, R, etLy.

Rampe de montée en température  5°C/s 10°C/s 20/8C 45 °C/s
R (. mm) 0.27 0.22 0.15 0.29
pc (Q.cm?) 3x107 | 5.9x10" | 3x10’ | 1.2x10°

R, (Q./O) 657 834 707 657
Ly(um) 0.42 0.27 0.23 0.438

Tableau 2.1: Caractéristiqgues des contacts ohmiques pouréiffés rampes de montée en
température a une température de recuit de 850 °C.

Les valeurs des parametres des contacts ohmigauesnsgquées dans le tableau 2.1.
Elles ont été déduites en effectuant une moyennplgsieurs échelles TLM présentes sur les

échantillons.

0,32
1T
0’30_ recuit
0,28-. l:recuit
1 ]
0,26
0,24 1
0,22 1 )
0,201
0,18+
0,16
0,141

=850 T
=30s 9

R.(Q.mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rampe de montée en température (T/s)

Figure 2.10: Résistance de contact en fonction de la rampaalgée en température
a une température de recuit de 850 °C/s fixe

La figure 2.10 décrit I'évolution de la résistardge contact en fonction de la rampe de
montée en température. Comme discuté précédemlmegm@t]iages composant les contacts se

forment au cours de la montée en température dutr&n particulier, cela a un impact direct
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sur I'enthalpie de formation des espéces interiigials mises en jeu. Il apparait, en
conséguence, une résistance de contact optimdlerdee de 0.15Q.mm obtenue pour une
rampe de montée en température de 20 °C/s.

Dans un second temps, la rampe de montée en tenmecen été fixée a la valeur
optimale de 20 °C/s, et les essais ont porté suatimtion de la température de recuit : 825
°C, 850°C, 875 °C et 900 °C pendant 30s (tableau 2.

Température de recuit 825 °C 850°C | 875°C 900 °C
R¢ (. mm) 0.34 0.15 0.18 1.2
pc (Q.cm?) 1.6x10° | 3x10" | 4x10’ | 1.8x10°

Ry (Q./0) 741 707 742 708
Lr(um) 0.47 0.23 0.23 0.34

Tableau 2.2: Caractéristiques des contacts ohmiques poureiffés températures de recuit
pour une rampe de montée en température de 20 °C/s.

La figure 2.11décrit la variation de la résistance de contactfarction de la
température de recuit. Dans la gamme de tempésaf@25°C ; 875 °C], les contacts
ohmiques présentent des résistances de contastsmables avec un minimum observé pour
une température de 850 °C. On peut noter qu'artgpéeature de 900 °C, il apparait une
valeur relativement élevée de la résistance deacbtraduisant la dégradation de celle-ci.

1,2 rampe de montée : 20 T/s °

t :30s

. 1,0_ recuit

S ]

£ 0,8

S 0,61

0

X 0,4]

0,2

0,0 T T T T
800 825 850 875 900 925

Température de recuit (T)

o CJ

Figure 2.11: Résistance de contact en fonction de la tempéraiirecuit pour une
rampe de montée en température fixée a 20 °C/s

71

doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 2 - Technologie des dispositifs HEMTs

Par ailleurs, on observe que I'évolution de lagtésice carrée ne semble pas suivre
celle de la résistance de contact. Intuitivements’attendrait a obtenir de meilleurs résultats
en termes de résistance en augmentant la tempgdurecuit sachant que la croissance de
I’hétérostructure a été réalisée autour de 100pACMOCVD. La montée en température
devrait engendrer une meilleure diffusion des méw@ans la barriere et ainsi permettre la
minimisation de la résistance de contact et deéfastance carrée. Dans notre cas, cette
hypothése n’'est pas vérifiée car ces paramétresdéggadent sensiblement a haute
température.

A travers cette optimisation, nous avons mis errgexe les principaux parameétres
nécessaires a l'obtention de bons contacts ohmiguesdes structures disposant d'une
barriéreln, 1,Aly,g3N sur substrat Si(111) HR. Ainsi, il a été montr@ guour une rampe de
montée en température de 20 °C/s et une tempérdaumecuit de 850°C, il est possible
d’obtenir une résistance de contact moyenne ddréode 0.152.mm associée a une faible
résistivité spécifigue de contact. Néanmoins, m#tacts ohmiques fabriqués au cours de ce
travail sur d’autres structures avec des barribrgs,Al, g3 N, n‘ont pas donné des résultats
similaires. Une moyenne globale de 0261m des résistances de contacts sur I'ensemble des

hétérostructures avec des barridrgs,;;Al, g3 N a été ainsi calculée.
2.4 Caractérisations des contacts ohmiques en fonctiate la température

Nous proposons dans cette partie de réaliser wue élu comportement des contacts
ohmiques en fonction de la température de mesaifjtlétant d’identifier expérimentalement
le mode de conduction dominant au travers des ctnta

Un contact ohmique est défini comme un contact hiétami-conducteur qui présente
une caractéristique courant-tension linéaire etésique. Parmi tous les mécanismes de
conduction possibles, seul l'effet tunnel est aomricompatible avec un comportement
ohmique, i.e. caractéristique |-V linéaire et symggie. Les mécanismes thermoionique (TE)
et thermoionique assisté par effet de champ (TEEE3amt pas symétriques au regard de la
tension de polarisation externe appliquée au carfPaur assurer le passage des porteurs par
effet tunnel, il faut réduire I'épaisseur de la rime de potentiel. Cette derniere est
inversement proportionnelle a la concentration enngurs, soit au dopage. Pour cela, on
introduit le paramétre dgcaractérisant le niveau d’énergie au travers dugoetourant est
susceptible de se développer. Pour assurer unaiciom par effet tunnel, la conditiagine

gua nonsuivante doit étre respectég,, » kT, soit I'énergie du niveau ¢gdoit étre tres
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grande devant I'énergie thermique considérée. Radoet Stratton [8] modélisent la
résistance spécifique de contagtdans le cas de l'effet tunnel (FE) pour une hautiu

barriéreg,, a travers I'équation 2.4 :
v Conduction FE

_ k sin(mckT)

‘%’b
Pec = A*rqT °°

e (2.4)

Ouk, T etq représentent respectivement la constante de Baltaia température et
la charge élémentaire de I'électron. Par ailledfsreprésente la constante de Richardson
définie par :A* = 4nqm;imyk?h~3 soit dans le cas du Gal = 2.8 x 10° Am™2K 2,

De plus,

1/2

=) (rees) @9)

Ou g5c(= €pe,) est la permittivité du semiconductew, la valeur de dopage

impliquant directement la position du niveagh,En* la masse effective étla constante de
Planck réduite.

Méme si les modes de conduction TE et TFE ne p&entghas en théorie d’obtenir un
comportement ohmique, la résistance spécifiqueatgact pour ces modes de conduction

peut étre exprimée de la maniere suivante [5]:

v" Conduction TE :

k  adp
Pc = JA'T e kT (2.6)

v" Conduction TFE :

_ k\[Eqgocosh(Eqo/kT)coth(Eqq/KT) o q(¢dp —V) qv

Pe Xp + 2.7
A'Tqymq($p = V) Eyo coth (h) kT @)

kT
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Cette analyse a été menée sur une épifaxie Aly,g3N/GaN sur substrat Si(111)

HR. Une description détaillée de la structure éqaia est donnée sur la figure 2.12.

Ing 17Aly 83N (10 nm)

AIN couche d’exclusion (1.5 nm)

GaN buffer (1.7 um)

2DEG

couche de nucléation
substrat Si(111) HR

Figure 2.12: Hétérostructure utilisée pour I'étude des costatimiques en température

Les contacts ohmiques ont été fabriqués en utilienparameétres optimisés décrits
dans la partie 1.2.3. Un échantillon comportant écteelle TLM avec des espacements entre
contacts ohmiques de 2 um, 5 um, 15 um et 20 ptd atiésé. Celui-ci a été placé dans une
enceinte sous vide permettant de descendre jusopgédempeérature de 77 K. Pour chaque
palier de température entre 300K et 77K par pad5de la résistance de contact ainsi que la

résistance spécifique de contact associée ont&targes.

1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00
1.0E-01 X mesures
1.0E-02 —TE
1.0E-03 —TFg
1.0E-04 FE

1.0E-05 L
1.0E-06 el

1.0E-07 — |
1.0E-08 ]

1.0E-09 /ézx —

1.0E-10

p. (Ohm.m?)

b4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1000/T (K?)

Figure 2.13: Résistances spécifiques de contact expérimefuialix) et théorique
(trait) en fonction de 1000/T dans le cas des nesddt, TEet TFE
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Ainsi, la figure 2.13représente les résistances spécifiques de contpétimentales
(croix) et théorique (trait) en fonction de 100@ans le cas des modeles FE, TE et TFE. La
résistance spécifique de contact est détermindaga théorique dans les trois mécanismes
de conduction cités précédemment. Les grandeursiqugs modulables en fonction des
points de mesure expérimentaux sont le niveau gagiip et la hauteur de barriegs, .

L'ajustement idéal est basé sur une concentraiierdopage de l'ordre dép =
1.02 x 10'° cm™3 et une hauteur de barriegg = 0.28 eV. Il apparait que les points de
mesure épousent, en partie, la courbe théorigagivela la conduction par effet tunnel. En
effet, les points de mesures s’'écartent des valtbériques du modéle FE pour les hautes
températures. Cette différence peut étre attriduéee augmentation de I'auto-compensation
entre les défauts donneurs et accepteurs [1]. Aiingiété de mise d’établir une hauteur de
barriere moyenne et un dopage moyen prenant en teortipnsemble des points
expérimentaux. De fait, il vient une hauteur deribeg¢ moyenne et un dopage moyen
respectivement ddp = 1.0 X 10° cm™3 et ¢, = 0.30 eV. Par conséquent, cette étude a
permis de vérifier que la conduction a traversclastacts ohmiques est bien assurée par effet

tunnel, confirmant ainsi I'hypothese définie augtable.
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3 L’isolation des composants

L’isolation des composants permet de délimiter daez active, en I'occurrence, le
chemin optimal emprunté par les électrons circuldat I'électrode de source jusqu'a
I'électrode de drain. Elle permet, par ailleurssaler les transistors entre eux. La figure 2.14
représente deux contacts ohmiques avant et amlesios. Dans le cas d’'une structure non
isolée, des courants de fuites latérales sont ¢ques dans la conduction. Afin de s’affranchir
de cette contribution, il est nécessaire de rédaimne active entre les contacts de source et
de drain permettant ainsi une conduction unidiogctelle. Dans le cas d’'un composant non
isolé (figure 2.14 (a)), il apparait également ancgment du canal des courants parasites

circulant de la source vers le drain, appelés assints de fuite.

zone isolée

(b)

Figure 2.14: Chemin emprunté par les électrons dans le casatimposant
non isolé (a) et isolé (b)

Il existe deux principaux procédés d’isolation demposants : l'isolation panésaet
I'isolation par implantation. Le premier consiste ré@aliser des tranchées autour des
composants afin de supprimer le gaz bidimensioaheinsi définir la zone active entre les
contacts. L'isolation par mésa est généralemerlisé&apar gravure séche a l'aide d’'un
plasma couplé ICP-RIBrductively Coupled Plasma - Reactive lon Etchiognstitué d’'un
mélange de gaz chloré et argon (AgjCJ1l]. Ces especes vont réagir avec les atomes
constituants I'nétérostructure jusqu’a en supprimee partie afin de créer des tranchées
autour de la zone active. Néanmoins, cette teckmoet en jeu des vitesses de gravure assez
lentes de I'ordre de 30 nm/min provoquant la polysation de la résine. Ceci induit des
résidus qui peuvent se déposer a la surface ducseducteur entrainant des coupures
importantes au cours des métallisations suivamasailleurs, un autre inconvénient de cette

technique apparait lorsque la métallisation delegriécouvre les flancs du mésa comme le
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montre la figure 2.15. La descente de I'extrémiiéldigt de grille provoque un contact entre
la métallisation de grille et le gaz d'électrons £ZI2 phénomene peut avoir pour conséguence
des courants de fuite de grille élevés (notammenthgperfréquences via un couplage

capacitif important) en canal pincé détérioransilies performances du transistor [9].

Figure 2.15: Contact entre I'extrémité de la grille et le me&kisolation conduisant a
des courants de fuites

La deuxieme technique d’isolation des composantsiste a réaliser une implantation
ionique modifiant les propriétés du semiconductear l'insertion d'ions dans le volume.
Contrairement a l'isolation par mésa, l'implantatimnique permet la conservation de la
planéité des composants. D’autre part, une étudgarative montre que les performances
hyperfréquences sont sensiblement meilleures @aresl de I'isolation par implantation [10].

Plusieurs espéces ioniques sont utilisables poplamer les hétérostructures de type
HEMT. Le choix des ions a implanter est fonctionl@a@ature du matériau. Dans le cas des
hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN, les élétaemajoritairement utilisés sont
I'argon, I'hélium, I'azote ou I'oxygéne [11], [12]13]. Le principe de l'implantation ionique
consiste a accélérer des ions par des tensionselgugs kV a quelques centaines de kV et a
les faire interagir avec I'échantillon a implantees ions pénétrant dans le matériau perdent
leur énergie cinétique lors des collisions avecalesnes constituant I'hétérostructure. Ceci a
pour effet de mettre en mouvement les atomes diceaducteur, entrainant potentiellement
des collisions en chaine qui désorganisent localetaestructure cristalline. Par conséquent,
ce processus permet de briser la continuité dirstatiu matériau implanté et de rendre le
semiconducteur amorphe afin de supprimer touteduwsiions parasites. Le principe réside
sur des implantations multiples d’ions caractéggggr une énergie et une dose surfacique de
fagcon a briser la structure cristalline bien awaddl gaz d’électrons 2D. Le choix des

implantations multiples permet d’isoler I'hétérastiure depuis la surface jusqu’au volume de

7T
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facon homogéne. La profondeur de pénétration mdgirest simulée au moyen du logiciel
SRIM permettant d’obtenir le profil de pénétrataes ions implantés. Au début de ce travail,
les implantations ioniques étaient réalisées patantation d’ions He puis afin de réduire les
codts, I'implantation hélium a été remplacée pafaimte. L'optimisation des énergies et des
doses d'implantation a été développée en interrdEMN. Pour avoir un apercu des
profondeurs de pénétration des espéces implameéas,avons représenté sur la figure 2.16

les simulations SRIM pour des implantations mudtsph I'azote avec différentes doses.

lon Distribution lon Distribution

lon Range = 580 A Skewness = 0,233 lon Range = 1349 A Skewness. =-0,086
Straggle= 285A Kurtosis = 2,630 Straggle = 5704 Kurtosis = 2,407
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Figure 216 : Répartition spatiale des ions hplantés avec des énergies de 20 keV (a), 50(kgV
100 keV (c) et 150 keV (d)

La simulation a été réalisée sur une structureardstrd » avec une barriere en
AlgdGay 7N de 10 nm d’épaisseur, une couche d’exclusionldhd& 1 nm puis un buffer en
GaN d’épaisseur 1.7 um. La procédure d’isolatioressite plusieurs implantations avec des
énergies et doses différentes. Pour de faiblesg@sgrles especes implantées seront
susceptibles d’isoler la surface de I'hétérostmectl’accroissement de I'énergie des ions
implantés permet d’'isoler de proche en proche dtostructure en volume. Les énergies et
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doses des implantations a l'azote utilisées darmadiee de ce travail sont données dans le
tableau ci-dessous :

Energie (keV) Dose(at/cm?)

17¢ ijmplantation 20 0.25 x 1014
21me jmplantation 50 1x 10

3iéme implantation 100 1.5 x 104
4%me jmplantation 150 2.5 x 1014

Tableau 2.2 : Energies et doses utilisées pour l'implantainque a I'azote

L'isolation par implantation nécessite au préaalnhe étape de protection de la zone
active. Un bicouche de résine photosensible caogstie S1828/LOR10A est utilisé. Apres
exposition a I'aligneur optique et développementhicouche de résine adopte ainsi un profil
casquette. L’étape suivante consiste a implantestdacture avec des énergies et doses
différentes ce qui aura pour conséquence de polyeréune partie de la résine supérieure
(S1828). La résine inférieure (LOR10A), quant ae.elhe sera pas impactée par le
bombardement ionique permettant ainsi de facilgeretrait des résines aprés implantation
(figure 2.17).

Implantation ionique N*

résine polymérisée

S1828

LOR 10A

Figure 2.17: Schéma du bicouche de résine aprés implantaifogue

Suite a limplantation, les échantillons subissent traitement dans un bain de
« remover PG » chaud pour effectuer le retraitrdemesLa figure 2.18représente un trefle
de Hall apres implantation et lift-off. La zoneiaetet la zone implantée sont discernables au
microscope optique en utilisant une lumiére podgrid.a distinction entre ces deux zones est
ainsi bien mise en évidence par une différenceodéaste.
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Figure 2.18: Tréfle de Hall aprés implantation ionique a I'eezo

1E_7_§ » isolation + recuit & 900C pendant 1h
* isolation
—~
<C 1E-8-
~ ]
c ]
.8
T
©
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1E-10 T T T T T T T

0 25 50 75 | 100 | 155 | 1é0 | 1%5 | 200
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Figure 219 : Mesure du courant d’isolation entre deux costatimiques espacés de 5 um
avec un développement de 100 um avant et apreis &200°C pendant 1h

bY

Nous avons validé l'implantation multiple & l'azoem réalisant des mesures de
courant entre deux contacts ohmiques séparés padistance de 5 um. La figure 2.19
montre que le courant d’isolation atteint 10 nAGD 2/ avec une variation quasi constante
jusqu’a 150 V. La méme mesure a été reproduitesaprerecuit thermique sous azote a
900°C pendant 120 minutes afin d’évaluer la figbille I'isolation. Il apparait un courant
d’isolation de I'ordre de 100 nA a 200 V ce qui esiplement acceptable compte tenu de la
gamme de température usuelle de fonctionnemenraesistors. De plus, on constate que le
recuit longue durée augmente légerement le coudfaaiation ce qui est essentiellement di

au réarrangement partiel du réseau cristallin éh@mpérature.
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4 Latechnologie de grille

Cette partie du manuscrit porte sur la fabricaties électrodes de grille du transistor
HEMT. L'évolution de la micro-nanoélectronique imgple la réduction des dimensions
caractéristiques des composants, dans le but daeréleurs performances en régime
hyperfréquence. La longueur de grille des transistors HEMTs a ainsi évolué grace aux
progres de la lithographie électronique passamjud¢ques centaines de nanometres il y a 10
ans a environ 20 nm aujourd’hui [14]. Dans le @sstcansistors HEMTSs, I'électrode de grille
correspond a un contact Schottky, en I'occurrennesontact métal sur semiconducteur. Son
réle est de commander le flux de charges souslla gt ainsi moduler le courant circulant du
contact de source jusqu’a celui de drain. Le caracbchottky du contact de grille est assuré
par l'utilisation de métaux a fort travail de sertels que le molybdene, le nickel ou le platine.
Dans notre cas, la couche en surface est constgo#ed AlGaN soit d’'InAIN non
intentionnellement dopé (de type n). Il est donces8aire que le métal constituant le contact
Schottky possede un travail de sortie supérietaf@nité électronique du semiconducteur en
surface.

La diminution de la longueur de grille entraine wmmentation des fréquences de
coupure du gain en courant et du gain en puissagsgectivemen; et Fyax. Néanmoins, la
diminution de la longueur de grille induit une awgtation importante de la résistance de
grille Ry sachant que cette derniere est inversement propoeile a la section de la grille.
Pour juguler cette dégradation de la résistanaestinécessaire d’augmenter la surface de la
section de I'électrode de grille. Ainsi, il est aése de recourir a des contacts de grille ayant
une section en forme de « Té » ou dé» Pour une méme épaisseur de métal, la surface de
la section est, par conséquent, maximisée et petenetduire fortement la résistance de grille
jusqu’a des valeurs avoisinantbtout en conservant une faible longueur du piedrilée.
Ainsi, la réalisation de grilles en Té ou €rest une solution permettant de diminuer la
longueur du pied de grille tout en lui conférank uiible résistance. Il est possible, par
ailleurs, en modifiant la forme de la grille d’obte plusieurs configurations permettant de
minimiser la résistance de la grille.

Le développement actuel des technologies de ghithées aux composants HEMTs
s’oriente de plus en plus vers une technologie die cauto-alignée. Celle-ci présente
'avantage de pouvoir réduire considérablementdtadce des contacts de source et de drain
et a fortiori la distance source-grille en vue diaitre les performances hyperfréquences des

composants. Cette technologie consiste a réalismiprement les électrodes de grille puis
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dans un deuxiéme temps a aligner les contactsuteeset de drain avec ceux de la grille. Ce
processus de fabrication associé a la réalisagoocodtact ohmiques ré-épitaxiés, permettant
de diminuer drastiquement les résistances de doaitagl que leur rugosité de surface, a été
démontré par plusieurs groupe de recherche de magemmondiale [15][16]. Avec cette
technologie, des distances source-grille de I'odl#e50 nm sont par conséquent réalisables
associées a des longueurs de grilles de 20 nm pannheal’atteindre des fréquences de
coupures extrémement élevées/Fnax : 454/444 GHz) [14]. Une réflexion approfondie au
sein de notre groupe de recherche est amorcéee duarisfert vers une technologie auto-
alignée avec des contacts ohmiques ré-épitaxiéegis sans nul doute la solution phare pour

la réalisation de composants HEMTSs tres performants
4.1 Fabrication des grilles en « Té » - travaux antéeurs

Les premiers travaux sur la technologie de grileTé au laboratoire ont été menés
par Pascal Tilmant, ingénieur d’études au seinadeehtrale de technologie de 'lEMN. Il a
développé les premiéres grilles en Té avec desutamg de grilles de 150 nm sur des
hétérostructures AlGaAs/GaAs, avec l'aide des imgén travaillant sur le masqueur
électronique. Par ailleurs, nous nous sommes feménappuyés sur les travaux du Dr
Francois Lecourt ayant effectué sa these recemeesein de notre groupe. Ses études ont
été reprises, en partie, dans le cadre de ce ltraraiparticulier pour I'optimisation de la
technologie de grille avec un nouveau jeu de masdte effet, une adaptation a été réalisée
dans le but d’assurer des performances intéressqusgu’en gamme millimétrique (les
précédents jeux de masques disposaient de platsed’'drop grands diminuant fortement les
performances hyperfréquences des composants HEMTS).

Un bicouche de résines électrosensibles étaitiglasment utilisé pour la définition
de la grille en Té. Néanmoins, cette technologigp@emet pas d’obtenir un rendement de
grille satisfaisant car 'adhérence du métal susdmiconducteur est degradée apres lift-off.
En particulier, des lichettes apparaissent suthkpeau de grille car le profil de résine ne
présente qu’'une trés légere casquette induisanfdemation. Ces dernieres sont sources de
courts-circuits avec les contacts ohmiques lorsaghyporochement de la grille vers la source
pour la montée en fréquence.

Dans le cadre de ce travail de thése, une optimisaiu procédé de fabrication des
contacts de grille a été effectuée sur des hétémistes obtenues par croissance MBE et

MOCVD sur substrat silicium (111) hautement rébisti sur substrat SiC semi-isolant. Le
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procédeé choisi repose sur le développement sétéatiftricouche de résines électrosensibles
apres exposition a un faisceau d’électrons au neasgélectronique. Une optimisation du
procédé de lithographie électronique a été réakséajustant les parametres d’écriture ainsi
gue les parametres de développement des résines.

Le choix de la technologie tricouche est justife& pon haut rendement de fabrication
et sa fiabilité au regard de la technologie biceudbnt les inconvénients ont été évoqués plus

haut.
4.2 Optimisation du procédé de fabrication des grilleen « Té »

Dans un premier temps, il a été nécessaire deseéalh nouveau jeu de masques en
réduisant les dimensions des plots d’accés en eueédliser des mesures de puissance
hyperfréquence en bandes Ka, V et@¢ masque est composé de transistors caractéaseés p
des contacts ohmiques de développements @52 um et 250 um avec différents
espacements source-drain allant de 1.5 um a 5.5Lgm.longueurs de grilles associées
varient de 50 nm a 250 nm.

Dans un second temps, I'optimisation a porté suilisation d’un tricouche de résines
électrosensibles pour la définition de la grille, grocédé offrant un meilleur rendement de
fabrication. Les parametres d’écriture électronigtides parametres de développement des
résines ont été ajustés. Les hétérostructureséémdians le cadre de ce travail étant obtenues
soit par croissance MBE soit par croissance MOCMUDdgs substrats de Si(111) hautement
résistif et sur substrat SiC semi-isolant, le pdécéa été adapté pour chaque type
d’hétérostructure. En effet, le procédé de fabiocaties grilles est quasiment identique entre
les deux substrats. Néanmoins, des modifications\aau des parametres d’exposition et de
développement sont nécessaires pour assurer uivatidéf optimale de l'ouverture du
chapeau et du pied de grille.

La figure 2.20correspond a la technologie de grille en Té. Leotrche de résines
choisi pour réaliser la grille en Té est composénd’ couche de PMMA 3% 495K pour
définir la casquette de la grille, d’'une coucheék@ne intermédiaire de PMMA (MAA 33%)
pour la définition du Té de la grille et enfin derésine PMMA 4% 950K pour la réalisation

du pied de grille.
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écriture du chapeau
profil Gaussien

développement du chapeau

MCC PMMA 3% 450K 130 nm

MCC PMMA 4% 950K 160 nm

MCC PMMA 4% 950K 160 nm

(a) (b)

écriture du pied

profil Gaussien
développement du pied de grille

MCC PMMA 4% 950K 160 nm

(c) (d)

Figure 2.20: Descriptif de la technologie de grille en Té,@aiaepremiére exposition pour la
définition du chapeau (a), le développement séldetla résine (b), puis la deuxieme exposition
pour la définition du pied de grille (c) suivi dersdéveloppement (d)

L’obtention de longueurs inférieures a 100 nm aessité une optimisation du procédé
de fabrication. Ce dernier a été fractionné en d&apes : la premiere consiste a écrire au
masqueur électronique le chapeau de la grille siiivi double développement des résines
PMMA 3% 450 K et PMMA (MAA 33%). La seconde étapgeant a elle, fait intervenir une
deuxieme écriture afin de définir le pied de griaivie d’'un dernier développement
permettant I'ouverture du pied. Les résines ugls@yant des sensibilités électroniques
différentes, il a donc été nécessaire de réaliservariation de doses permettant d’obtenir les
paramétres optimaux pour I'écriture du chapeau wetpitbd. Ces écritures successives
permettent de minimiser les effets de proximité dua diffusion et a la rétrodiffusion des
électrons avec la résine.

Cette optimisation du procédé de fabrication a pemiatteindre des longueurs de
grilles d’environ 60 nm sur substrat Si(111) commenontrent les figures 2.21 (a) et 2.21
(b). Le masque utilisé dispense également des grilldséuivalentes aux grilles en Té avec

une extension coté drain. L’avantage est de pereniaitalement du champ électrique élevée
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(présent en sortie de grille c6té drain) le lond'egpace situé entre la grille et le drain ce qui
permet d’augmenter la tension de claquage.

1 m ERT = 070KV Sianal A=ES8  Angle diincimaizen = 0.0 & 200 nm EHT = 0.70kV Signal 8= ESE - Angle dinclnaison= 0.0 :
Grand. = 1040K% Sigral B=nlens Mxage=OF WO = 31mm G- i S = SGKX SignalB=inlens Miage=Off WD=51mm mERRE-

@ (b)

Figure 2.21: Image MEB du plot d’accés de grille (a) et de I'etture du chapeau et du pied de grille (b)
apres développement du tricouche de résine pounétéeostructure sur substrat Si(111)

EHT = 1.50kV Signal A = SE2
Grand.= 1.32KX Signal B = SE2

(a)

Angle dinclinaison = 0.0 *

Moage =Off WD=92mm PGMH—

EHT = 1.50kV Signal A=SE2  Angle dinclinaison =
Grand.= 291KX SignalB=SE2  Moage=Off WD

(b) ()

EHT = 150KV Signal A = SE2
Grand.= 727KX Signal B = SE2

Angle dinclinaison = 0.0*
Mixage =Off WD = 9.2mm

00° . 2pm )
=92mm MIGWH— — e

Figure 2.22: Image MEB du tricouche de résines apres le sedémdloppement pour un transistor
a deux doigts de grille et un développement tatab@ pum (a), (b) et grossissement sur le plot
d’accés de grille (b)
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Un détecteur intégré au MEB permet de différendéerrésine et la surface du
semiconducteur traduisant ainsi lI'optimisation dwggédé de fabrication, en particulier,
I'absence de résidus de résines apres développeBiantre partla figure 2.22montre une
vue d’ensemble de la topologie du transistor avex dgefinition correcte du plot d’acces de
grille ainsi que de 'ouverture du chapeau et cadle grille.

Le probleme principal lié a la réalisation de gsllinférieures a 10@m concerne le
réalignement du masqueur électronique lors dedargke écriture. Afin de bien positionner
I'écriture du pied de grille dans l'ouverture derksine correspondant au chapeau, il est
nécessaire d’'obtenir le méme alignement que lota geemiére écriture. Pour un transistor a
deux doigts de grilles, le débordement du chapesa gour un doigt de grille vers le drain,
faisant effet de field-plate (plaque de champ) mdtamt I'étalement du champ électrique
entre la grille et le drain mais ajoutant une cépasupplémentaire. Par contre, pour l'autre
doigt de grille, le débordement sera c6té sour@uet pour effet I'adjonction d’'une capacité
parasite dans I'espace source-grille. Pour patieprobleme, une solution consiste a utiliser
les mémes marques d’alignement au cours de I'éerdu chapeau et celle du pied de grille.
Ceci a pour effet de diminuer ainsi I'erreur suptssitionnement des motifs. Un autre point a
prendre en considération est la distance sourde-g§dc La grille doit étre suffisamment
proche du contact de source tout en évitant lestsoircuits dus a la rugosité des contacts
ohmiques. En outre, ce rapprochement permet, conous le verrons dans le chapitre 4,
d’augmenter les fréquences de coupure extrinséquegain en courant et du gain en
puissance.

Apres I'ouverture du pied de grille, il est nécessde réaliser une désoxydation de la
surface a l'aide d’'une solution d’acide chlorhydeqdiluée dans de I'EDI (1:1) pendant
1min30s suivi d’'un ringcage a I'EDI pendant 10snafie supprimer toutes sortes d’oxyde
natif. L'étape suivante de métallisation du contdetgrille est une étape cruciale du procédé
de fabrication des HEMTSs. Elle doit combiner unatbar de barriere élevée avec un courant
de fuite en inverse le plus faible possible assoai@ne faible résistance. Dans la plupart de
nos structures HEMTS, nous avons utilisé le sédgiedi/Au (40 nm / 300 nm). Le nickel est
utilisé en tant que contact Schottky avec un ttagtai sortie de lI'ordre de 5.15 eV [17]
assurant une hauteur de barriere Schottky raistareab’or, quant a lui, est déposé pour
assurer un bon contact électrique et diminuer kist@nce de grille. Une étude plus
approfondie des caractéristiques du contact Schetka présentée ultérieurement. La figure

2.23 décrit le procédé de métallisation de lagyel la figure 2.24 montre une vue d’ensemble
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du transistor apres la métallisation de grilleeelift-off ainsi qu’un grossissement au niveau

du contact de grille.

Métallisation (Ni/Au)

Lift-off

(@) (b)

Figure 2.23: Métallisation de la grille en Té (a) suivit détoff (b) pour éliminer les résines

10 pm EHT = 3.00kV Signal A=SE2 Angle diinclinaison = 36,6 ° .
— Grand.= 1.08KX SignalB=SE2  Mimge=Off WO=74mm MFEHFH—

(a) (b)

Figure 2.24: Vue d’ensemble du transistor aprés métallisadiogrille et lift-off (a) et
grossissement sur le contact de grille sur subSttat1) (b)

. - dincinanon = 388 5
G - 100 80K X Soni B+ 5E2 :-u WDs Tamm SO

Dans un second temps, le méme travail d'optimipatio été réalisé sur les
hétérostructures AlGaN/GaN et INAIN/GaN sur sulis8& semi-isolant. Le procédé de
fabrication est quasiment identique a celui exi@digrécédemment mais des ajustements au
niveau des parametres d’exposition et de développesont nécessaires pour assurer une
définition optimale de I'ouverture du chapeau efptkd de grille. Des contraintes sont donc a
prendre en compte lors de I'écriture au masqueatr@nique. Au cours des tests réalisés, des
problemes apparaissent lors de la recherche desuesad’alignement. Celles-ci se chargent
fortement lors de leur détection par le faisceatledtrons du masqueur électronique dues au
caractére hautement résistif du SiC. Les chargascsmulant en surface empéchent la

reconnaissance des marques d'alignements par lgueas Une solution consiste a ajouter
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une fine couche de germanium en surface de 5 npad®eur afin d’assurer la fuite des
charges et améliorer la détection des marques.iténsine variation de dose a permis
d’adapter a nouveau les parametres optimaux poudralegsation de grilles en Té sur substrat
SiC. Toutefois, il est nécessaire, avant dévelogmenau tricouche, de dissoudre la fine
couche de germanium de la surface de I'échantiflan I'intermédiaire d’'une solution de

peroxyde d'hydrogéne (B,) diluée dans de I'EDI. Par suite, il est possitie réaliser le

développement du tricouche.

EHT = 0.70kV Signal A=ESE  Angle dincinaison= 0.0° : 200 Fm EHT = 070 %y
Gmnd.= 2T5KX SghalB=inlens Miage=0OF WD=31mm SPEOHHI— — Grang = 2824 K X Signal B = InLens

(@) (b)

fngle d i

=00 .
Micge = OF WD = 31mm =PRI~

E-Beam Det Mag FWD | Spot Tilt HFW
3.00kV| TLD-C | 65.0 kX|5.123 3 52.0° | 4.68 pm

(€)

Figure 2.25: Image MEB du plot d’acces de grille (a) et daierture du chapeau et du pied de grille (b)
apres développement du tricouche de résine pouhétéeostructure sur substrat SiC. Coupe FIB dgriile
enI de longueur 65 nm pour des distances source-deain4 um et source-grille de 500 nm (c)
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La figure 2.25 (a) et 2.25 (b) montre respectiveinies images MEB du plot d’acces
de grille et un grossissement au centre d’'uneegdie longueur 65 nm traduisant ainsi
I'optimisation du procédé de fabrication, en paitigr, 'absence de résidus de résines apres
développement. Par ailleurs, la figure 2.25n@ntre une coupe FIB-pcus lon Beand’un
transistor de longueur de grille de 65 nm. Cettbri@ue permet de réaliser un micro-usinage
localisé du doigt de grille par I'intermédiaire d’'lbombardement d’ion gallium permettant

ainsi d’obtenir une vue en coupe du transistor.
4.3 Caractérisation du contact Schottky
4.3.1 Geénéralités sur le contact Schottky

L’électrode de grille permet la modulation de lansigé d’électrons dans le canal
lorsqu’une polarisation positive ou négative egiligmée. Comme nous l'avons déja évoque
précédemment, I'électrode de grille est un conta&tial-semiconducteur de type Schottky, en
d’autres termes un contact redresseur. Dans nagela barriére, sur laquelle est déposé le
métal servant de contact Schottky est naturellerti@an que non intentionnellement) dopée
N. Il est donc nécessaire d’utiliser un métal awmedravail de sortie,,, supérieur a I'affinité
électronigue du semiconducteyy.. Le diagramme énergétique de bande d’'un contatalmé
semiconducteur de type n (contact Schottky) a lldme thermodynamique est représenté sur

la figure 2.26.

\ niveau de vide
q)SC
®p £
C
o)
Ev

métal semiconducteur

Figure 2.26 : Diagramme de bandes d’énergie a I'équilibre thoelynamique d’'un
contact Schottky

Lors du contact entre les deux matériaux, les triéles présents dans le
semiconducteur migrent vers le métal car le tradmisortie est inférieur a celui du métal. Les

donneurs ionisés n'étant plus compensés par leg@hs, il apparait dans le semiconducteur
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des charges positives donnant naissance a unedeodéplétion. Cette zone est entierement
dépourvue de porteurs majoritaires. A I'équilibhermodynamique, les niveaux de Fermi du
métal et du semiconducteur s’alignent. On défilutsala hauteur de barriére Schottky, notée
¢, comme étant la différence entre le travail deisaitt métalp,, et I'affinité électronique
du semiconducteyy, i.e ¢, = ¢,, —x en l'absence d'états d'interfaces. Si on appligue
potentiel Ve positif entre le métal et le semi-conducteur, besides de conduction et de
valence du semiconducteur remontent, diminuani &nsourbure a l'interface d’une valeur
qVe (figure 2.27 (a))En revanche, si on applique un potentiel négatit;durbure de bande
va s’accentuer et les bandes vont s’abaisser daleeirqVi,,. Dans ce cas 'augmentation de
la hauteur de barriére cété semi-conducteur prozame diminution du nombre d’électrons

diffusant vers le métal (figure 2.27 (b)).

Ec
---- 1 EFS ECO
y AV 0 Eru
T EFM 5 \ A
qVinv EC
Y EFS
EV EV

métal semiconducteur métal semiconducteur

(a) (b)

Figure 2.27 : Diagramme énergétique d’un contact Schottky $ednune polarisation en direct
(V>0) (a) et a une polarisation inverse (V<0) (b)

4.3.2 Mécanismes de conduction a travers un contact Schky

Il existe plusieurs techniques permettant de détenma hauteur de barriére Schottky
d'une interface métal-semiconducteur. Les mesu¢s les mesures de capacités et la
spectroscopie de photoémission de surface somedbsiques les plus couramment utilisées
[5]. Dans l'étude qui suit, nous nous sommes bas#sdes mesures de caractéristiques

courant-tension en direct du contact Schottky.

L'évolution du courant de grille totd} vis-a-vis de la tension de grillgs peut se

formuler de la fagon suivante (équation 2.8) [18]:

(o]
(@]
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aVgs
I, (V) = I, (eW - 1) (2.8)

Le facteur d’idéalité) est un parametre représentatif de la qualité dtacb Schottky
et/ou de l'existence de modes de conduction auwjuesthermoionique pur. En effet, une
multitude de composantes peuvent étre prises esidération ; il s’agit en particulier des
mécanismes de conduction par effet tunnel pur cistéspar effet de champ et aussi des
phénomenes de génération de paires électron-traud’&utres termes, si seul l'effet
thermoionique est pris en considération alors d¢efa d’idéalité est égal a 1. Le courant de
saturationls peut, quant a lui, s’exprimer via la théorie @elission thermoionique au travers
de:

—q¢
I, = A*AT?e kT (2.9)

Ouk, T, q etA représentent respectivement la constante de Baftapia température,
la charge élémentaire de I'électron et la surfagdaddiode. Par ailleurg” représente la
constante de Richardson définie pdf = 4nqm;myk?h~3 soit dans le cas du GalN =
2.8 X 10° Am~2K 2 [5]. Le termeg,, est interprété comme la hauteur de barriére dtacon
Schottky pour une polarisation de grille nulle. Artir de l'allure du courant de grille en
fonction de la tension de commande en régime diie@st donc possible d’extraire les
quantitées) etg,o. Une représentation logarithmique de la caradigue L(Ves) est de mise
afin de réaliser une extrapolation linéaire du fioeht directeura et de I'ordonnée a

I'origine S dont découlent les parametrest ¢, , €nonces ci-dessous :

1
p=—

In(10) akq—T (2.10)
_k_T1 A*AT?

bpo = 7 n( 5 ) (2.11)

L’étude suivante relative a la caractérisation dntact Schottky a été menée sur une
structure ayant une épitaxia,;Alyg3N (10 nm)/GaN sur substrat Si(111) hautement
résistif et d’'une topologie de transistor de deoigts de grille ayant un développement de

2 X 25 um, une longueur de grille de 150 nm et une mgaibn de grille a base de Ni/Au.
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Des mesures de courant de grille en régime direttéveé réalisées en fonction de la
température afin d’extraire les parametres menéemprécédemment. La figure 2.28 présente

ainsi la variation du courant de grille en fonctm la tension de commande pour différentes

températures.
1E-4
1E-5
77K
1E-6 103K
133K
— 143K
E’:_, 1E-7 148K
_o 173K
1E-8 198K
223K
1E-9 248K
- . 273K
e T3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

V__ (Volt)

Figure 2.28 : Variation du courant de grille en direct en fiimie de la tension
Vspour différentes températures

On observe une diminution notable du courant diegidrsque la température de
'enceinte diminue ; ceci s’explique intuitivememar linhibition du mécanisme de
conduction par effet thermoionique. En utilisaféguation 2.10, il s’ensuit I'extraction du
coefficient d’idéalité en fonction de la températuDutre I'extrapolation de la partie linéaire
de la caractéristique du courant de grille en régginect, il est possible d’utiliser un calcul
analytique faisant intervenir la dérivée de la i@mgar rapport au logarithme du courant de
grille (dite méthode de la dérivée) comme explidens I'équation 2.12. L’extraction ge

par ces deux méthodes est représentée sur la fdtBe

= % (dlCZI)) (2.12)

L’extraction den en utilisant une extrapolation linéaire s’avereeal@ante de la
portion de points de mesure utilisée. En d’autessmés, des erreurs d’appréciation sont
susceptibles de modifier les valeurs des pentesulégls. Par ailleurs, la méthode de la
dérivée étant une démarche purement analytiquepelimet de déterminer sans ambiguité la

valeur du coefficient d’idéalité. A travers la coangison des deux procédures de mesure, on
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constate une trés bonne adéquation entre lesatsoltenus par chacune de ces méthodes

comme indiqué sur la figure 2.29.

Model E00_Padovani (User)

Equation G"E00/(Kb*¥)*Ltanh((a*E00/(Kb*x)))
Reduced Chi-Sqr 0,09636 000904
Ad. R-Square 098886 0,9991
Value Standard Error

B 0,07873 0,0012

E00 (eV)
o 0,08203  3,66434E-4

m  ndérivée
4‘_ ® nextrapolation linéaire
Padovani fit n dérivée
1— Padovani fit n extrapolation linéaire

50 100 150 200 250 300
Temperature (Kelvin)

Figure 2.29: Estimation dey par la méthode de la dérivée et de
I'extrapolation linéaire

Il apparait clairement que les valeurs du coedfitid’'idéalité extraites différent
largement de la valeur idéale. Ce désaccord peuegiréter au travers de deux hypotheses
différentes : la premiere fait intervenir, commeo@guwé précédemment, des mécanismes de
conduction de type «tunnel » ou «tunnel assistéchamp » ; la seconde met en jeu des
effets dits « d'inhomogénéité de barriere » etuiatimpact des fluctuations locales de la
barriére Schottky sur les courants mesurés. Lesllsatelatifs a I'extraction des différents
parametres mis en jeu pour chacune de ces hypethéseconduits ci-apres. Une discussion
guant a l'origine probable de I'évolution obserdéecoefficient d’'idéalité sera proposée.

Compte tenu des valeurs du coefficient d'idéalitéfécentes de 1, [l'effet
thermoionique ne peut plus étre considéré comma é&tamode de conduction privilégié.
Afin d’'identifier le phénomene de conduction mis jea dans le courant de grille, il est
nécessaire de calculer le parametre turfygl (ou énergie caractéristique) défini par
I'équation 2.13 [18]:

=) (rees) 213

Ce paramétre est représentatif du niveau d’énengigravers duquel un courant est

susceptible de se développer. Aveta constante de Planck réduite;(= 0.22 m._) la
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masse effectivesg. (= gy¢,) la permittivité du semiconducteur B} la valeur de dopage
impliquant directement la position du nive&g. LorsqueE,, > kT/q, la conduction est
assurée par effet tunnel, 8y,~ kT /q I'effet thermoionique assisté par effet de champ
préedomine et quand,, < kT /q I'effet thermoionique pur prime sur les autres swde

conduction. Le coefficient d’'idéalit¢ est relié au paramétrg,, par la relation 2.1f19] :

_ (qu) coth (qu)
n T T (2.14)

En ajustant les points de mesure sur un modélegatametre, en lI'occurrenge par
I'équation 2.14, il est possible d’obtenir la val&leE,. Il s’ensuit les valeurs suivantes pour
le parametre tunnel E,, = 78 meV et E,, = 82 meV obtenus respectivement avec
I'extrapolation des points du coefficient d’idééalgxtraits par la méthode « classique » et par
la méthode de la dérivée, soit une valeur moyema&,gd= 80 meV ~ kT /q = 25 meV ce
qui traduit une conduction probable par effets @lret thermoionique assisté par effet de
champ associés a température ambiante [18]. Paégoant, en utilisant I'équation 2.13, on
en déduit une valeur de dopaljg = 4.2 x 10%> m~3 associée au paramétre tunfg) a
température ambiante.

Plusieurs mécanismes induisent la diminution diealateur de barriere par rapport a
celle en bandes plates, en patrticulier, 'abaissgrde la barriere dd a la force image. En
effet, lorsque I'électron s’approche de la barridee neutralité électrostatique conduit a
'association, pour chaque électron présent daledirode de grille, d’'une charge positive
compensatoire dans le semiconducteur. Il appal@i ane force électrostatique attractive
entre les deux particules, responsable d’'un albraese notable de la hauteur de barriere
théorique : c'est le phénomene de «force imagPar. ailleurs, un autre meécanisme
d’abaissement de la hauteur de barriére est liéffetl tunnel qui affecte les électrons dont
I'énergie est proche de celle du sommet de la drarét qui en facilite le franchissement.
C’est ce mécanisme que I'on désigne généralemertabaissement di a I'effet de champ.
Ainsi, Wagner et al [20], ont proposé en 1983 urdéb® impliquant un facteur correctii¢
et permettant de déduire la hauteur de barrierbagnles plategrz, via celle directement
mesurée par la caractéristique I-V en direttz = ¢, + ¢. Une analyse mathématique

simple conduit a une relation linéaire enprg;, ¢,, etn (équation 2.15).
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Nc

kT
$re =NPpo— M — 1) 7171 (N_D> (2.15)

Les termes de cette équation ont été définis pedogaent hormidv, qui correspond a
la densité d’états effective dans la bande de adiwiu Dans le cas du GaN ce dernier est
N, = 4.3 x 10" x T3/2 (cm™2) [21]. Quant & la valeur du dopalyg, elle a été déterminée
en utilisant I'équation 2.23 précédemment évoquad’imtermédiaire de I'énergie du niveau
Eoo. Nous avons représenté sur la figure 2.30, leatians de hauteurs de barrieres mesurées
et corrigées en fonction de la température, ainsilg hauteur de barriere théorique dans le
cas d'un contact métal semiconductdliyin,,,Alyg3N selon le modele Schottky-Mott
D Pp = Pm — x =5.15—2.7 =245 eV [22] avec fn, 4108 = 0-17. Xy + 0.83. xain )
Les variations du travail de sortie du métal amse de I'affinité électronique de la barriere
suivent une variation marginale en fonction de dengérature. Ainsi, ces derniers sont

supposeés relativement constants en fonction dmniaérature.

3,0

2,07 @ Schottky-Mott

S
@ 151 ,
— @,, mesurée
101 = ¢ bandes plates
0.5- . . o ° e ©
1g © (=]
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
T (Kelvin)

Figure 2.30: Variations dep,, et¢r en fonction de la température dans le cas d’'un
contact métal-semiconducteMi/Ing ;7Aly g3 N

La hauteur de barriere Schottky en bandes platgsfluctue en fonction de la
température autour d’une valeur moyenne située2b el/. En effet, 'augmentation de la
hauteur de barriere mesurée et la diminution duficent d’idéalité en fonction de la

température étant deux variations qui se compensetd explique l'allure depz. Par
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ailleurs, ces données demeurent cohérentes aveciiaur de barriere théorique donnée par le

modele Schottky-Mott traduisant I'exactitude desuitats.

4.3.3 Modélisation du contact Schottky au travers des inbmogénéités de

barriéres

Une autre approche permettant d’exploiter la dérestique |-V d’'un contact Schottky
est de décrire les variations du coefficient d’ldéaapparent et de la hauteur de barriere
apparente avec la température. La base de ce mmulediste a supposer que les variations de
hauteur de barriere et du coefficient d’'idéalité@la température peuvent s’expliquer par des
variations locales de hauteur de barriére autoumeadvvaleur médiane. En effet, la rugosité de
linterface Métal / Semiconducteur, la présence didauts cristallins, de gradients de
compositions de phase métallique sont autant denpstres capables de générer des
variations locales de hauteur de barriére. L’'une méthodes utilisées pour tester la validité
de cette approche consiste a tracer la caractgrestiT en fonction del [23]. Cette
caractéristique doit étre une droite de pente tiéuat, idéalement d’ordonnée a I'origine nulle.
Dans le cas présent, I'ordonnée a l'origiiyede cette caractéristique met en évidence I'effet

typique d’anomalie Jet confirme la présence d'inhomogénéités de barffegure 2.31).

1200
1000—_ . _A_,,A,——-A”_A__—‘——_A—A
80044
N
2
— 600 - anomalie T, : (n(T)~1+T /T)
— ]
400+
200+ ,,——’.’."—._—,—/
| __,,,_——" variation idéale
odbecp--in?? .. ..
0 50 100 150 200 250 300
T (K)
Figure 2.31: nT en fonction dg" montrant 'anomalid, du contact Schottky

En regle générale, la dépendance en températufacthur d'idéalité est de la forme

n(T)=1+T,/T , ouT, est une constante indépendante de la températurgavirs
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I'extrapolation linéaire des points de mesure,ghsuit une valeur deT, ~ 800K indiquant
la présence de I'anomalie difg dans le contact Schottky. Cette dépendance esfuiggour
un contact Schottky avec une distribution d'inhodrogjtés de barriere. Par ailleurs, cette
allure est attribuée au mécanisme de conductiorefbetr thermoionique assisté par effet de
champ TFE qui se rapproche le plus de ce que rtmaerwons sur nos échantillons.

Werner et Gittler modélisent la fonction de probtbde la hauteur de barriére par
une distribution gaussienne autour d’'une valeunalgeur de barriere moyenne notég) et

de variance?. Cette distribution s’écrit alors :

1 - (¢p)—9p)*
e 20°
ov2n (2.16)

P(¢p) =

Le courant qui traverse la barriere inhomogenemieme alors de la fagcon suivante ou

i(Vgs, ¢p) €st le courant correspondant a un potentiel ehanéeur de barriére donnée.

i(Ves) = j {(Vgs, dp)P(dp)doy (2.17)

Si on integre I'expression du courant total, noosyons exprimer |I'évolution de la
hauteur de barriére apparente avec la températrdomction de¢, et 2 a travers

'équation 2.18 :
2

Gb,app(T) = (dp) — % (2.18)

Cette relation permet donc de tenir compte deduaimns de la hauteur de barriere
apparente avec les variations de température. Awosis avons représenté ce comportement
sur la figure 2.32. Ainsi, il apparait deux trongate droites mettant en évidence la présence
d'inhomogénéités de barriére, dont les caractgtiss difféerent en fonction de la température.
En effet, entre 290K et 165K, il apparait une hautde barriere moyenne de 'ordre de 0.99
eV avec une déviation standard de 0.13 eV. D’'qodire, pour des températures situées entre
77K et 140K, la hauteur de barriere moyenne attBibgt eV associée a une déviation
standard de 0.07 eV. Ainsi, la dispersion calcdiééa hauteur de barriére conduit a supposer

gu’il existe bien une dispersion locale de cettaigee.
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Figure 2.32: Fluctuations de la hauteur de barriére en fondie la température

On peut supposer que la formation de joints dengrau la présence de dislocations
traversantes présentes dans I'hétérostructure regppbnsables de ces inhomogénéités. Par
ailleurs, en effectuant une moyenne entre les daleurs de hauteurs de barriere calculées
précédemment, on trouve 0.76 eV, valeur qui esirt#ofi, aux erreurs expérimentales prés,
proche de la hauteur de barriere calculée par I-V.

Pour validerin fine cette étude, il peut étre intéressant de détemféneonstante de
Richardson expérimentale afin de tenir compte deolution des parametres physiques du
contact avec la température. Nous avons repografghique de Richardson « modifié » sur la
figure 2.33. Cette approche a été proposée parafaekd Harrop [24] pour tenir compte des
inhomogénéités de barriére et est décrite au salefa relation suivante :

Ln (;—2) - (21—(;)2 — Ln(AA") — CZ;"TO (2.19)

En tracantLn (1—5)— (q—a)z en fonction del, I'ordonnée & l'origine (En(44*))
To 2kT kT’

permet d’extraire la valeur de la constante de &u$ond* expérimentale.
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Figure 233 : Tracé de Richardson « modifié » en fonctionadtempérature

La figure 2.33 montre le tracé de Richardson pobacune des distributions
gaussiennes obtenues précédemment. Les valeursodstantes de Richardson issues des
ordonnées a lorigine des tracés précédents soms dane plage ded” = 2.2 %
105Am™—2K2aA4*=17x10"Am 2K~2 ce qui est proche de la valeur théorique, en
'occurrence dans le cas du GaN (H&.= 2.8 x 10> Am~2K~2). Ainsi, la correspondance
de ces valeurs indique bien la validité du modéeWkrner et Guttler afin de décrire les

inhomogénéités de barriére de nos contacts Schottky
4.3.4 Conclusion de I'étude sur la caractérisation des cwacts Schottky

Dans cette partie, nous avons traité la caractiénsdu contact Schottky composé de
nickel sur une structure HEMT de type,,Alyg3N (10 nm)/GaN sur substrat Si(111)
hautement résistif. Une premiére démarche a ceénsistaractériser en fonction de la
température la hauteur de barriere ainsi que |fficieat d’'idéalité du contact Schottky. Ce
dernier apparait comme dépendant de la températurest différent de l'unité. Par
conséquent, il est nécessaire de prendre en coaisoied autres phénomeénes de conductions
telles que I'effet thermoionique assisté par efietchamp et la conduction par effet tunnel.
Outre I'obtention d’'une hauteur de barriérg, de I'ordre de 0.7 eV a 300K, I'ajustement des
points de mesure des coefficients d’idéalité avetrmdu model de Padovani-Straton a permis
de mettre en évidence une conduction par effetdlueinpar effet thermoionique assisté par
effet de champ comme l'indique la valeur de I'émeigaractéristique relative a la probabilité
de transmission par effet tunrig),, celle-ci étant équivalente a I'énergie thermiglans

notre cas.
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La hauteur de la barriére peut dépendre de plissganametres tels que la rugosité de
l'interface métal/semiconducteur, les procédés dpgration de linterface ou encore de
I'existence de multiples phases aux interfaces sapgé multiples étapes de recuit. Ces
imperfections peuvent introduire des inhomogénéipdés la génération de défauts a
l'interface. Ainsi une autre approche a consistgagéliser le contact Schottky au travers des
inhomogénéités de barriere. Celles-ci sont cangégs par la présence de deux phases a
l'interface qui induisent deux hauteurs de bargémoyennes différentes de I'ordre de 0.99
eV et 0.54 eV associées a des déviations standesgectives de 0.13 eV et 0.07 eV. La
bonne adéquation avec les hauteurs de barrieresiéas en utilisant I'équation 2.11 indique
gue le choix d’une distribution gaussienne de laténar de barriere avec la température est
utilisable dans notre cas pour décrire les inhoméiés. Enfin, les constantes de Richardson
extraites expérimentalement sont assez prochesvalesirs théoriques et permettent de

vérifier la pertinence du modele utilisé.
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5 La passivation des composants
5.1 Généralités

La passivation des composants est une étape eriiguprocédé de fabrication des
composants HEMTSs. Son role est principalementrdédr I'impact des pieges de surface sur
la variation du courant de drain [25]. En I'abseeepassivation, une chute importante du
courant de drain est observée lors du fonctionnémdes transistors diminuant ainsi leurs
performances. Comme évoqué dans le chapitre Blllages IlI-N sont des matériaux a fort
caractéres polaires qui sont extrémement sensllesvironnement extérieur. La croissance
de ces especes provogue en surface une ruptuaecdetinuité cristalline engendrant ainsi la
formation de liaisons pendantes. A mesure queliipation de drain augmente, les électrons
peuvent migrer depuis la grille vers la surfacéadearriére et agir comme une extension de la
grille, a l'origine d’une limitation sévere des fmmances. Un moyen d’inhiber ce
phénomene consiste a passiver la surface pounde€lectriquement inactive. La couche de

passivation doit impérativement présenter les [petgs suivantes :

- Une résistivité et un champ de claguage élevésatmdulent les performances en
puissance hyperfréquence

- Une faible densité d'états d'interface actifs af limiter les fuites de courant en
surface

- Dans la mesure du possible, la meilleure conduétthiermique

Un autre avantage de la passivation est d’agir cerame barriere de protection du
composant contre les agressions extérieures.steenne large variété de diélectriques utilisés
en tant que couche de passivation. On peut par geciter les différents oxydes : &)
[25], HfO, [26], ZrO, [26] Ta&Os [27], , TiO, [28] et, en particulier, le bicouche de
diélectriques SiN/Si@utilisé dans le cadre de ce travail . Ces matérsant déposés par
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor DepositioNéanmoins, on trouve dans la
littérature d’autres procédés de dépdts comme I'Aomic Layer Depositign Cette
technique représente une voie trés intéressantaeftant d'avoir des films ultrafins, tres
uniformes assurant un bon contact avec le semiabaduen raison de la conformabilité des

dépots.
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5.2 Le prétraitement des états de surface

Un prétraitement de surface est nécessaire avat#iplét des couches de passivation.
Celui-ci permet de combler en partie les lacunezates et a fortiori d’éliminer les especes
étrangeres telles que le carbone ou I'oxyde déugall29],[30]. Dans le cadre de nos travaux,
nous avons utilisé un prétraitement basé sur l®pyde d’azote (MO) ayant fait I'objet d’un
développement technologique dans le cadre de & ttié Francois Lecourt [31]. Le plasma
N, réagit avec le carbone et les halogénes [32f ptdsma oxygene réagit avec le carbone
[33]. La combinaison de ces deux plasmas en umalas base de protoxyde d’azote@)
permet de passiver les lacunes d’azote grace aotdiet de réduire le courant de fuite [34].
Il a été montré qu’en régime pulsé associé auxitond degate laget dedrain lag (Chapitre
4) que le prétraitement ® permet de réduire drastiquement la chute du abuta drain.
Outre la réduction des effets de pieges qui a éé en évidence par les mesures en régime
pulsé, de plus faibles courants de fuite au pincgrsent observés en régime statique avec le

prétraitement BD.
5.3 La passivation SgN4/SiO,

Le bicouche de nitrure de silicium §8i) et d’'oxyde de silicium (Sig) demeure le
plus fréequemment utilisé pour la passivation demmmsants HEMTs a base de GaN.
L’intégralité des échantillons fabriqués dans ldreade ce travail a subi une passivation a
base du bicouche $Bl/SiO, (50nm/100nm) déposé par PECVD a 340 °C avec un
prétraitement au plasmaM Le rbéle de ces deux matériaux est de réduirgbict des pieéges
de surface sur le transistor en fonctionnement arirecarrant de maniére conséquente la
diminution du courant de drain due aux états déaser Le SN, et le SiQ déposés en
couche mince sont connus pour étre naturellemaritaiats, respectivement en tension et en
compression. Le réle du premier diélectrique espatsiver la surface du semiconducteur en
venant réduire essentiellement les lacunes d’agaiant au Sig il intervient afin de réduire
la contrainte en tension engendrée par ¥lSiLes parametres des diélectriques déposés a
'IEMN ont été caractérisés dans le cadre des trade thése de Jean-Claude Gerbedoen [1],
lequel a démontré des permittivités diélectriquespectivement de 7.4 et de 3.9 pour NSI
et le SiQ proches de celles reportées dans la littératuregltse d’exemple, nous avons
reporté dans le tableau 2.4, les résultats desrewesle transport par effet Hall au regard de
I'échantillon avec une hétérostructure InAIN/GaN substrat Si(111) HR. Ces résultats
témoignent du réle de la passivation pour I'amélion des performances des composants.
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En effet, on constate I'amélioration de la résistaparrée ainsi que de la densité de porteurs.
Toutefois, il apparait une légere diminution de taobilité due essentiellement a
'augmentation de la concentration en porteursvalégtion des différents paramétres reste

guasiment identique dans le cas des autres édbastétudiés dans le cadre de ce travail.

parametres matériaux
Passivation
échantillon | (SisN#/SiO2) | densité surfacique mobilité résistance du
PECVD d'électrons électronique canal
ng (1013 cm™2) u(cm?/V.s) R, (Q/O)
INAIN/GaN avant 0.91 1390 464
sur substrat -
Si(111) HR apres 1.3 1370 360
évolution + 30% -15% -28 %

© 2015 Tous droits réservés.

Tableau 2.4 : Parameétres matériaux et leurs évolution avaapets passivation

Un autre moyen de stabiliser les états de surfaicdeeréaliser une passivation dite
situ. Le diélectrique majoritairement utilisé en tanegassivatioin situ correspond au SiN
[35]. La passivation consiste a faire croitre lél@ttrique dans la continuité de la croissance
de I'nétérostructure. L’avantage de ce procéd@esionserver une interface entre barriere et
passivation avec un minimum de contamination sacta@ I'intégralité de la croissance est
réalisée dans un seul et méme bati de croissamsediélectriques obtenus par croissance
permettent de garantir une continuité cristallingela barriere et la passivation, améliorant
ainsi les performances des composants. Au conttaigassivation par PECVD présente une
gualité amoindrie de par le caractere amorphe ddectriques déposés générant ainsi des
porosités dans la matiere favorisant la pénétrationpuretés.

Un autre intérét est d’utiliser la passivation anttqu’isolant ou oxyde de grille. La
combinaison d’'une fine couche de diélectrique (@18 associée a une grande permittivité
diélectrique permet d’augmenter considérablemest gerformances des transistors, en

particulier, en termes de tension de claquage.
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6 Les plots d’épaississements

La réalisation des plots d’épaississements estelai@te étape de fabrication des
composants HEMTSs. Les plots d’acces sont utilisgsentiellement, pour la caractérisation
électrique du transistor sous pointes coplanaitesoas aiguilles et ne sont pas présents
lorsque le composant est inclus au sein d’'un dirdeitype MMIC. La topologie des plots
d’acces est optimisée afin de présenter une inmpédaptimale de 5@ et de minimiser les
capacités parasites dégradant le fonctionnemetradsistor.

Une premiere étape de lithographie optique perneetddlimiter les zones de
passivation a graver au-dessus des contacts edfitér demplacement des plots d'acces. La
gravure est réalisée a l'aide d'un plasma RIE c@é@pd’'un mélange gazeux a base de
CHR/CF,.

Ensuite, une deuxiéme étape de lithographie optipermet de définir un profil
casquette au niveau des emplacements dédiés asxdfdoces définis par les zones gravées.
Les plots d’épaississement sont ensuite déposésvagroration sous vide a l'aide d'un
séquentiel métallique Ti/Au (100/400 nm). La fig@r84 représente une vue d’ensemble du

transistor HEMT en fin de procédé de fabricatioacales plots d’acces.

source source

'\

_L__\__\“

20 pm EHT = 3.00 KV Signal A% SE2  Angle d'inclinsison= 0.0 ° 20 pm EHT = 3.00kV Signal A = InLens  Angle d'inclinaison = 45.0 °
— Grand.= 246X  SignalB=SE2  Moage=Off WD= 3.1 mm =Hemn — Grand.= 364X  SignalB=SE2  Mxage=Off WD= 8.7mm

() (b)

Figure 2.34 : Image MEB d’'une vue d’ensemble du composant HEMTin de procédé de fabrication (a)
et image MEB avec une vue inclinée (b)
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7  Conclusion du Chapitre 2

Dans ce chapitre, une description des différentaged de fabrication du transistor de
type HEMT pour des applications a haute fréquenég anenée. L’'optimisation des contacts
ohmiques sur les épitaxies INAIN/GaN a permis dobt des résistances de contact
pratiguement aussi faibles que celles obtenueke suatériau AlIGaN/GaN. La majeure partie
du travail technologique a été consacrée a ladation de grilles en Té. La premiere étape
permet, aprés exposition au masqueur et dévelopge@uverture du chapeau avec un
profil casquette. La seconde étape consiste a iddénpied de grille. Grace a cette
optimisation, des longueurs de grilles allant juagb nm ont eté réalisées.

Ces optimisations ont été accompagnées par ditEsatudes physiques. La premiére a
permis de mettre en évidence le mode de condudtwarisé au travers des contacts
ohmiques. Compte tenu des ajustements opérégatap finalement un mode de conduction
de type effet tunnel associés a une hauteur deetmrmde 0.3 eV au travers des contacts
ohmiques sur des structures INAIN/GaN sur sub$réit11) HR. Concernant les contacts
Schottky, une premiere démarche a consisté a éaisst en fonction de la température la
hauteur de barriere ainsi que le coefficient d'idéadu contact. Ce dernier apparaissant
comme dépendant de la température et différeriidid. L’ajustement des points de mesure
des coefficients d’'idéalité au travers du modelR#glovani-Straton a permis de mettre en
évidence une conduction par effet thermoioniquest#spar effet de champ. Une autre
approche a consisté a modéliser le contact Schattkyavers des inhomogénéités de barriére.
Celles-ci sont caractérisées par la présence de pleases a linterface qui induisent deux

hauteurs de barriere moyennes différentes de Boldr0.99 eV et 0.54 eV.
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Chapitre 3 - Etude des effets limitatifs

des composants HEMTs

Les transistors HEMTs en technologie GaN possedestpropriétés remarquables
leurs permettant d'étre des candidats de choix plesr applications de puissance
hyperfréquence. Cela est di principalement a ladgrdargeur de bande interdite du nitrure
de gallium permettant de polariser les composardesatensions élevées et impliquant de
fortes densités de courant associées a une vissesaturation élevée des porteurs.
Cependant, les composants a base de GaN sont sujalwers effets inhérents a
I’hétérostructure ainsi qu’aux substrats utilisési gont susceptibles de dégrader leurs
performances électriqgues en régimes statique etndigiue ainsi qu’en hyperfréquence. Dans
ce chapitre, nous traiterons de la caractérisat®ees phénomeénes limitatifs. L'accent sera
mis sur la compréhension des effets associés aaxitdéprésents dans les hétérostructures
[1I-N dédiées aux composants HEMTs. Ces défauts&darigine des effets de piéges dus en
particulier a la présence de lacunes ou d’'impurdsés le réseau cristallin et a la présence de
densités élevées de dislocations. Un autre poipredaddre en considération est I'auto-
echauffement des composants HEMTs en régime déidonement, celui-ci ayant un impact
substantiel sur les parametres physiques, les rpaafices électriques des transistors et a
fortiori sur leur fiabilité. Du point de vue de taprésentation électrique du composant, ces
effets se traduisent par une variation de cerfaamametres en fonction de la température, et
donc de la puissance dissipée dans le composagtisile différents moyens pour évaluer
impact de l'autoéchauffement d’'un composant ay#as ou moins de précision, en
particulier par lintermédiaire de I'extraction da résistance thermique. De fait, nous
proposons dans ce chapitre une étude sur la casatign thermique des composants HEMTs
par lintermédiaire de deux méthodes qui sont leact@&risation a l'aide d’'une caméra

infrarouge et la méthode de coincidences.
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Partie 1 : Caractérisation électrique des couchesinpons GaN sur substrat Si(111)

Les transistors HEMT GaN sont a I'heure actuatedléments actifs de base dans les
circuits d’amplification de puissance jusqu’en gaenmillimétrique. Dans le cas des circuits
intégrés monolithiques micro-ondes, appelés aussiits MMICs (Monolithic Microwave
Integrated Circuity pour lesquels plusieurs étages et/ou fonctions s@cessaires, des
eléments passifs sont introduits pour assurer fadion et laiguillage du signal
hyperfréquence au travers du circuit complet. Afen bénéficier de toutes les potentialités
offertes par les briques actives, les lignes denstrassion doivent présenter des
comportements quasi-idéaux et véhiculer les sig@aex un minimum de pertes (que ce soit
dans les chemins principaux ou les stubs). Del&aithoix de la structure de transmission et
du type de substrat est critique en raison deilepact sur les performances des circuits actifs
(impact substantiel sur la PAE et la puissanceodie$. Dans cette partie, nous allons donc
détailler le principe de fabrication ainsi que ¢efie modélisation des structures CPW
(coplanar waveguidedédiées a la caractérisation et a la validaties slbstrats ou couches
tampons utilisés en technologie GaN. On s’attaclkeergarticulier a la caractérisation des
couches tampons GaN et AIN réalisées sur subsifdlly HR via la mesure des pertes

hyperfréquences par I'intermédiaire de lignes cogils.

Dans le cadre de ce travail de thése, des pengsriantes en régime hyperfréquence
ont été observées dans certaines hétérostruct®d slobtenues par croissance MOCVD. I
s’est donc avéré nécessaire de realiser un trakaicaractérisation afin d’identifier et
guantifier leurs origines. Apres avoir décrit ldtiaation des structures électriques servant a
la caractérisation des pertes, on s’attachera ailldétle principe des mesures basées sur
I'exploitation des parametreSs;. Enfin, une discussion sera menée sur les diffésesources
possibles de l'atténuation importante du signalenffpquence rencontrée dans certaines de

nos structures.
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1 Généralités sur la notion de pertes hyperfréquences
1.1 Description des parameétresS;

En hyperfréquence, les dimensions caractéristigesscircuits deviennent de l'ordre
de la longueur d’onde électromagnétique. A cesutedges de travail, les notions de tension
et courant mesurées dans le domaine temporel denewifficilement accessibles. Soit un

quadriplle linéaire).

a; a
—’ 4
I L
Vl Q V3 Zcharge
«— —
b, b,

Figure 3.1 : Représentation des ondes disponibles aux bofaesjdadrip6le

Les relations d’onde entre courants et tension#t sigfinies par les équations

suivantes :

Vi+Z.1 Vi—Z.1
— 1 cletb — 1 ci1 (3'1)

_VetZely Vo= Zcls 62

a et =
T 2z, SN

Avec a, et b, respectivement les amplitudes des ondes incidegtte®fléchies a
I'entrée du dispositif sous test (DUTDevice Under Te¥teta, et b, respectivement les
ondes incidentes et réfléchies a la sortie du DW@@uétions 3.1 et 3.2). Quant au

parameétreZ,, il représente I'impédance caractéristique duatgp.
Le quadripdle Q est modélisé par une matrice danpetress;; (équation 3.4), elle-

méme décrite par un graphe de fluence (figurerglnt des ondes de puissance en entrée et

en sortie par la relation matricielle (équation)3.3
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Figure 3.2: Graphe de fluence d’'un quadripdle.

azy _ ary _ (S11 S12\ (%
(b,) = 151/ (bl)‘<szl Szz>(b1) (3:3)
by by \
_ a1 a2=0 a1 a2=0
S = by by (3.4)
az a,;=0 az a1=0/

Avec :

S11 . Coefficient de réflexion en I'entrée
S, : Coefficient de transmission depuis la sortiesu@ntrée
S, : Coefficient de transmission de I'entrée verstifée

S,, : Coefficient de réflexion en sortie

Les parametres;; qui sont des grandeurs complexes sont analysd$nparmediaire

d’'un analyseur de réseau vectoriel qui mesurerdds®incidentes et réfléchies en entrée et en

sortie du quadripdle.
1.2 Le cas des guides d’ondes coplanaires

Les lignes de transmissions utilisées pour la ¢araation des pertes hyperfréquences
dans nos structures correspondent a des guidede@oplanaires CPW. Ces derniers ont été
introduits pour la premiére fois en 1969 par C.RnVJ1]. On souhaite que le dispositif sous
test soit adapté en impédance avec I'appareil dragcela implique un certain nombre de
contraintes sur les dessins de conception du CPWeremes d’espacements et largeur de

ruban central W. En l'occurrence, la ligne CPW ufig 3.3)est typiquement composee de

114

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 3 - Etude des effets limitatifs des coraptssHEMTs

trois rubans métalliques implémentés sur le mémeani (face avant), dont un ruban central
de largeur W = 80 um et deux rubans métalliquesrdak utilisés comme plans de masse
espacés d'une distance S = 50 um du conducteuratemptimisés entres autres pour avoir
une impédance caractéristique idéale ded5Qe jeu de masques utilisé pour la réalisation
des lignes CPW est constitué de deux lignes copénale méme géométrie avec des
longueursL de 1 et 2 mm. L'ensemble des structures CPW obtenepose sur un méme
procédé de fabrication basé sur une lithographigug. Aprés insolation et développement
de la résine optique, les échantillons sont intitgddans le bati de métallisation par
évaporation a canon a électrons. Au préalable égaphge in situ est effectué afin d’éliminer
les résidus de résine a la surface de I'échantillarmétallisation des lignes suit le séquentiel
métallique Ti/Au (100 nm/400 nm). Toutefois, daesés de structures constitués de couches
HEMT (i.e. barriére/canal), il est nécessaire ddisér au préalable une implantation ionique

afin d’éliminer le gaz d’électrons 2D.

Figure 3.3: Topologie d’'une ligne de transmission CPW

Les lignes sont ensuite mesurées au moyen d'ypositd sous pointes coplanaires
(figure 3.4) constitué d’'un analyseur de réseauovied Keysight (E8361A) permettant de
réaliser des mesures de parameSiesans la bande de fréquence [20 MHz ; 67 GHz]. Ce
dernier est couplé avec une unité de source etrm¢MU : source measure upfiermettant

d’appliquer une polarisation entre les deux plansndsse et le conducteur central.

Figure 34 : Configuration des pointes permettant de meseselignes CPW en transmission
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La mesure du coefficient de transmissi®n (de méme qués, car les lignes sont
symétriques) permet d'extraire [linformation relai aux pertes induites dans les
hétérostructures étudiées. Plusieurs paramétresiglees sont en théorie exploitables pour la
caractérisation des lignes CPW : en effet, vipuatessus de modélisation des param@&ijes
mesures, il est possible de dé-corréler les phénesnde désadaptation, de pertes dans le
ruban métallique, de pertes par rayonnement etéyulg substrat. Un travail spécifique
portant sur la modélisation analytique des phén@sée propagation (i.e. de pertes) dans des
structures CPW a été mené dans le groupe au trdesrstudes entreprises par A. Cut[2ét
Il a notamment été démontré que les résultats dsumae reposant sur la méthode «
multilignes » demeurent les plus précis en ce geprs’éventuelle désadaptation du DUT est
implicitement prise en compte. Cependant, I'extdiidon de la permittivité complexe, de
I'angle de perte et/ou de I'effet de peau ne regrtEspas le coeur de I'étude exposée ci-apres ;
en effet, étant donnée I'ampleur des phénomeénessipes qui seront caractérisés, il n’a pas
été jugé nécessaire d’accéder a un haut degréédesipn pour I'analyse qualitative qui en
découle. En conséquence, il sera fait abstractola anodélisation électrique/analytique des
phénomenes d’'ondes lentes et une simple priserapteales parameétres de transmission sera
considérée. En ce sens, les pertes de propagationt slirectement explicitées au travers du
module des coefficients de transmission \28 Log(|S,1|)/L exprimée en dB/mm, avécla
longueur de la ligne permettant de normaliser Eews par rapport a une longueur de ligne

de 1 mm.

2 Caractérisation des pertes hyperfréguences dans lgsides d’'onde coplanaires

Dans le cadre de ce travail, il a été nécessaireédbser une étude qualitative
approfondie des pertes hyperfréquences dans |é&sokttictures dédiées aux composants
HEMTSs, en particulier sur les épitaxies obtenues graissance MOCVD. Les premieres
mesures réalisées a ce titre ont permis de détegheésence de pertes significatives dans les
structures de propagation passives (CPW). En dife®, mesure directe du parametre de
transmissiors,; a révelé des pertes a hauteur de 10 dB/mm a 4Q Siitzplus de dix fois
supérieures aux spécifications et aux valeurs duie Ainsi, en collaboration avec le
laboratoire CRHEA pour I'épitaxie, nous avons cdhdes caractérisations supplémentaires

afin de détecter les causes de ce phénomeéne.
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2.1 Pertes dans le substrat de Si(111) HR

Dans une optique constructive, la premiere invasbg conduite a consisté a
caractériser le substrat de silicium hautemenstiésiorientation cristalline (111) utilisé pour
la croissance des hétérostructures, celui-ci élanbrique de base des épitaxies. Les
spécifications du fournisseur de substrat indiquer résistivité de I'ordre de Idcm afin
d’assurer une bonne isolation. Des structures CRMV été fabriquées avec le procédé

technologique décrit auparavant afin d’extrairegdedes dans le substrat de silicium.

0,00
-0,05]— substrat Si(111) HR
-0,104 Loy = 1mMm

-0,15-

-0,20
-0,25-
-0,30
-0,351
-0,40
-0,45-

0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (GHz)

21I

(dB/mm)

Coefficient de transmission |S

Figure 35: Mesure des lignes en transmission sur un sulsifbat1) HR

La figure 3.5 décrit l'allure du coefficient deatrsmissionsS,;| en fonction de la
fréequence. Nous noterons, au passage, que leaesffde réflexion en entré&g; demeure en
deca de -30 dB. Il apparait que le substrat del$)(HR présente de faibles pertes avec une
valeur de -0.3 dB/mm a 40 GHz : ce résultat serobferent en regard de la valeur de I'angle
de perte associé au silicium hautement-résistifiisihicette caractérisation améne a écarter
I'hypothese selon laquelle les pertes proviendiagssentiellement du substrat. Suite a cette
vérification, I'investigation de l'origine des pe# s’est orientée vers la caractérisation des

couches tamponsyfferg utilisées pour la réalisation de structures HEMTs
2.2 Pertes sur des templates GaN et AIN obtenus par assance MBE

Une partie des échantillons étudiés dans le caeérecal travail est issue d'une
croissance par épitaxie sous jets moléculaires (MB&s résultats suivants sont donc relatifs
a des mesures de pertes sur des structures degatiopafabriquées sur un échantillon sans
couche active avec une succession de couches tatmic et un buffer en GaN obtenus par
croissance MBE sur un substrat de Si(111) pIR 8kQ.cm). Les couches de nucléation sont

nécessaires compte tenu du désaccord de maille lerdubstrat de silicium et le buffer GaN.
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La structure décrite sur la figure 3.6 est une heutampon standard réalisée en MBE au
laboratoire CRHEA (PTC 795). Cette structure esinpée de maniere a obtenir un buffer
de bonne qualité structurale avec un minimum déchsons ainsi qu’une bonne qualité

électriqgue avec un minimum d’'impuretés ionisées.

GaN (1.2 pm)

AIN (0.15 pm)

Al.13Gag g7N (0.26 pm)

AIN (43 nm)

Si(111) HR

Figure 3.6 : Descriptif structural de I'échantillon PTC795

i
(=)

—PTC795

[ [ [

= 2 =
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) 1 )

-0,8-
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1,2
1,4

V =[-5V; 5V]
AV=5V

'
=N
»
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Coefficient de transmission |S,,|
(dB/mm)

Figure 3.7 : Mesure des lignes en transmission sur I'échanti® TC795

Les mesures du coefficient de transmission préssrgar la figure 3.6nt permis de
juger de la qualité des différentes interfacesiajage du buffer MBE dédié aux structures
HEMTs. Les mesures ont été réalisées sur une tigneongueur 1 mm avec la géométrie
décrite précédemment. La dépendance en tensiopefficeent de transmission a également
éte étudiée en appliquant une différence de pelesitant de -5 V a +5V avec un pAY de
5V entre les deux plans de masse et le conducesuirat. || apparait ainsi une variation, bien
que non significative, des pertes en fonction detdasion. A 40 GHz les valeurs
s’échelonnent de -1.05 dB/mm a -1.14 dB/mm pourtelesions allant respectivement de -5V
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a 5V. L'application d'une tension négative ayamdance a réduire les pertes observées,
I'hypothese d’'un dopage résiduel (en volume) owplam de dopage (a l'interface AIN/SI) de
type N a été émise. La formation de ce plan de glopaut étre générée lors de la croissance
via la diffusion des espéces au travers des diffésecouches épitaxiales ou la présence
d’'impuretés incorporées lors de la croissancedejlee le silicium ou I'oxygene. Le silicium
étant un donneur dans le GaN ou I'AIN, comme |'oxyeg, cela peut expliquer le caractere N
du dopage observé via les mesures de pertes. N@@mmes valeurs acceptables du
coefficient de transmission justifient l'utilisatiode ce type de buffer dans les structures

épitaxiales dédiées aux composants HEMTS.

2.3 Caractérisation des pertes liées aux couches tammoiaN et AIN obtenues
par croissance MOCVD

2.3.1 Mesure des lignes en transmission

La croissance MOCVD est tres majoritairement @éisaujourd’hui dans I'industrie
des semi-conducteurs pour la fabrication de comyss&lle permet des croissances rapides
sur des substrats de grande dimension (supérielpoaces), avec I'obtention de couches de
qualité cristalline correcte. Elle présente, pdleais, I'intérét d'une mise en ceuvre tres

souple a un co(t raisonnable.

AIN (0.2 pm)

Si(111) HR

Figure 3.8 : Descriptif structural de I'échantillon T2651B

| ===T2651B - face avant
'2'_ ——T2651B - face arriére
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AV=2V

(dB/mm)

84
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Figure 3.9: Mesure des lignes en transmission sur I'échantilli2651B
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Des lignes de propagation ont été fabriquées seirstmicture obtenue par croissance
MOCVD (T2651B) constituée d'un substrat de silicighil) hautement résistif d’épaisseur
500 um et d’'une couche de nucléation en AIN d’é&mais 200 nm (figure 3.8). Le substrat de
silicium étant poli double-face, les mémes striefuUCPW ont été fabriquées en face arriere
de I'échantillon afin de caractériser les propsé®F du substrat indépendamment des
couches IlI-N déposées.

Les mesures du coefficient de transmission consl@te cet échantillon (figure 3.9)
mettent en évidence des pertes importantes allagtig -10 dB/mm a 40 GHz, ce qui est loin
d’étre acceptable pour la conception de circuitebaur les composants en technologie GaN.
Sur la face avant, la dépendance en tension ddicierf de transmission n’affecte que tres
peu les pertes. Néanmoins, concernant la facearii@pparait une légere augmentation des
pertes lorsqu’une tension positive est appliquéequi comme dans le cas précédent (partie
1.2.2) démontre une conduction parasite aux tragessdéfauts actifs de type N. Plusieurs
causes permettraient d’expliquer la présence deegpesubstantielles dans les structures
réalisées par MOCVD. Contrairement a [|'épitaxie ssgats moléculaires, la croissance
MOCVD met en jeu des températures élevées allaguja 1100 °C. Dans cette gamme de
température, le contrdle des interfaces, en pddrcltAIN/Si, devient beaucoup plus
compliqué a maitriser [3]La diffusion des espéces est favorisée par I'apgorie énergie
thermique considérable. Outre ce phénoméne, I'paration dans la structure épitaxiale
d’'impuretés telles que le silicium ou I'oxygene $éencontribuer fortement a 'augmentation
des pertes. Cette assertion est a priori vérifiéeles pertes anormalement élevées sur les
lignes realisées en face arriere sur le substrailideum qui sont a hauteur de -10 dB/mm.
Compte tenu du caractere hautement résistif dutratipen s’attendrait & observer beaucoup
moins de pertes. Cela n'étant pas le cas, ces atms tendent a confirmer que ces

caractéristiques sont imputables a l'interface AN/
2.3.2 Analyse Tof-SIMS

Afin d'étayer le diagnostic relatif aux pertes métes dans la structure T2651B, des
analyses par spectrométrie de masse a ionisatmndaire - temps de vol (TOF-SIMS :

Time-of-Flight Secondary lon Mass Spectromjebinyt été réalisées.
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Figure 3.1C: Plan synoptique de I'appareil d’analyse Tof-SIMS

En pratiqgue la méthode consiste a bombarder leaseirtle I'échantillon avec un
faisceau d’ions primaires et a analyser les ionsorsgaires éjectés par pulvérisation
(figure 3.10). En mesurant le rapport masse surgehdes ions secondaires et leur temps de
vol entre I'échantillon et le détecteur, il est gibte de déterminer la composition élémentaire
et la structure chimique des couches composaritdigdion.

La caractérisation Tof-SIMS a porté sur l'analyse ld surface épitaxiale de la
structure (face avant) ainsi que celle du substeasilicium (face arriere). Les faisceaux
d’'ions primaires utilisés pour linvestigation desspéces chargées positivement et
négativement sont respectivement l'oxygene et Igiucg Ceci permettra de faire une
distinction entre les éléments chargés. Ainsifipgres 3.11 (a), 3.11 (b), 3.11 (c) et 3.11 (d)
décrivent les résultats de I'analyse Tof-SIMS itdat I'échantillon T2651B.
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Figure 3.11: Profils Tof-SIMS de la face avant avec polariégative (a) et positive (b) et de la face
arriere avec polarité négative (c) et positive (d)

Les profils concernant la face avant révélent conprésagé la diffusion d'ions
aluminium au travers du substrat de silicium conmenmontrent les figures 3.11 (a) et 3.11
(b). En particulier, on constate la présence degces AIOH, AIH,O" et H ayant diffusé
dans le substrat de silicium. Or, la croissanceM@CVD de I'AIN suit la réaction chimique
rappelée ci-dessous :

2(CH3)3 Al + 3H, — 2Al + 6CH,

2NH; + 24l — 2AIN + 3H,

Outre I'AIN, on retrouve de I'hydrogéne ainsi que darbone dans les produits de
réactions. On peut donc conclure en partie queéléments contaminants répertoriés
précédemment se sont formés et diffusés suitdrariaformation chimique des sous-produits
de formation du nitrure d’aluminium. Pour ce quit ée la face arriere, il apparait
essentiellement une contamination par les espebaseid’ions hydrogene et oxygéne. Une
autre source d'impuretés peut étre imputable @laton du réacteur de croissance, celui-ci

n’étant pas nettoyé complétement mais dégazé & bampérature entre chaque croissance.
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2.4 Caractérisation des pertes des couches tampons MBEOCVD

Compte tenu des pertes considérables relevées Wansstructures MOCVD,
contrairement aux structures MBE étudiées précédmmmune approche a consisté a
combiner ces deux techniques de croissance. Lafiaisssuivants portent ainsi sur I'étude
des pertes dans I'échantillon PTC814-T2660A darstiucture est décrite sur la figure 3.12.

MOCVD

Si(111) HR

Figure 3.12: Descriptif structural de I'échantillon PTC814-T60A\

La structure épitaxiale est constituée d’'une coymééminaire d’AIN d’épaisseur 40
nm réalisée par MBE puis d’'un séquentiel AIN (12Qr@aN (0.7um) / AIN (20nm) / GaN
(1um) réalisé par MOCVD. Les résultats correspondax mesures des pertes dans cette

structure sont donnés figure 3.13.

0,0
-0,2
0,4
-0,6]
-0,8
1,0
1,21
1,4
1,61

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

—PTC814-T2660A

Coefficient de transmission S, |
(dB/mm)

Figure 3.13: Mesure des lignes en transmission sur I'échantill
PTC814-T2660A

Les mesures des parametgsssociés aux pertes dans la structure PTC814-T2660A

indiquent un coefficient de transmission a hautkurl.6 dB/mm a 40 GHz. Il apparait ainsi
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une diminution notable des pertes de l'ordre de §#¥b rapport a la structure MOCVD

précédente (T2651B). Comme souligné précédemmerstriicture épitaxiale est composée
d’'un multicouche combinant la croissance MBE et MM@C En effet, la premiére couche

consiste en 40 nm d’AIN réalisée par MBE. Or, ihv&re nécessaire de contrbler avec
précision l'interface entre le substrat et I'hésdracture, ce dernier étant une source cruciale
de pertes en particulier via l'inter-diffusion dempuretés dans le substrat. De facto, la
technique de croissance par MBE met en jeu deséetyes de croissance inférieures a
celles utilisées en MOCVD. L'utilisation de temptéiras relativement plus basses permet de
limiter les phénoménes de diffusion dans le volube.plus, associé a un environnement
ultravide, la croissance MBE réduit drastiguemerintdr-diffusion aux interfaces

(AIN/Si(111)) en comparaison avec la croissance MDQui nécessite des températures et
pressions beaucoup plus élevées. La reprise desaraie par MOCVD permet ensuite avec
I'introduction d’une couche d’AIN de réaliser unffar de GaN épais garantissant une bonne

isolation électrique ainsi qu’une meilleure contié@ucristalline.
2.5 Récapitulatif des résultats

L’ensemble des résultats relatifs aux mesures degpeans les structures étudiées

précédemment est résume sur la figure 3.14.

GaN (1.2 pm)
AIN (0.15 pm) MOCVD
S, Si(111) HR ,
épitaxiale Alg13Gag 7N (0.26 pm) Si(111) HR V(12
AN@Inm) B e L. e
Si(111) HR Si(111) HR
Techrnque de MBE MOCVD MBE / MOCVD
croissance
Pertes a 40 GHz -0.3 dB/mm -1.1dB/mm -10 dB/mm -1.6 dB/mm

Figure 3.14: Tableau récapitulatif des mesures de pertestdediges étudiées

Le raisonnement ainsi conduit a permis d’étabtirdiagnostic au sujet des pertes
considérables rencontrées dans nos hétérostrudti®€x/D. Il apparait que la réduction des
pertes dans nos structures MOCVD est possible @isaét des couches tampons avec une
amorce en MBE. En effet, les pertes dans ce typstreture sont significativement plus

faibles en comparaison a une couche tampon réalisguement par MOCVD. Néanmoins,
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I'optimisation des structures doit se poursuivreersens que les pertes RF ici caractérisées (-
1.1 dB/mm dans le meilleur des cas) impacteraientalblement les indicateurs de
performance au niveau circuit (i.e. PAE et gairpeamier plan). Notons finalement que des
études similaires ont été conduites en fonctionladéempérature et de la puissance RF
injectées ; lI'analyse des résultats a montré us fable impact de ces parametres sur les

valeurs extraites.
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Partie 2 : Caractérisation des défauts dans les h&bstructures de type HEMT

Les phénoménes de pieges résultent de la présdeceléfauts au sein des
hétérostructures dédiées aux composants HEMTs.iRasmpiéges, on trouve généralement
les défauts structuraux tels que les impuretésetdislocations apparaissant pendant la
croissance des différentes couches épitaxiales. fdieges sont a l'origine de niveaux
d’énergie dans la bande interdite du semiconductmnsidéré, avec une probabilité
d’occupation par des électrons ou des trous suiamtnature. Ills sont caractérisés par une
constante de tempgdurant laquelle les porteurs libres sont reteramsdes niveaux d’énergie
disponibles. Ces porteurs ainsi capturés ne paetitidonc pas a la conduction durant un
certain temps caractéristique, d’'ou la dénominatienpieges. On distingue généralement
deux types de pieges : les donneurs et les acesptiudifférent suivant leur degré et signe
d’ionisation. Ainsi, un piege de type donneur estisé positivement et un piége de type
accepteur est ionisé négativement.

Les pieges alterent ainsi considérablement lesopreances électriques des composants.
Les défaillances électriques proviennent du fa#g gas piéges peuvent capturer ou émettre

des charges avec des constantes de temps bidemiles que les signaux appliqués.

3 Caractérisation de I'effet kink dans les hétérostratures InAIN/GaN
3.1 Contexte de I'’étude

Comme souligné dans le chapitre 1, les hétérojomstinAIN/GaN génerent une
concentration de porteurs élevée due essentielleankenforte polarisation spontanée régnant
au sein de I'épitaxie. Plusieurs travaux ont démodes performances remarquables relatives
aux composants HEMTs utilisant de fines barriéres IBAIN [4]. Cependant, les
performances des transistors restent limitées gmptdénomenes parasites de types électrique
et physique. Parmi ces contraintes, l'effet kinkt gsarticulierement nuisible au
fonctionnement des composants. Il se caractérseme nous le verrons ultérieurement, par
une déformation de la caractéristiqugVips) du transistor en particulier au niveau de la
tension de coude venant altérer les performancesldeci.

Cet effet a été longuement étudié depuis maintedamiombreuses années pour les
transistors HEMTs a base de GaAs ou d’InP [5],/8]dt plusieurs de ces auteurs mettent en
avant le lien direct entre l'ionisation par impattles effets de pieége. Néanmoins, compte

tenu de la largeur de la bande interdite du Gadl & = 3.4 eV), cette origine est peu
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probable. Pour cette raison, Meneghestsal. [8] expliquent I'origine de I'effet kink dans les
dispositifs GaN par de l'ionisation par impact dies niveaux de piéges profonds situées dans
la bande interdite du buffer en GaN.

Ainsi, I'étude suivante porte sur la caractérisatibe I'effet kink observé sur les
composants HEMTSs fabriqués sur I'hétérostructurglb2avec une barriere InAIN réalisée au
CRHEA (figure 3.15). Le procédé de fabrication desmsistors suit le cheminement décrit
dans le chapitre 2 et a permis d’obtenir des gride « Té » de différentes longueurg &

75, 100, 150 et 200 nm). Des mesures d’échelle Thdltent en exergue une résistance de
contact de 'ordre de 0.28&.mm. Quant aux parametres de transport, ils oneééits au
moyen de mesures par effet Hall mettant en évideneaésistance carr& de 346Q et une
concentration de porteubds dans le canal 2D de I'ordre de8 x 103 cm~2 associée a une
mobilité u de1370 cm?/V.s.

contact
pad

contact
pad

Ing.17Aly g3N Barrier 10 nm

AIN exclusion layer 1.5 nm
GaN channel

GaN buffer 1.7 um

Nucleation layer
Si (111) HR

Figure 3.15: Schéma de la vue en coupe de la structure T2515

3.2 Caractérisation en régimes statique et petit signal

L’analyse des transistors débute avec la caraaténs en régime statique. La
figure 3.16 décrit la caractéristiqus(Vps) d'un transistor de développement total5@eum
et de longueur de grille 100 nm associés a un egpatt source-drain de5 um et une
distance source-grille de 400 nm. L’effet kinkafuit en francais par effet de coydest
clairement identifié sur la caractéristiqu€\Mps) par une augmentation abrupte du courant de
drain Ip a une tension de draips donnée. Les électrons sont piégés pendant une duré
caractéristique correspondant a la constante desteles pieges puis ils sont libérés générant

ainsi une augmentation brutale du courant de drain.
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i,] 2X25x0.1 um’ Ves=1V a -8V

— 110"
'-'E effet kink
0,8
€
s 0,6 -
[=]

04, J - :
0,2-

V. (Volt)

Figure 3.16: Caractéristiques(Vps) pour un HEMT InAIN/GaN de topologi€ x 50 X 0.1 ym?

De plus, on définit la tension kinkss x comme étant la tension a partir de laquelle le
courant de drain présente un accroissement brugdns, le lieu de la tension kink, indiqué
par le trait rouge en pointillé, apparait dépendbsnta tension de grille et ne présente pas en
I'occurrence une variation monotone. Une autre egpe de l'identification de l'effet kink a
consisté a déterminer la conductance de sortieraers d'une mesure a l'aide d'un
impédance-métre. La figure 3.17 décrit la variatienla conductance de sorgigen fonction
de la tension de draivips. L’extraction de la quantitgy a été opérée a partir des évolutions
fréquentielles de la conductance parallele pour fdeguences situées dans l'intervalle [1
kHz ; 1 MHz]. Au cours des mesures, la tensionriliegst maintenue constante gad# -2.5
V et la tension de draivipsvariede 2V a6 V.

@ 1,4x10° 2

- 2| o 1 10kHz

D 1,2x107 1 .

2 -2: |

= 1,010 X .

8 4 , ¥ i wag
3 ' 3 . T Vi, @V =1V

o 8,0x107+ : ) 2 3 a4 & &

. o] L% v, )

O 6,0)(1 071 : X

% E ;\";‘J ] N e o
3 i o

H 40x107 E/// | s s o

5 | oA :

o 3 f=—- =

g 2,0x10 ! VDS’k @V =-2.5V

o 2 3 4 5 6 7

V. (Volt)

Figure 3.17: Mesure de la conductance de sortie parallele gesifréquences situées
dans lintervalle [1 kHz ; 1 MHz] a = -2.5 V et en insert le méme protocole de
mesure a ¥<=-1V
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En conséquence, la signature de I'effet kink ash@érisée par un pic au niveau de la
conductance de sortie survenant & une tengign = 3.7 V. De plus, le méme comportement
est observé pour une tension de grille fixégea= -1 V (insert figure 3.17). Dans ce cas, la
tension kink correspondant au pic de conductancdedépsx = 4.5 V. Comme attendu, la
tension kink s’est bien décalée vers une tensiopérseure ce qui vient corroborer
I'observation réalisée sur la caractéristique gtegiPar ailleurs, on constate que le pic de
conductance est toujours présent quelle que stiédmence appliquée jusqu’'a 1 MHz ce qui
indique que l'effet kink est corrélé avec la présede pieges peu profonds dont le temps de
capture et d’émission agit pour des fréquencesriupés a 1 MHz, c’est-a-dire avec une

constante de temps caractéristique inférieure=al x 1076 s.

3.3 Modélisation du processus d’ionisation des pieges
3.3.1 Lieu de la tension kink au sein de la caractéristige Ips(Vps)

Dans cette partie, nous proposons une approchérgcinge afin d’identifier I'origine
de l'effet kink. En supposant que celui-ci soit phénomene lié au remplissage et a la
libération des électrons via des piéges peu prafoon peut écrire que I'énergie nécessaire a

un électron pour ioniser un piége est [9] :
1
EtOt = Et (= Em*vz + ka = Et (35)

AvecE; I'énergie du niveau de piéges considdréa températurek, la constante de
Boltzmann,n* la masse effective etla vitesse de I'électron. L’énergie totdlg,; représente
la somme des énergies cinétique et thermique deotrén situé dans le canal 2D. De plus,
I'énergieE;,; est liée au niveau de pieges considéré et esteeqpar rapport au bas de la
bande de conduction. On considére qu’'un procesgusgation est mis en jeu des lors qu'il y
a egalité entre I'énergie des porteurs et I'énedgie pieges considérés dans la bande interdite.
Dans un second temps, il est nécessaire d’intredeirmodele de Canali [10] qui
décrit la vitesse des porteurs selon (équation én6fjonction de la vitesse de saturation des

porteursvg,; et d’'un parametre d’ajustemeht= 2.
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1 -E-v
S’ Perr = Bsat )~ — k,T (3.6)

(Gery B +veac?)

Dans cette expression, la mobilité effective destébns dans le canal 2D est désignée
par p.¢r et le champ électrique intrinseque parLa relation 3.6 est satisfaite en particulier
lorsque le champ électrique intrinséque coincidecae champ associé a I'apparition de
I'effet kink, soitE = E. Ainsi, en premiere approximation, on peut notez dans le cas d’'un

champ ponctuel :

Vv
Ek — DSLk (37)
Lgerr

En injectant la relation 3.7 dans I'équation 3.&jent donc :

2

1 -V L v
Em* Wers * Vpsii/Lgers " Vsat =FE, — kpT (3.8)

1
/
((ueff : VDSI,k/Lg,eff)ﬁ + vsafﬁ) ’

Les termesV/pgx €t Ly.rr dans I'équation 3.8 correspondent respectivemerd a
tension de drain a laguelle apparait I'effet kinkaelongueur de grille effective. La finalité de
cette démarche nous améne a isoler le téye, et a 'exprimer en fonction des parametres

enumereés préecédemment. Ainsi, il s’ensuit :

N

Lg,eff *Vsat E; — ka (39)
Herf %"l*vsat2 - (Et - ka)

VDSI,k =

On constate a travers I'’équation 3.9 que le lieladension a laquelle apparait I'effet
kink Vps; , €st directement corrélé avec la mobilité effectiles électrons dans le canal 2D
dont la valeur est sensiblement affectée d’'unegmartes phénomenes de collisions et d’autre

part, par les variations du champ électrique pitgsersortie de grille coté drain.
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3.3.2 Extraction de la mobilité effectivees

Une attention particuliere est donnée a I'extracti@ la mobilité effective car cette
derniere est un parametre clé permettant de repsisavec précision le lieu de la tension
kink et ainsi de remonter au niveau d’énetigji@lu piege considére.

Largement employé pour I'étude du transport dassligpositifs semi-conducteurs, le
modéle de dérive-diffusion du courant [11], dancds d’'un HEMT de longueur de grille

Ly crr €t de développemeilt peut se mettre sous la forme suivante :

W'Qn'p—eff'VDS_W kT 0Q,

Mgy —
Lgerr

— (3.10)

Ips =

Ainsi, le courant de draif,s peut s’écrire au travers d’'une combinaison desarus
de dérive et diffusion oQ,, représente la densité surfacique de charges es@riam cri.
Une solution permettant de simplifier les calcuts de travailler en régime dit de « bas
champ » c’est-a-dire a une tension de drain sufisant faible. Par conséquent, le terme de
I'équation 3.10 relatif a la diffusion du courargyp étre négligé et il s’ensuit I'expression de

la mobilité effective (équation 3.11) en fonctiomld conductance de sorgjg = I, /Vps.

9a Lgers
= 3.11
Hers w - Qn(VGS) ( )

La dépendance de la mobilité par rapport a la éende grilleVgs est considérée a
travers la variation induite de la densité surfaeigle charge@,, en fonction de la tension
Ves Usuellement, on utilise un modeéle linéaire (émumeB.12) pour décrire le comportement
de la densité surfacique de charges en fonctioNgdell convient d’introduire la capacité

plan engendrée par la couche barrigyg. et la tension de pinceme#t

Qn(Vgs) = Coar(Ves — Vp) (3.12)

La validité de ce modéle est restreinte aux régideegorte inversion et d’inversion
modérée [11]. Cependant, en régime de faible inwe(¥;s < V,), les valeurs de la densité

surfacique de charges n’ayant plus de sens physiges nécessaire d’'introduire un modele

plus adéquat afin d’extraire la mobilité quel qoé & régime de fonctionnement considéré.
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Par suite, nous proposons d’apporter plusieursiaragbns physiques afin d’extraire avec

précision la densité surfacique de charges et@aéruent la mobilité effective.

3.3.2.1 Impact des résistances d’accéls et Rp.

Comme souligné précédemment, la mobilité effeastedirectement dépendante de la
conductance de sortie dont la composante extriesggy,, est affectée par la contribution
des résistances d’accBs et Ry (figure 3.18). En effet, la tension de polarisatexterneVps,
utilisée par ailleurs pour le calcul dg, tient compte de la chute de potentiel dans ces
résistances parasites et dépend linéairement dwarttode drainp. Ainsi, il est nécessaire
d’introduire la conductance de sortie intrinsegye,. [12] dont la valeur est indépendante

des contributions parasites externes.

gd,ext
1+ (RS + RD)gd,ext

(3.13)

ddint =

La quantification des résistances d’acBe®t Ry est opérée connaissant la résistance
des contact&c ainsi que la résistance du cafalsuivant I'equation 3.14. Avelgs¢p les

distances source-grille et grille-drainitle développement du contact.

R. Lgsep X Ro
SPTw 7 (3.14)

Appliquée a la topologie du transistor en questibrmjent (RstRp) = 1.42Q.mm.
Ainsi, la conductance de sortie intrinseque peutaleuler par simple défalcation de la

somme des résistances d’acces calculées.

-

Figure 3.18: Défalcation des résistances d’'acceeRR,
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3.3.2.2 Modélisation avancée de la densité surfacique deaiyesQ,

Comme exposé préecédemment, une modélisation adédeda densité surfacique de
charges est nécessaire pour extraire précisémerabdité effective dans les trois régimes de
fonctionnement a savoir : forte inversion, inversinodérée et faible inversion.

Radhakrishnaet al. [13], ont développé un modéle simplifié de la dignsurfacique
de charges appelé virtual source model (VSM) aéirdécrire avec exactitude l'influence de
la tension de grille sur le gaz d’électrons 2D.fdanticulier, ce modele prend en considération
la dégradation de la vitesse des électrons dudoates interactions électrons-phonons et aux
interactions aux interfaces. Ce modéle repose 'sypression de la densité surfacique de

charges de la fagon suivante :

£ Ves =V,
Q, = iV, ne:-In|1+exp (M) (3.15)
tinain nee

OU 1418 €ttaiy représentent respectivement la constante diéleetrie la barriere

et son épaisseur. L’énergie thermique est déctiavars le parametkg, etn = avec

¢¢In(10)
S (exprimée en V/dec) la pente sous le seuil dadaatéristiqued(Vgs). Dans les MOSFETs
en général, le régime sous le seuil sert a la gwer du régime de faible inversion. Le

tableau suivant réesume les parametres utiliséslfapypolication du modele VSM.

E1nalN tinain S Vo | @
(F.m™) (nm) | (V/dec)| (V)| (eV)
9.1-10711 | 135 0.15| -4 0.025

Tableau 3.1: Parametres utilisés dans le modele VSM

La comparaison des résultats avec ceux issus dsinlalation auto-cohérente
Schrédinger-Poisson (modéle classique linéaire) traogu’ils sont en quasi-concordance
avec le modele VSM (caractérisé par un facteur ateélation proche de 0.97) qui rend
compte, de plus, du comportement de la charge quelsoit le régime de fonctionnement
(figure 3.19). En outre, ce modele permet de mettr@euvre le comportement sous le seuil
de la modulation de charge a travers les param8iragesurés directement sur le dispositif
sous test. L'implémentation de la température véndrgie thermique constitue une

amélioration significative par rapport au modelkessique linéaire.
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10— Modeéle linéaire
10"2{—°— Modéle VSM *

3 J——Modéle linéaire (Simulation Schrodinger-Poisson|
1,6x10" {— — Modele VSM

¥
£ 8,0x10™] facteur de corrsiation ~ 0.97 i

-1 0

-3 -2
v, (Volt)
. T

faible
inversion

forte
inversion

inversion
modérée

Figure 3.19: Comparaison de la densité surfacique de chatgiesiwe a partir des modeles linéaire
et VSM

3.3.2.3 Impact sur la mobilité effective
La détermination de la conductance de sortie eladdensité surfaciqgue de charges
permet donc de décrire la variation de la mobéitéctive en fonction de la tension de grille
(figure 3.20). On définit ainsi le modele classiqumenme étant I'extraction de la mobilité a
travers la modulation linéaire de la charge ebladtictance de sortie extrinseque et le modéle
amélioré comme étant I'extraction de la mobilitéavers le modéle VSM de la charge et la

conductance de sortie intrinseque avec la défaltakes résistances d’acces.

1400 o‘abo modéle amélioré
1200+ ? °o° Q, via modeéle VSM & g ;...
‘_A o
‘n 1000 ] /
> 800t ;
§ 600} qf
& L
_5 400; ;j’ /
200 g déle classi
& moaele classique
ol &‘S' Q, via modgle linéaire & g, o

-
N

5 4 3 2 4 0
V_, (Volt)

Figure 3.20: Extraction de la mobilité effective a traversiiedele amélioré et le
modéle classique
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Comme attendu, une importante sous-estimation dweolailité intervient lorsque la
conductance de sortie extrinséque est utilisée.e@nt, la mobilité effective est
rigoureusement corrigée en prenant en compte lalcddion des résistances d’accés via
I'utilisation de la conductance de sortie intringéggombinée au modéle VSM pour ce qui est
de la modulation de la charge (courbe en rouge)alaurs, une crédibilité supplémentaire
peut étre accordée au comportement de la mobdil€ & pincement grace a la validité du
modeéle VSM dans tous les régimes de fonctionnentéénolution de la mobilité peut étre
subdivisée en deux régions. Premiérement, un asenmient de la mobilité en fonction de la
tension de grille est observé. Celui-ci est d ddplétion du canal 2D et par conséquent a
I'atténuation des collisions entre les porteurssPpour des tensions de grilles situées sous le
pincement, une dégradation de la mobilité est eddst Celle-ci peut étre attribuée
notamment a la circulation des électrons a trakebsiffer de GaN engendrée par l'altération
du confinement au sein du puits de potentiel [X3gtte dégradation est d’autant plus
amplifiée par le champ électrique en sortie ddegdbté drain, qui accentue les mécanismes
d’interactions avec les impuretés ionisées et lstoachtions, surtout lorsque la densité

d’électrons devient faible.
3.3.3 Modélisation du lieu de la tension kink

De par la connaissance de I'évolution rigoureuséad®obilité effective en fonction
de la tension de grille, il devient possible d'ditake lieu de la tension kink en utilisant
'équation 3.9 donnée ci-dessus. Ainsi, la figuiZl3représente a titre comparatif les

évolutions mesurées et modélisées de la tensidnikiinnseque en fonction de la polarisation

de grille.
10
g 4
lep .
QD 8
] |
= 6
T E 6
0
] a 1
£ =4
]
c >
° 21 - V., mesurée
m il
c —— VDSikmodéIisée
3 0 T 1 T - I T 1 1 |

5 4 3 -2 41 0 1
V__ (Volt)

Figure 3.21: Lieu de la tension de kink intrinseque en foncii la tension de grille
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Une concordance optimale avec les valeurs mesegtasbtenue a travers l'utilisation
dans la modélisation des valeurs suivanteg,; = 1.1-10° m.s™%, m* = 0.2mg, Ly orr =
120 nm etE; = 60.1 meV. Il convient de souligner que les valeurs de tasge de saturation
(vsqr ) €t de la masse effectiven{) sont celles reportées dans la littérature pouzdél. Le
raisonnement ainsi conduit a permis de mettre emngere un niveau de pieges situé a 60.1
meV en-dessous de la bande de conduction, resgerdaly’apparition de l'effet kink. La
valeur du niveau d’énergie démontre ainsi la vididie I'hypothése liminaire : la présence de
I'effet kink est engendrée par la présence d’ureaivd’énergie peu profond. De plus, il est
reporté dans la littérature que la valeur du nivé¥@nergie déterminé correspond a des pieéges
relatifs a des lacunes d’azote [15]. Il s’avéreéiessant de calculer la section efficace de
captures, des pieges en question a travers le modéle deraj@mérecombinaison de
Shockley-Read-Hall [11] (équation 3.16).

_ B \T!
Op = (UthTNce ka> (3.16)

Ou t correspond a la constante de temps caractérisaggeciée au phénoméne de
capture des électrond/. la densité d'états de la bande de conduction dil,Ga la
température and,, la vitesse thermique des électrons. En considérarg, constante de
temps de l'ordre dé-1077s, il vient une section efficace de capture de Ferde2.3 x

10716 cm?.

4 Spectroscopie d'impédance dans les hétérostructurésAIN/GaN

Une autre approche pour sonder les différents typesdéfauts structuraux dans
I’hétérostructure T2515 étudiée précédemment, stsi opérer des études de spectroscopie
de capacité et de conductance permettant de mettrexergue les densités de défauts

électriquement actifs dans I'hétérostructure.
4.1 Mesure de capacités

Des études de spectroscopie de capacité ont peteniettre en évidence les
importantes densités de défauts électriquemerfs atdns I'échantillon INAIN/GaN (T2515).

Des motifs congus a ce titre (jonctions Schottkycudaire) ont ainsi été caractérisés. La
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figure 3.22 présente les évolutions C(V) mesurégscet échantillon pour des fréquences
évoluant entre 10 kHz et 1 MHz.

Les mesures ont été réalisées en appliquant d’abwrdension de grille croissante (0
V a -5 V) puis une tension de grille décroissante\{ a 0 V). Ces analyses permettent
typiguement de mettre en évidence les phénomenedisfgersion dus aux défauts
d’interfaces, en particulier pour des fréquencedMelz et 1kHz. Il apparait un affaissement
de la caractéristique C(V) en accumulation de mgumen effet d’hystérésis notable pour des
fréquences d’excitation proche de 1 MHz. Cet edfdtclassiquement imputé a la présence de
charges mobiles dans la barriere. Par ailleurtgrsion de pincement ne varie que faiblement
lorsque I'on observe la dépendance en tension dapacité pour des fréquences inférieures a
100 kHz ; mais une forte variation apparait des tpre la fréquence du stimulus excede 500
kHz. Des phénomeénes liés a la présence de « piagekes » semblent étre a I'origine d’un
tel comportement ; ceci corrobore en partie I'asalgffectuée relative a la modélisation de
I'effet kink, pour laquelle des défauts peu proferad électriquement actifs a haute fréquence
ont pu étre mis en exergue. Il est probable quedétsits spatialement situés dans la barriere
d’'InAIN soient & l'origine des dispersions obseréBour corroborer ces constations, des
mesures de densités d'états d’interface sont pémsoslans la suite afin de quantifier la

densité d’états d’'interface associée aux pieges.

1,6x10"°{ ——1 MHz

40 | —— 500 kHz
1,4x10"°1
- o] ——100 kHz
I 1,2x10™"{ —— 50 kHz
D ey =r=10kHz
< 8,0x10""
& 6,0x10™"
o 1}
4,0x10™"
2,0x10™"
0,0 SSR———
-5 -4 3
V. (Volt)

Figure 3.22: Caractéristigues C@4) pour différentes fréquences de I'échantillon
T2515 obtenue avec une jonction Schottky circuld@eiamétre 100 pum

4.2 Méthode de la conductance

La méthode de la conductance proposée par Nicali#goetzberger [16] en 1967 est
une des méthodes permettant de caractériser lssdétaerface et en particulier d’extraire la
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densité d'états d'interfade; et la section efficace de capture des porteur£pi@gr les états
d’interface donnant aussi des informations surfliestuations du potentiel de surface. La
précision de cette méthode permet de mesurer desrsaleD; inférieures a 1beVem?
Cette demarche repose sur la mesure de la condactaarallele équivalent&, d'une
structure de type capacité MOMdtal Oxyde Semiconduct@uen fonction de la fréquence et
de la tensionVgs appliquée au niveau de la grille. La conductamnsteainsi associée aux
mécanismes de capture et d’émission des porteutegppieges aux interfaces [11]. En effet,
ces processus induisent des changements mesusabliesscaractéristique de la conductance
correspondant ainsi a la signature des états daue Dans le cas des HEMTS, les éléments
de capacité MOS a savoir le métal, 'oxyde et Imisenducteur peuvent étre assimilés
respectivement au contact métallique, a la bareéeu buffer de GaN. Le schéma équivalent

simplifié de la capacité MOS est représenté siiglae 3.23 (a).

C X Cox
e Ril
CS 2 CP GP Cm Gm
Ciy
(c)

(a) (b)

Figure 3.23: (a) Schéma d’une structure MOS avec la const@mtemps
caractéristiquet(; = R;;C;;), (b) schéma équivalent du circuit (a), (c) citcui
équivalent de la mesure de conductance parallele

Il consiste en une capacité associée a I'oxggeune capacité du semiconduct€lgr
et une capacité d’'état d’'interfaCg. Les pertes d’énergies dues aux mécanismes dareagit
d’émission des porteurs sont représentées parsistagceR;. Il convient de remplacer le
schéma équivalent représenté sur la figure 3.230&a)celui de la figure 3.23 (b) ou les
élément<C, etG, sont donnes suivant les équations (3.17) et (3.18)

Cp=Cs+ _ G (3.17)
1+ (wt;)?
G qwTi Dy

p
—_—=— 3.18
w 1+ (wt;)? ( )

138

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 3 - Etude des effets limitatifs des coraptsHEMTSs

AvecC;; = qD;;, w = 2nf ett;; = R;:C;; la constante de temps des états d’interface.
De plus, les équations 3.17 et 3.18 citées ci-dessnt valables seulement dans le cas d’un
défaut ponctuel c’est-a-dire un défaut qui porte 8o seul site cristallographique. Au
contraire, dans le cas d’'un continuum d’énergie ebgpressions dg, etG, se mettent sous la

forme suivante :

Cit
G = Cot s (3.19)
Gy qD;¢
— = In(1 )2 3.20
2 = P in(1 + (@ri0)?) (3.20

Les mesures sont réalisées grace a un capacimétrasgimile le circuit de la
figure 3.23 (c) comme étant celui de la structur©3M mesurée avec une capacité et
conductance équivalentes. Par suite, il est p@sdibldéterminet, etG, a travers les valeurs
de C, et G, mesurées [11]. La conductance est mesurée endorag la fréquence et il est
ainsi de mise de tracer la variation @g'w en fonction dev ou f. Celle-ci passe par un
maximum erw = 1/t;; correspondant a la fréquence radiale de réponsepidges. Par
conséquent, une résolution mathématique élémertan@uit a la détermination de la densité
d’etats d'interface, sol;, = 2.9 G,/qw. La figure 3.24 décrit la caractéristique G-V de |
structure T2515 considérée en présence d’étatsedace. L’extraction des quantités de
défauts a été opérée a partir des évolutions frémlies de la conductance parallele. Le
modéele utilisant un continuum d’états a été ap@igurévele une bonne concordance avec les
données expérimentales comme I'atteste I'adéqualésncourbes en traits continus (modéle)

et celles en traits continus avec motifs (mesure).

1,6x10°
i -V, =0V
1,4x10° 05V
S 5 | AV
g 1.2x10 ot
1] -5
U; 1,0)(10 A 2V
¢ 8,0x10°-
3 )
Bn 6,0x10°-
4,0x10°
2,0x10°
0,0

Fréquence (Hz)

Figure 324 : G/ en fonction de la fréquence pour différentes peddions de grille
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Aux tres basses fréquences, les échanges desgoetdre les pieges et la bande de
conduction s’effectuent a I'équilibre thermodynao@guisque les états d’interface répondent
rapidement au signal. Par conséquent, on ne censtatune perte énergétique et la
conductance mesurée est donc faible. N'ayant pasrips de suivre les évolutions du signal
aux hautes fréquences, les états d’interface niwggrd pas de porteurs avec la bande de
conduction ce qui génere une tres faible conduetafimsi, la signature des états de surface
intervient particulierement dans la gamme fréqedietcomprise entre 1 kHz et 1MHz.

Les résultats observés mettent ainsi en jeu desnooms de niveaux de pieges qui
ont mené a des densités détats d'interfaces cemmtre (6.6 x 1012 — 2.25 x
10 eV~1em™2 (figure 3.25), associés a des constantes de teenpstéristiques résumées

dans le tableau 3.2.

10"
2,0 15 1,0 0,5 0,0

Vs (Volt)

Figure 3.25: Densité d’états d'interface en fonction de lasten de grille

VGS (VOlt) 0 -0.5 -1 -1.5 -2
T (US) 14.08 | 15.03] 13.43 11.3y 593.51

Tableau 3.2 : Constante de temps caractéristique des piegegfterentes valeurs de
polarisation de grille

Il apparait une variation antagoniste de la derdiéats d’interface et de la constante
de temps caractéristigue des pieges. En effetgiamtation de la tension de grille
s’accompagne d’une part de la diminution de la iémsétats d’interface et d’autre part de
'augmentation de la constante de temps caradtprestdes pieges. Ce comportement peut
étre imputé a la détection de défauts surfacigdass un premier temps £Y proche de 0)

dont les caractéristiques en termes de densit@rettantes de temps demeurent cohérents

140

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Philippe Altuntas, Lille 1, 2015
Chapitre 3 - Etude des effets limitatifs des coraptsHEMTSs

avec I'hypothese de défauts peu profonds dansnlal.cha déplétion du canal se poursuivant
avec l'augmentation d¥ss, la spectroscopie met davantage en lumiere lapoésde défauts
en volume (buffer) identifiés au travers d’'une dante de temps bien plus élevée, et qui
pourraient étre associés a la présence de cemtfemgs.
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Partie 3 : Caractérisation des limitations thermiqes

Les limitations thermiques, comme soulignées danshapitre 1, ont un impact
substantiel sur les performances des composantsTidEtisur leur fiabilité. En particulier, la
montée en température du transistor due a la dissip de puissance génére de l'auto-
échauffement. Ceci entraine la dégradation desrigtép physiques des composants et par
voie de conséguence une altération notable demptnes électriques de ceux-ci. Du point de
vue de la représentation électrique du composansteffets se traduisent par une variation de
certains parametres en fonction de la températtirdpnc de la puissance dissipée. On peut
notamment citer I'impact important de la tempémtaur la mobilité des porteurs dans le
canal 2DEG. En effet, celle-ci diminue fortementfenction de la température ce qui est
essentiellement dd a l'augmentation des perturbatiau sein du réseau cristallin et en
particulier celles liée aux interactions phonorcéten. Par ailleurs, I'élévation de la
température engendre I'accroissement des résistaltmeceRs et Ry due a la dégradation de
la résistance carrée. L'augmentation de la temperainduit aussi une augmentation du
courant de grille, le courant de saturation d’uizgle augmentant de fagcon exponentielle avec
la température. Le courant de fuite de grille augiméui aussi, 'émission thermoionique des
porteurs a travers la barriere étant favoriséeexiiste différents moyens (mesures ou
simulations) pour évaluer la température d'un cosapd avec plus ou moins de précision
[17], [18], [19]. Certains sont difficiles a mette: ceuvre et donnent souvent des résultats

avec une précision difficile a reproduire.
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5 Extraction de la résistance thermique d'un composanHEMT AlGaN/GaN sur
substrat Si(111) HR

5.1 Présentation de I'hétérostructure

Pour comprendre et quantifier le phénomene d’actaéffement, il est proposé dans
'étude suivante une comparaison entre deux meéthalde caractérisation thermique d’'un
composant HEMT dont la structure épitaxiale estésgntée sur la figure 3.26. Le procédé

technologique utilisé dans la fabrication de ce posant correspond a celui présenté dans le

contact Grille contact
pad pad

Source Passivation SisNa/SiO Drain
cap GaN 0.5 nm

chapitre 2.

Aly59Gay7,N Barriere 14 nm

AIN couche d’exclusion 1 nm

GaN buffer 1.73 um

2DEG

couche de nucléation
substrat HR Si(111)

Figure 3.2€: Description de la structure HEMT caractérisée

Les propriétés de transports relatives a la stracépitaxiale étudiée a température

ambiante sont résumées dans le tableau 3.3 ciwesso

ng (cm) p(cmV.s) | Rc(Q.mm) | Ry (Q/o)

1.34x16° 1850 0.26 450

Tableau 3.2 : Propriétés de transport de I'hétérostructure
5.2 Mesure par caméra infra-rouge

Cette premiére méthode de caractérisation therndgueomposant HEMT repose sur
I'utilisation d’'un systeme de mesures mettant enreeune caméra infra-rouge (IR). Celle-ci
permet d’établir un profil de température a la acefdu composant considéré. Le principe de
la mesure est basé sur la variation de I'émissantc la température, c’est-a-dire la capacité
de la surface a émettre et a absorber I'énergiatiael Une calibration préliminaire basée sur
'émissivité du corps noir est nécessaire afin dléer rigoureusement la température a la

surface du composant. La station de mesure estittgesd’'une caméra IR (QFI MWIR-512)
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utilisant un détecteur InSb refroidi par azote iliiguafin de réduire le bruit thermique (figure
3.27). Une caméra IR est définie par sa résolwjmatiale c’est-a-dire le plus petit élément
visible par ce dernier. Celui dont nous disposohEBMN a une résolution spatiale de I'ordre

de2um X 2um.

caméra IR
¢ détecteur InSb

objectifs optique
pointes coplanaires

socle chauffant

Figure 3.27: Photographie du banc de mesure par caméra IR

Outre la détermination de la température, les nessde caméra IR permettent de

déduire la valeur de la résistance thermique duposiant défini selon la relation suivante :

T(P) =P.Ry(T(P)) + Ty (3.22)

Avec T la température]a la température ambiante,la puissance dissipée & la
résistance thermique. Par conséquent, on peutidiéfirésistance thermique comme étant un
rapport entre une variation de température et umdation de puissance dissipée
(équation 3.22).

AT

- = (3.22)

Rin

La procédure de mesure repose sur I'extractioraderhpérature maximale du point
chaud observée par la caméra thermique pour ditigsepuissances dissipées. Cette routine
de mesure a démontré des résultats cohérentselaadre de travaux menés au sein de notre
groupe de recherche [20]. La figure 3.28 montre car¢ographie thermique du composant
étudié avec une topologiex 150 x 0.1 un¥. La génération de chaleur est maximale dans le
canal 2DEG en sortie de grille ce qui est une aumeséce du maximum de pic de champ

électrique et en conséquence de I'énergie maxidedegoorteurs a cet endroit. La température
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est ainsi maximale et s’évacue essentiellemeningaanisme de conduction dans les couches
inférieures.

162 °C

140 °C

118 °C

96 °C

74°C

52°C

30°C

Figure 3.28: Image IR d’un HEMT2 x 150 x 0.1 um” obtenue au point de
polarisation Vs =0V, Vs = 8 V)

La figure 3.29 décrit I'évolution de la températerefonction de la puissance dissipée.
Les mesures ont été réalisées en utilisant deuassée couples de points de polarisations
(Ves; Vpg) @ variation dé/;s de—3.6V a 0 V aVps =8V et variation dé/,s de 2.5 V a
18.75 V aV;s = 0 V. Pour une variation ded¢ une relation de linéarité avec un facteur de
corrélation de 0.995 est extraite entre la tempégatt la puissance dissipée pour une
variation deV;¢ avec un facteur de proportionnalité de 41 K/W egpondant a la résistance
thermique du transistdt;;. Dans le cas d’une variation Ugs, il est impossible de corréler
température et puissance dissipée selon une #ifiem Ceci est attribué a la modification de
la topologie du champ en terme d'étalement longiald en sortie de drain avec
'augmentation d&,, causant ainsi une répatrtition différente du fliexchaleur et modifiant
en conséquence la dissipation thermique. Pour di#dlon considéré, une température

maximale de 155°C est relevée pour une puissassedeP = 2.75 W.
200

Caméra IR (V, =8V)
180 {—— Caméra IR (V.=0V)

1604
1404
1204
100

Température (°C)

80+
60

404

00 05 10 15 20 25 30
P (W)

Figure 3.29: Valeurs de température selon la puissance desgipar
un HEMT 2 x 150 x 0.1 um’
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5.3 Caractérisation thermique par comparaison de mesurelp(Vps) en régime

DC continu/pulsé

La seconde démarche de détermination de la résesthermique repose sur la mise
en ceuvre de la méthode de coincidences [21]. EHmgt I'évaluation de la température du
transistor a travers la comparaison entre deux resdie la caractéristiqgues(Vps) ; 'une
réalisée en régime quasi-statigue a températur@aatebet I'autre en régime pulsé a une
haute température avec une largeur d'impulsiopdus faible possible.

L’hypothése est faite que, pour la mesure en régiaisé, le temps de polarisation
nécessaire a la mesure soit suffisamment faiblecemparaison de la constante de temps
associée a la capacité thermique du composandafire pas engendrer un auto-échauffement
significatif. Ainsi, pour un point de repos au pentent « froid » dont le courant de drgin
associé est négligeable et donc pour lequel laspoce dissipée est considérée nulle, la
température du dispositif est alors égale a la éatpre ambiantg,. Celle-ci permet de
contrOler la température du transistor en fonctemnent pulsé. La corrélation entre le réseau
statigue contindp(Vps) et ceux obtenus en régime pulsé avec un tel denué la
température permet de retrouver la températureathgistor en fonctionnement continu.

Dans le cas des HEMTs GaN, les effets de piegetcyd@rement I'effet relatif au
gate-lag, requierent que la procédure soit conduitanal ouvert. Aussi, le point de repos
utilisé est Vgsq = 0V, Vpgq = 0 V) pour des points de mesur&g = 0 V et Vpg variables.
Cette étude utilise un socle chauffant afin deefamrier précisément la température ambiante
de 30°C jusqu’a 190°C alors qu’un banc de mesurmgtede réaliser des mesures pulsées
d'une durée de 500 ns associées a des temps déematrde descente de 100 ns chacun. Le
point de repos est maintenu pendant une durée ds, Bdit un rapport cyclique de 5%.

La figure 3.30 montre la mesure de la caractéustigtatiqud(Vps) en régime
continu et en régime pulsé pour des points de igalions &/cs = 0 V et Vg variant de 0.5
V a 10 V par pas de 0.5 V. L’encadré de la figu@3montre la mesure dgs mesurée en
régime pulsé pous = 0V, Vs = 10 V) selon la température ambiarije Une réduction
significative du courant est alors observée. Umggession linéaire est alors établie avec un
coefficient directeur de 0.35 mA/K. Une valeur nmale de température de 182°C est
atteinte aP = 2.8 W. Une régression linéaire indique un coefficiglimecteur (équivalent
aRy,) de 53 K/W.
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Figure 3.30 :Caractéristiqué, (Vps) mesurée &;s = 0 V en régime continu et en
régime pulsé a plusieurs températures amb@nteén encadré : diminution dg avec
la température ambiante ;¢ = 0V, Vps = 10 V)

5.4 Analyse des mesures de résistances thermiques

La caractérisation des limitations thermiques tlessistors HEMTs a ainsi été

conduite en utilisant la méthode par camera IRaehéthode des coincidences. Celles-ci ont

permis de quantifier la résistance thermique qsiteraun parametre fondamental pour la

modélisation des composants. Le tableaucBdlessous résume ainsi la résistance thermique

guantifiée a travers ces deux méthodes.

Technique de caractérisation

Caméra IR

Coincidences

Résistance thermique (K/W)

41

53

Tableau 3.4 : Récapitulatif des mesures de résistances thaasiq

Il apparait ainsi des valeurs de résistances tlygmsi équivalentes avec pour autant

une valeur 25% supérieure dans le cas de la maserela méthode des coincidences. Les

résultats obtenus au travers de ces deux technipiegsesures sont en partie discutables.

Concernant la mesure par caméra infrarouge, ceistsusceptible de sous-estimer de fagon

importante la température du point chaud. Le polr#ud étant localisé sur une surface (en

sortie de grille) inférieure a la résolution splatide la caméra IR, la précision de la mesure de

la température en est directement impactée. Rauis) cette méthode de mesure reposant sur

les propriétés d’émissivité des matériaux invegtgyul apparait plausible que le rayonnement

recueilli par le capteur provienne en partie dussab de silicium (dont le coefficient

14
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d’émissivité est supérieur a celui du GaN). La térafure extraite est ainsi sous-estimée au
travers d’'une résolution spatiale (2D) limitée, casse aux differences de coefficients
d’émissivité qui caractérisent le volume du compbsdoutefois, cette méthode présente
'avantage d’'une mesure directe de la températgiithnt ainsi I'extraction de la résistance
thermique. Quant a la méthode des coincidencesyedite également une méthode assez
rigoureuse. Néanmoins la mise en ceuvre de cetteone@inécessite de chauffer I'échantillon
a des fortes températures pouvant engendrer diesmctisnnements au sein du dispositif de
mesure. Par ailleurs, des caractérisations du tybasses fréquences » (spectroscopie
d'impédance) ont permis d’extraire quantitativemdatvaleur de la capacité thermique
associée a la structure. Un processus de retrdaioua démontré qu’un auto-échauffement
non négligeable prenait place durant les caraetéiss en régime pulsé. Il s’ensuit que les
valeurs de températures extraites par le biaisette méthode électrique sont a nouveau sous-
estimées (de méme que la résistance thermiquei@skspune différence de I'ordre de 30% a

été estimée au travers des difféerents travaux dihsation et mesures.
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6 Conclusion du Chapitre 3

Au cours de ce chapitre, un travail d’investigatsur l'origine des pertes dans les
structures MOCVD et MBE a été mené. Il apparait tpee pertes importantes dans les
structures MOCVD semblent pouvoir étre inhibéeslpdriais de I'utilisation d’un template
en combinant les techniques de croissance MOC\NDBd.

D’autre part, une analyse approfondie de l'effetkkobservé dans les structures
INAIN/GaN a été opérée. En particulier, une cotréha entre l'effet kink et la mobilité
effective a permis de reproduire analytiquemeritele de la tension kink. Le raisonnement
ainsi conduit a permis de mettre en exergue unanivke piege situé a 60.1 meV en-dessous
de la bande de conduction responsable de I'apparde I'effet kink. La valeur du niveau
d’énergie déterminée correspond ainsi a des pieggtifs a des lacunes d’azote.

Les limitations thermiques des composants HEMBstéun sujet primordial, un
travail de caractérisation de la résistance tharmigar I'intermédiaire de deux techniques a
été mené. Pour comprendre et quantifier le phénerd&uto-échauffement, il a été proposé
une comparaison entre deux méthodes de carad@migshermique : caméra IR et méthode
des coincidences. Les mesures ont permis d’extlaimr@sistance thermique relative a la
structure HEMT étudiée avec des résultats en cqaagsiruation entre les deux méthodes.
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Chapitre 4 - Caractérisations statique et

hyperfréquence des composants HEMTs

L’'objet de ce dernier chapitre est la caractémsatapprofondie des dispositifs
HEMTs. Une attention particuliere est portée sandlyse des parametres clés en termes de
montée en fréquence et a fortiori en termes despnies hyperfréquence.

Dans un premier temps, une description détaillée parameétres relatifs a la
compréhension du fonctionnement des composants HESTa présentée. Ces parametres
serviront essentiellement a I'exploitation des cgmastiques en régimes statique et
hyperfréquence des dispositifs. De plus, une reptésion des phénomenes physiques
propres aux transistors sera explicitée a traverschéma équivalent dont chaque élément est
définit par une fonction propre dans la structureedmposant.

La seconde partie de ce chapitre porte sur la @arsa&tion de composants HEMTs a
faible longueur de grille utilisant les technolagidnAIN/GaN sur substrat Si(111),
INAIN/GaN sur substrat SiC et AlGaN/GaN sur sulisB#g111). Une attention particuliere
sera portée sur le comportement des dispositifegme statique et impulsionnel ainsi qu’en
régime hyperfréguence. A ce titre, une présentatiem résultats obtenus par l'intermédiaire

des mesures de puissance hyperfréquence seramésergue.
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Partie 1 : Généralités sur les caractéristiques &eiques des HEMTs

Cette partie est consacrée a la présentation damptes électriqgues nécessaires a la
compréhension du fonctionnement des composants HENCbmme souligné dans les
chapitres précédents, les transistors a haute méoBlectronique sont des transistors a effet
de champ KET : Field Effect TransistQrcaractérisés par une structure horizontale.dfg s
constitués de contacts ohmiques assurant la diiwulaes électrons depuis I'électrode de
source jusqu'a celle de drain. Entre-deux se di@lectrode de grille, en I'occurrence un
contact Schottky (contact redresseur), permettantddulation de la densité de porteurs dans
la zone située sous le contact de grille. DanstFecde ce travail, les composants fabriqués
sont de type w@ormally on » Autrement dit, en I'absence d’'une tension delghlss la
circulation d’'un courant d’électron depuis la s@ujasqu’au drain est possible sitdét qu’une
différence de potentieVps est appliquée. A contrario, I'application d'uneg®nVgs < 0
entraine le rehaussement de la bande de conduattipar conséquent la désertion du canal.
On note ains¥, la tension de pincement correspondant a la terdgogrille pour laquelle les
électrons ont localement désertés le gaz 2D (ceadtia I'impossibilité de développer un

courant au sein de la structure).

1 Les grandeurs électriques en régime statique

La caractérisation des composants en régime statdpnne un apercu assez
représentatif de leurs performances. Dans le castrd@sistors a effet de champ et en
particulier des dispositifs HEMTS, la caractérigégb-Vps apporte plusieurs informations
primordiales relatives au transistor étudié. Laifeg4.1 représente la caractéristigge/ps

idéale d’'un transistor HEMT.

région de saturation VGSO =0V ]
Ves1< Veso —
Ves2 < Vst _
Ves3 < Ves2 _
pincement du canal VGSft = Vp
VDS

Figure 4.1 : CaractéristiqueptVps d’'un composant HEMT idéal
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Il apparait ainsi deux régions de fonctionnemelat région lin€aire et la zone de

saturation. La modeélisation du courant de drain@es peut s’exprimer sous la forme :

Ip = q.ng(Vgs). vg(E). W (4.1)

Avec v, (E) la vitesse de dérive des électrons, fonction damgh électriquet’,
ny, (Vi) la densité d’électrons par unité de surface dargak 2D eW le développement du
transistor. La vitesse de dérive peut étre déartéravers du modele de mobilité non-linéaire
de Canali [1] ow est la mobilité électronique a bas champ.gt la vitesse de saturation des
électrons (équation 4.2) :
w.E

1+ (B

Vsat

vg(E) =
(4.2)

En notantR;, etRs les résistances des contacts ohmiques respectiv@umeriveau du
drain et de la source, le courdpts’exprime selon (équation 4.3) pour de faiblessitams
(région linéaire) et selon (équation 4.4) pour tEssions résultant dans la saturation de la
vitesse de dérive (région de saturation).

oy q-p-ng(Vgs) W
D,lin DS Lg + q-,u-ns(VGS)'W(RD + RS)

ID,sat =q. ns(VGS)- Vsar- W (4-4)

4.3)

Outre la caractéristique-Vps, il peut étre utile d’exploiter les caractérisggub-Vgs
(caractéristiques de transfert) pour estimer lefopeances des transistors. L'allure typique
d'une caractéristigue de transfert, usuellementréssmtée en zone de saturation, est
disponible via la figure 4.2. Pour un transista¥at] non impacté par les effets de canal court,
la caractéristique de transfert est supposée raptite quelle que soit la tensiMps choisie
en zone de saturation.

Un autre parametre a prendre en considérationaestihsconductance,gélément
fondamental du processus d’amplification. Elle carase la capacité de la grille a moduler la
densité de porteurs située sous le contact Schettlgiexprime analytiquement comme le

rapport entre les variations du courgnet de la tensioli;s pour une tensioll,s constante.
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dl
Im =50 (4.5)
GSlvps=cste
_8 h
Vp\ .
VGS

Figure 42 : Caractéristigues#Vss et transconductance g’'un composant HEMT idéal

La valeur de transconductance maximglg,q, est une des grandeurs clé permettant
de déterminer si les potentialités du transistaieemes de gain seront intéressantes. La valeur
intrinseque de la transconductance maximale, NOMYREKyxine, S'EXPrime en zone de

saturation sous la forme :

_ €par- Vsat- w

gm,max,int - tbar + At (4-6)

Ou At traduit la délocalisation du gaz 2D par rappofirderface entre le canal et la
barriere. Par ailleurs, il est possible d’exprintertransconductance maximale extrinseque
(Mesurée), g maxext » €N fonction des parametres technologiques dusistam et en

particulier de la résistance d’acces de soukce R

g m,max,int

1+ Rs- gm,max,int

Immax,ext = (4.7)

Dans le cas des transistors caractérisés tout rayl de ces travaux, l'allure de la
transconductance s’éloigne sensiblement de la téastque théorique (laquelle fait
apparaitre un plateau en zone de fonctionnemedititranelle). Plusieurs effets parasites
peuvent expliquer un tel comportement, en partéculaugmentation de la résistance d’acces
Rs en fonction dép, due essentiellement a la non linéarité de la seteke dérive dans le GaN

et a l'auto-échauffement, engendrant ainsi une aissance dugn, [2]. En effet, Rs est
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directement dépendant de la tension de gvile En régime canal ouvert ou en accumulation,
la vitesse de dérive des électrons commence desatursature dans les zones d'acces grille-
drain et grille-source, conséquemment la résist&smugmente et ainsi la transconductance
extrinseque mesurée présente un affaissement.

La reduction de la longueur de grilley s'accompagne de ['apparition d'effets
électrostatiques parasites, dits de "canal coqtti' perturbent le bon contréle par la tension
Vs de la conductivité entre source et drain ce quitrdoue a la dégradation de la
transconductance. A fort champ électrique, la préseal’un pic de champ électrique élevé
pour des longueurs de grille submicrométriques peren effet, de repousser les électrons
dans les zones d’accés de source et de drainddfmile buffer afin d’assurer le pincement
du courant de drain. Néanmoins, dans le cas d’'tautd’isolation du buffer, il apparait une
fuite de charge au travers de la couche tampomuddies se retrouvent collectées par
I'électrode de drain. Ce phénomene détériore lérélende la grille sur le canal et altére ainsi
la tension de pincement. Par ailleurs, les effetsahal court contribuent a 'augmentation de

la conductance de sortig s qui s’exprime selon I'équation 4.8 ci-dessous :

ol

Ips = WDS (4.8)

Vgs=cste

Pour remédier aux effets de canal court, il estsiptes de conserver un rapport
d'aspect critique entre la longueur de la grillel'épaisseur de la barrierd.d/ty,.). Le
respect de cette quantité améliore le contrble aegtille sur le canal et réduit
considérablement la conductance de sortie du stamsie rapport d’aspect est dépendant de
la nature de la barriére constituant I'hétérostiiect Le tableau 4.1 ci-dessous résume les

valeurs dans le cas d'une barriere AlGaN ou InAIN Ilabsence de back barriere dans

I’hétérostructure [3],[4].

Composition de la barriere AlGaN InAIN
Rapport d'aspectLg/tp,, 15 25

Tableau 4.1 : Rapport d’aspect relatif a des barrieres AIGahAIN.

Comme souligné précédemment, a forte polarisateodrdin, il apparait un décalage

de la tension de pincement du transistor. La «igualdu pincement du canal peut étre
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interprétée a partir de la mesure de la pente $ouseuilS. Celle-ci est obtenue en
représentant le logarithme du courant de drain aiction de la tension de grille. Par
définition, elle correspond a la tensivgsa appliquer afin de diminuer le courdptd’une

décade et est exprimée en général en mV/décadati@ud.9).

S =1In(10). 4.9
Dans le cas d'un dispositif HEMT idéal, il vient eurvaleur de l'ordre de 60
mV/décade a une température de 300 K [5]. Toutetrigorésence d’effets de canal court, la

valeur de la pente sous le seuil est supériewaevaléur théorique.

2 Caractérisation en régime impulsionnel

La caractérisation en régime impulsionnel consisteuperposer des impulsions de
tension aux composantes continues appliquées qnlla et le drain, généralement écrites
Veso €tVpso- Ces deux tensions décrivent I'état du transistsorapoint de repos. La largeur
des impulsions, de grille comme de drain, est fixd®0 ns avec des temps de montée et de
descente de 100 ns. Ces périodes de montée etsdentke ont été choisies de maniére a
minimiser les pics de courant provoqués par ded<setfapacitifs parasites et ainsi éviter une
dégradation voire un claquage des composants. ifeurs, la durée de l'impulsion doit
étre la plus courte possible afin de ne pas madéi€eomportement du transistor a son point
de fonctionnement;s, ; Vpso), mais suffisante pour avoir un plateau permettizet mesure
précise du réseau de caractéristiques pulsé. Ul fi@pport cyclique permettra également au
transistor de retourner a son état d’origine fiaé | point de fonctionnement et minimisera
linfluence de la thermique. Dans notre cas, lepoap cyclique est fixé 8.3 %, ce qui
correspond a une période d’environ 167 ps. Afidetitifier et de quantifier les phénoménes
de dégradation des performances électriques desidtars a partir des caractéristiques

pulsées, nous utilisons trois points de polarisatiantinue difféerentsV;s ; Vpso) :

- Le point de polarisationVgs, = 0V ; Vpgo = 0 V) permet de s’affranchir des effets
de dégradation liés a la thermique et ceux dugpages activés par effet de champ. Il sert de
référence pour la comparaison des grandeurs €eefriavec les points de fonctionnement

suivants.
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- Le point de polarisation Wgso <V, ; Vpso =0V) permet de déeterminer les
dégradations apportées par une modification dungietede grille a partir d’'une tension bien
inférieure a la tension de pincemépt Elles correspondent au phénoméne communément

appelé gate-lag, qui est lié aux effets des piggesurface proches de la grille et ce ceux
localisés a l'interface sous la grille.

- Le point de polarisationVgs, <V, ; Vpso) correspond au point de fonctionnement
du transistor pour la mesure de puissance hypedrég. Il permet de déterminer les
dégradations apportées par une rapide modificaliopotentiel de drain a partir de la tension
de fonctionnemerit,g,. Ce phénomeéne est appelé drain-lag. Il est commentattribué aux
pieges situés sous le canal (buffer, couches déatian et substrat).

Quant aux pertes en pourcentage engendrées pefiféesliés au gate-la@gqce 1ag)
et au drain-lagagyrqin 1ag), 1S soONt respectivement obtenus a partir des témsa(4.10) et

(4.11) suivantes :

Ib pulsé (Vgso=0V; Vpso=0v) ~ ID pulsé (vso<y ; Vpso=0 V)

x 100 (4.10)

agate—lag = I
D pulsé (Vgso=0V; Vpse=0V)

I puise (Vgs0<Vp ; Vpso=0v) ~ I puisé (Vgso<Vp ; Vpso)
adrain—lag -

x 100 (4.11)

Ip pulsé (Vgso<Vp; Vpso=0V)

AVeC Ips pulss (Veso=0V; Vpso=0 V) + IDS pulsé (Vaso<Vy ; Vpso=0 V) €IS pulsé (Vaso<vy, ; Vpso)
correspondant respectivement a la densité de dowtandrainil, pour les points de
polarisation Vgso = 0V ; Vpso = 0V), (Vgso < Vp ; Vpso = 0V) et Vgso < Vp ; Vpso) aux
tensionsVgs = 0 V etVps correspondant aux maxima de chutes de courantva@ese Dans ce
but, la tension drain-sourdg est fixée généralement légerement en sortie dulesoa

I'endroit ou la dégradation du courant est la phgortante.
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3 Les parametres caractéristiques en régime hyperfragence

Afin de comprendre I'évolution des propriétés cégdstiques des composants
HEMTSs en fonction de la fréquence, il est utiletdtBer leur comportement en régime petit
signal. On parle de régimes petits signaux lordgueriation des signaux est suffisamment
faible pour que les effets non linéaires soientligégbles. La valeur moyenne autour de
laquelle les signaux varient est appelée le panpalarisation. Dans ce cas, il est possible de
modéliser le dispositif par un quadrip6le linéaie par une matrice de parametfs Ces

parametres dépendent ainsi du point de polarisatosideéré.
3.1 Le schéma équivalent

La modélisation électrique d’'un composant HEMT adstenue a travers I'élaboration
d’'un schéma équivalent (figure 4.3) ou chaque @artphysique » du transistor correspond a

un élément localisé.

Grille Ly R CD]G R, L, Drain
|

G

Ves I CGS

9.(Ves —
R CD Ros e

GS

Figure 4.3 : Schéma équivalent petit signal d'un transistor HEM

La plupart des éléments électriques constitutifschéma équivalent ont une origine
physique qui décrit en partie le fonctionnement tohnsistor. A ce titreRs et Ls sont
respectivement la résistance d’accés de sourcmddtance de source. De fagon analogue,
Ro, Rs, Lp et Lg correspondent aux résistances et inductances desoéles de drain et de
grille. Les éléments & Cop et Gos représentent respectivement les capacités erithe- gr
source, grille-drain et drain-source. La conductathe sortie entre source et drgis, comme
souligné dans le chapitre @¢crit les phénomeénes de canal court ainsi quduiess de
courant a travers le buffer. Quant a la résistaReg il est difficile de lui attribuer une

explication physique intuitive lorsque sont exarsinés transistors a hétérojonction. En
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général, elle est utilisée en tant que parametagustement pour les simulations. Enfin, la
transconductancgy, correspond a I'élément principal du dispositif rdfaification. Notons

gue certains éléments peuvent étre ajoutés afidédeire plus fidelement certains effets
parasites, notamment liés aux fuites de couragtitle en régime statique. Cela porte alors le
nombre d’éléments constitutifs du schéma équivael® éléments et I'extraction directe par
résolution d'un systeme matriciel de Kramer deviemgossible ; il faut alors avoir recours a

des routines d’optimisation ou faire appel a dethodes d’extraction spécifiques.

3.2 Lafréguence de coupure du gain en courarf;

bY

Un des critéeres d’évaluation des potentialités dhngistor consiste a estimer la
fréquence de coupure du gain en coufan€Elle correspond a la fréquence maximale pour
laquelle la commande est amplifiée en courant.ticedion de la valeur maximale de est
couramment réalisée en se placant au point deigatian donnant la transconductarge
maximale. Les parametreS; sont alors mesurés et utilisés pour détermingpalemetre
hybrideH,; (équation 4.12).

_521

H,, =
2t (1 _Sll)(l +522) +521512

(4.12)

En tracant I'évolution déH,,|, en dB, en fonction de la fréquence en coordonnées
logarithmiques, il apparait une droite dont I'epioéation par une pente de -20 dB/dec conduit
(pour|H,,| = 0 dB) a la fréquence de coupureextrinseque. Dans le cas ou les éléments
parasites du schéma équivalent sont négligésétménce de coupure intrinseque du gain en

courant s’exprime au premier ordre par I'équatickB4

f— __ On
b 2n(Cos + Cep)

(4.13)

La contribution de la capacitg; étant importante devant la capaditg aux points
de polarisation considérés pour les applicationgpuissance (la capacit®g intervenant
principalement dans la modulation des porteurs $oggille), 'expression dé&; au premier

ordre peut alors se simplifier (équation 4.14) :

Im
F, =
T 2mC,

(4.14)
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En notanfv,_) = L, /7 avec(v,_) la vitesse moyenne des électrons sous la gkjjle,

la longueur de grille et le temps de transit des électrons sous la gtilla #ansconductance

gm SUIVantg,, = Cgs{v,-)/ Ly, il vient

1
F, = — 4.15
t 21T ( )
En remplacant dans I'équation 4.14 donrfanta transconductance et la capacig
dont les expressions sont décrits ci-dessus pbmty,,; la vitesse maximale des électrons

sous la grille, il vient :

Usat
F, =
t7 o Lg

(4.16)

La vitesse maximale théorique atteignable par lestréns présents sous la grille
correspond a la vitesse de saturation dans le Gaitg.5 x 107cm.s~1. Compte tenu de
'avancement technologique vis-a-vis de la lithgdpia électronique, il est possible de réaliser
des longueurs de grilles de I'ordre de 20 nm [@jt,Sune fréquence de coupure intrinseque
théorique de 2 THz. Néanmoins, cela n'est pasieéeri pratique, car différents parametres
sont a l'origine de la limitation de la fréequen@ aupure du gain en courant. Premierement,
la vitesse des électrons n’est pas homogene st uongueur de la grille. La vitesse de
saturation est atteinte seulement en sortie dée grdtée drain. Par ailleurs, les effets des
éléments parasites ne sont pas totalement néglegeam particulier les capacités parasites et
les résistances d’accés. A partir des différené&méhts intrinséques et extrinséques du
schéma équivalent, I'expression de la fréquencepdpure du gain en couraftest régie via
I'équation 4.177].

~ Im
2. . [(CGS + CGD)' (1 + Ips- (RS + RD)) + Im- CGD' (RS + RD)]

F

(4.17)
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3.3 Lafréquence de coupure du gain en puissan€gyax

La fréquence maximale du gain en puissafgg, appelée aussi la fréquence
maximale d’oscillation est un indicateur capitalsdperformances hyperfréquences des
dispositifs HEMTs. Elle correspond a la fréquenaximale pour laquelle la commande est
amplifiée en puissance. Contrairemenfala fréquence de coupure du gain en puissance

requiert une détermination demandant une approcisespbtile.
3.3.1 Critére de stabilité

Lorsqu’un transistor est instable, celui-ci entre @scillation et génére ainsi des
signaux parasites, on dit que I'amplificateur estendition d’instabilité. Ces oscillations ont
un impact notable sur les performances des comfmsanparticulier, en termes de puissance
de sortie et de gain. On cherche donc a se placeordition de stabilité inconditionnelle
déterminée au moyen du critére de stabilité de eRplK [8] qui est exprimé suivant
I'équation 4.18.

K= 1—S141 = 15217 + |As]?
215215121 (4.18)
As = 511852 — 521512

Ainsi, lorsqueK > 1 et|As| < 1, on dit que 'amplificateur se trouve en situatide

stabilité inconditionnelle et a condition que$; << 1.
3.3.2 Gain maximum disponible (MAG : Maximum Available Gair)

Le MAG correspond au maximum de transfert de jpmiss disponible en sortie dans
les conditions d’adaptation optimale en entréereseartie. A fortiori, ces conditions sont
réalisables lorsque le facteur de stablté@st supérieur a l'unité. L'expression du MAG en

fonction des parametr&; est donnée ci-dessous :

S
MAG = :521: (K +VK?2—-1) (4.19)
12

La représentation du MAG en dB en fonction de n@gdience en coordonnées

logarithmiques permet par extrapolation avec urwtelrde -20 dB/dec de déterminer la
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fréquence de coupurByac pour|MAG| = 0 dB. La nature du signe est régie suivant la
quantltéBl = 1 - |511|2 - |522|2 + |AS|2.

SiB,>0 > K—+K2—-1 (4.20)
Si B;<0 = K++K?-1 (4.21)

A partir des différents éléments intrinséques dtimseques du schéma équivalent,
I'expression de la fréquence maximale d’oscillatiande la fréquence de coupure du gain en

puissancé,,,, via le MAG est décrit selon I'équation 4.p3.

F, 1

FMax,MAG =

X
4,22
2\/.9[)5 \/(RS + Rgs + R;) + mLgF, + nFt,gﬂ, (Rs + Rgs + 2R, + 2mLgF,) ( )
DS

Dans le cas ou le facteur de stabilité devientriefé a I'unité (K<1), le gain
maximum disponible ne peut étre calculé. On padesade gain maximum stable (MSG :

Maximum Stable Ga)rdéfini par :

5211

MSG =
1512

(4.23)

3.3.3 Gain unilatéral (V)

Un dispositif est dit unilatéral si le coefficieté transmission de la sortie vers I'entrée
Si2 est nul ou négligeable. Cela consiste a réaliserapération de neutrodynage de facon a
inhiber la contre-réaction du systeme. Le gainespondant est appelé gain de Mason [10] et

s’exprime suivant I'équation 4.24.

2
1 s (4.24)
e '

A partir des différents éléments intrinséques dtimseéques du schéma équivalent,
I'expression de la fréquence de coupure du gaipwssance,,, via le gain unilatéral de

Mason est décrite selon I'équation 4.25 [9].

Fy
2 X \/gDS(RS + Rgs + Rg) + 2mF . CopR;

(4.25)

FMax,U =
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3.4 La calibration et la procédure d’épluchage e-embeddinp

Les caractéristiques hyperfréquences petit-sigmat &valuées a I'aide d’'un analyseur
de réseau vectoriel Keysight (E8361pgrmettant d’analyser les paramét§sdans une
gamme de fréquences allant de 250 MHz a 67 GHzrAalable, une calibration du systeme
de mesure est nécessaire afin de déterminer learersystématiques grace a une série de
mesures sur une structure d’étalonnage. Dans casreune calibration LRRM (Line-Reflect-
Reflect-Match) est ainsi opérée [1Hinsi le calibrage a pour réle de corriger les erse
introduites par les éléments d’interconnexionseectippareil de mesure et I'extrémité des
sondes de mesures. Apres calibrage, on retroupkatede référence au niveau des plots de
mesure. A son tour, le de-embedding consistergestinhation des contributions résistives et
réactives liées a la nature de ces plots, ainswyudifférentes lignes d’interconnexion ; le
plan de référence des mesures sera ainsi localis&@au du composant intrinseque que I'on
souhaite caractériser. La détermination de cesegltsmparasites nécessite des mesures de
structures de test spécifiques. Dans notre cadetembedding de type Open-Short est ainsi
utilisé (figure 4.4). La capacité du plot d’accés mesurée sur une structure de test « Open »
et est utilisée pour corriger la mesure du DUT. i@uala structure « Short », elle a pour but
de corriger les contributions séries dues aux cdone métalliques entre les plots et le

dispositif a mesurer.

EHT = 0.89kV Signal A= InLens WD = 55mm
Mag= 344 X StageatT= 0.2°

() (b)
Figure 44 : Motifs de de-embedding Open (a) et Short (b)

20 pm EHT = 069 kv Signal A = InLens WD = 55mm ~
— Mag= 344 X StageatT= 02° \Iemn

\Temn
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4  Les parametres caractéristiques en puissance hygegquence

Afin de déterminer les caractéristiques de puissduwyperfréequence du transistor, nous
effectuons des mesures a l'aide d'un LSNArde-signal network analyzerpermettant
d’injecter en entrée du transistor un signal desgance dont la fréquence fondamentale peut
aller jusqu’as0 GHz et ainsi déterminer la puissance en sortie. Cparagil repose sur un
échantillonneur rapide permettant de caractéresefdrmes d’onde dans le domaine temporel
en entrée et en sortie du transistor. Le transissbrpolarisé a un point de fonctionnement
précis caractérisé par les composanigs,(; Vpso). Ce point de polarisation détermine la
classe de fonctionnement du transistor. A I'aidend’ charge active, il est possible d’adapter
le transistor dans le but de réduire la puissaéfiéahie a sa sortie. Dans la configuration du
banc de mesures, cette charge optimisée est sigéthétia une source hyperfréquence dont
on peut faire varier la puissance et la phase mnuler un coefficient de réflexion
guelconque. La détermination de lI'impédance op&nalprésenter en sortie du transistor
s’effectue a partir de différentes cartographidle €orrespond sensiblement au paraméjge
conjugué mesuré au point de polarisation du traorsien régime petit signal. Les
cartographies permettent de visualiser 'impédamgmale a présenter au transistor pour
obtenir le maximum de gain, de rendement en puissajoutée, ou encore de puissance
hyperfréquence de sortie. Aprés détermination depEdance optimale, les mesures de
puissance hyperfréquence sont réalisées pour d@iti€s puissances injectées a l'entrée,
permettant d’obtenir les principales données céaritiques que sont la densité de puissance
en sortie du transistdt,,,;, le rendement en puissance ajolR4é, le gain en puissandg, et

le gain transducteu?.
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4.1 Grandeurs caractéristiques de la mesure de puissamtyperfréquence

Cette partie porte sur la présentation des diftésegrandeurs caractéristiques de la
mesure de puissance hyperfréquence. La figure epBsente le schéma synoptiqgue des

différentes puissances intervenant lors de la needwitransistor.

PDC

]

I)inj - Pabs DUT - Pout

!

Pdiss

Figure 45: Schéma synoptique des différentes puissanceséastiques du transistor lors de la
mesure de puissance hyperfréquence

La puissance injectéR,;, correspondant a la puissance hyperfréquence émise

I'entrée du transistor, est définie comme :

Pinj = 10.log;0(la;)? (4.26)

Ol |a,| est le module du complexe représentant 'ondeléntiea, (en W?) injectée

a I'entrée du transistor.

Elle differe de la puissance hyperfrequence abgdthg par le transistor en entrée.
Celle-ci prend en compte la composante réfléchi€eatrée du transistor de par la
désadaptation de I'impédance d’entrée. L'équati@T permet de mettre en relation ces deux
grandeurs :

Paps = Pinj. (1 = 1S1117) (4.27)

Avec |S{;], le module du complexe relatif au coefficient déaxion a I'entrées;, et

s’exprimant :

|b, |
S..| = — (4.28)
| 11| |a1|
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Ou|b, | correspond au module du complexe relatif a I'oréf&chieb, a I'entrée du
transistor.

On s’apercoit qu'il faut que l'onde réfléchig soit faible afin que la puissance
injectée corresponde a la puissance absorbéeteéketu transistor. Pour cela, 'adaptation de
'impédance d’entrée peut étre réalisée (technidjtee source pull). Malheureusement, nous
ne pouvons effectuer cette adaptation sur notre danmesure. Comme nous le verrons par la
suite, nous n'adapterons que la charge en sortieadsistor.

La puissance continue d’alimentation du transigipr correspond a la somme des
puissances continues permettant d’alimenter ldegeil le drain. Ces puissances sont liées au
point de polarisation du transistdvg§, ; Vpso) €t donc a sa classe de fonctionnement. La
polarisation d’un dispositif en classe A, corresgenmt a un point de fonctionnement au milieu
de la droite de charge statique, nécessitera lelg@yement d’'une puissance continue plus
importante que dans le cas d’'une classe B, ou il& pe polarisatior¥;g, est idéalement
situé au niveau de la tension de pincement. Patreoma classe A permettra un
fonctionnement plus linéaire du transistor en ocaol&inue (CW) et une excursion maximale
symétrigue des courants et tensions. La puissaissgéeP,;; ., par effet Joule au sein du
transistor est également liée a la classe de famamtiment du transistor.

Enfin, la puissance de sortig,; correspond a la puissance hyperfréquence absorbée

par la charge en sortie du transistor. Celle-oci®ene par :

Pout = ba. (1- |FL|2) (4-29)

Avecb,, correspondant a I'onde disponible en sortie dndistor et s’exprimant :

bz = 2010g10(|b2|) (430)

Et|I}|, correspondant au module du coefficient de réflexde la chargg en sortie

du transistor, et s’exprimant selon :

d
ITLl = 12, (4.31)

Ou |a,| correspond au module du complexe de l'onde int&depn en sortie du

transistor.
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On s’apercoit qu'il faut que I'onde incidentg soit nulle afin d’obtenir le maximum
de puissance en sortie transistor. Pour cela, mwoss la possibilité sur notre banc de

mesures d’adapter 'impédance de charge en sartieadsistor.
4.2 Le gain en puissance

Le gain de puissandg, du transistor est défini comme le rapport entsepleissances
hyperfréquences délivrée en sortie et absorbéatedeedu transistor. Il prend en compte les
coefficients de réflexion en entrée et en sortidrdasistor et permet donc de quantifier les
performances réelles du composant. C’est celuiue gouramment utilisé et son expression
est la suivante :

P
G, (dB) = 10.1ogso (P°—‘“) (4.32)

abs

4.3 Le gaintransducteur

Le gain transducteuf,; correspond au rapport entre la puissance hypedrag
absorbée par la charge en sortie du transist@r ghiissance hyperfréquence émise a l'entrée
par la source. Il ne prend donc pas en compte flaxién en entrée du transistor. Il
s’exprime par :

P,
G(dB) = 10.logy, (P—t> (4.33)

inj

4.4 Le rendement en puissance ajoutée

Le rendement en puissance ajoutdéd’, correspondant au rapport entre la puissance
hyperfréquence réellement apportée par I'élémerif &difféerence entre la puissance
disponible en sortie et la puissance absorbée #Begret la puissance continue servant a

I'alimenter, s’exprime selon :

P0 ut

—P
—-out  “abs o 100 (4.34)
Pnc

PAE

Une faible puissance continue, obtenue lors delarigation du transistor en classe B
ou AB profonde, permettra d’obtenir de bons rend@mePar contre, une polarisation en
classe A dégradera le rendement en puissance @jon#és permettra une plus grande

excursion et donc une puissance théorique de strtiee linéarité plus grande.
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4.5 Puissance estimée

La figure 4.6 décrit I'excursion maximale du courate drain Al et I'excursion
maximale de la tension drain-sourd¥ autour du point de polarisation, en l'occurremre
classe A. Les excursions en courant et en tengioh déterminées par la droite de charge

idéale imposée par 'impédance de charge optimésentée a la sortie du transistor.

|max

droite de charge

/
4

point de polarisation

(=]
- classe A
anee VDS Vmax

Figure 4.6 : Droite de charge pour un montage en classe A

La droite de charge fixe les excursions en couenén tension sur le lieu de la
caractéristiquep(Vps) du transistor. Ainsi, la puissance de sortiewiéé par le transistor a la

charge en sortie est donnée suivant I'équation. 4.35

_ AIAV _ Imax (Vmax - anee)
Psat - 8 - 8

(4.35)

Ou V., correspond a lintersection de la droite de chargec I'axe des abscisses et
(Imax; Vknee) COrrespond aux coordonnées du point d’interseaitre la droite de charge et le
réseau. Méme si cette valeur estimée de la dedsitguissance de sortie du transistor ne
correspond pas rigoureusement a celle mesurée apauite, elle permet d’obtenir des

informations sur les potentialités de puissancesHygguence de celui-ci.
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Partie 2 : Caractérisations des HEMTs a faible longeur de grille

Dans le cadre de ce travail, un nombre importanprdeédés technologiques a été
opéré sur differentes hétérostructures dediéesliapositifs HEMTs. Dans la partie suivante,
nous nous concentrons sur la présentation destéasations effectuées sur trois dispositifs
représentatifs de ce travail de thése. Ceux-ciaintobjet d’une étude approfondie en termes
de caractérisations en régime statique, petit-igndsé et en puissance hyperfréquence et
ont permis d’atteindre des performances en terradséduence et de densité de puissance. |l
est a noter qu'un des dispositifs présenté ici amged’obtenir un résultat de puissance
hyperfréquence a I'état de l'art. En effet, unedi@nde puissance de 2.7 W/mm a 40GHz a
été obtenue sur un HEMT AlIGaN/GaN sur substrat 19)(IHR. Cette performance sera
détaillée ultérieurement. Notons que des lois dééeb ont été apportées sur les masques de
conception des dispositifs, faisant figurer desgleurs de grille et développement
géométriques variables, mais dimensionnés powappkcations visées a 40 GHz.

5 Le HEMT InAIN/GaN sur substrat Si(111) hautement résistif

Comme souligné dans le chapitre 1, les hétérosirestinAIN/GaN présentent plusieurs
intéréts dans la perspective d’atteindre des padaces en puissance hyperfréquence
intéressantes. La possibilité de réaliser destsires adaptées en parametres de maille permet
de diminuer les effets de contraintes et a fortedensité de défauts présents dans la couche
épitaxiée. Ceci a pour avantage de limiter les at#afions des performances électriqgues des
composants. Dans cette optique, plusieurs laboestaie renommée mondiale ont démontrée
les potentialités des dispositifs HEMTs utilisamtslysteme épitaxial INAIN/GaN sur substrat
silicium hautement résistif. On peut citer le résulintéressant obtenu au travers d’'une
collaboration entre les laboratoires suisses d@HIEE et 'ETHZ en termes de puissance
hyperfréquence a 94 GHz [12] associée a une detssiptlissance en régime de saturation de
1.35 W/mm.

Dans la suite, nous proposons I'étude d’'une hstércture INAIN/GaN sur substrat
Si(111) hautement résistif sur laquelle des digfesHEMTs ont été fabriqués puis

caractérisés en régimes statique et en hyperfréguein d’évaluer leurs performances.
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5.1 Description de la structure épitaxiale

La structure InAIN/GaN a I'étude a été développéeun réacteur MOCVD au sein
du laboratoire CRHEA. L’hétérostructure (échantilld) a été réalisée sur un substrat de
silicium d’orientation cristalline (111) hautemerdsistif. Elle consiste en une couche de
barriere d’In 17AlpsN de 10 nm, une couche d’exclusion d’AIN de 1.5 einun buffer GaN
composé du séquentiel présenté sur la figure £laj-ci ayant pour but de présenter une

épaisseur élevée en vue d’assurer une bonne @okltctrique de la couche tampon.

Ing 1Al g3N (10 nm)

AIN (1.5 nm)

2DEG

GaN (1.7 pym)

AIN (20 nm)

GaN (2.2 pm)

AIN (0.2 pm)

Figure 4.7 : Structure épitaxiale de I'échantillon 1

L'avantage des hétérostructures,Ah N/GaN par rapport aux hétérostructures
Al Ga «N/GaN réside dans le fait que la polarisation spoé&, composante majoritaire de la
polarisation totale, est plus élevée. Malgré ume fépaisseur de barriere idéale pour la
montée en fréquence, il reste possible d’engendrerdensité surfacique d’électransplus
élevée dans ce type d’hétérostructure [13].

5.2 Procédé de fabrication technologique et propriétéde transport

Le procédé technologique employé pour la fabricaties transistors correspond a
celui décrit dans le chapitre 2. Rappelons ici qadui-ci est basé sur un procédé de
lithographie électronique et commence par la réétis des contacts ohmiques constitués
selon le séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au (12/2@0/100 nm) déposé par évaporation sous
vide et recuit a une température de 850 °C pend@st Il s’ensuit I'implantation par

I'intermédiaire d’ion N assurant ainsi I'isolation des composants.
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Les motifs d’échelles TLM et de trefles de Hall ipettent la caractérisation des

propriétés de transports, résumeées dans le tabl2aurdessous.

Propriétés de transport

Densité surfacique d’'électrong (1013 cm™2) 1.3
Mobilité électronique: (cm?/V.s) 1370
Résistance du cang}, () 354
Résistance de contakt (. mm) 0.26

Tableau 4.2 : Propriétés de transport relatives a I'échantillo

Il apparait une densité surfacique d’électrons’ai@ile del.3 x 1013 cm™2 associée
a une résistance de canal raisonnable de(354# est & noter une mobilité assez élevée
sachant que la barriere est constituée d’'InAINjgudnt une faible rugosité au niveau de
I’hétérojonction barriére et canal. Le procédeé ittegraphie électronique a permis d’obtenir
des grilles en Té de longueurs minimales de 75 ldglectrode de grille consiste en un
contact Schottky composé du séquentiel Ni/Au (40vB0) séparé d’'une distance d’environ
500 nm du contact ohmique de source. Enfin, unetmule passivation composée du
bicouche diélectrique SiN/SpO(50/100 nm) est déposée par PECVD a 340 °C avec un
prétraitement BD.

Le transistor a I'étude dispose d’'une grille endeélongueur 100 nm séparée d’'une
distance de 500 nm du contact de source afin danmses les fréquences de coupures
extrinseques et d’'une distance de 2 um du conwadrdin afin de garantir I'étalement du
champ électrique en sortie de grille et a forti@uigmentation de la tension de claquage. Par
ailleurs, le transistor présente une topologie aiganx doigts de grille et un développement
total de2 x 25 um.

5.3 Caractérisation en régime statique

La caractérisation en régime statique a été comdwita un systeme de
mesure Keysightcontrélé par le logiciel ICCAP. Sur la figure 4.8, est décrit la
caractéristiquep(Vps) de ce transistor pour différentes tensions diegrisallant de OV a -6
V par pas de -1 V.
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1,212x25x0,1 pm* Vs =O0Va-6v

1,0] Lso =25 UM (AVog=-1V

'€ 0,81

e

< 0.6

_004-
0,2-

0,0
0

2 4 6 8 10
V,_, (Volt)

Figure 4.8: Caractéristiquep(Vps) pour le transistor de topologiex 25 x 0.1 um

Ce transistor délivre un courant en régime de aatur de 1.1 A/mm associé a une
tension de coude de l'ordre de 3.5 V. Par aillears,observe, en aval de cette tension de
coude, une fluctuation locale du courant de dragsveiée au phénomene d’effet kink discuté
dans le chapitre 3. Cette signature est due, codémmntré précédemment, a la présence de
pieges, (hypothese des lacunes d’azotes) donidation est liée a la cinétique des porteurs
présents dans le 2DEG. De plus, I'observation ésérplisée a I'ensemble des dispositifs
mesurés sur cet échantillon, qui présentent unelumdance de sortie non négligeable
(augmentation linéaire du courant de drain aprésraion de coude) ; cette derniére peut étre
attribuée a des fuites de courants via le buffeviaua grille. Notons que cet effet peut avoir
des conséquences néfastes sur les indicateurgfdenpances « petit-signal (et Fyax), et
en conséquence sur d’éventuels résultats en puoessgperfréequence. Pour I'InAIN/GaN, il a
été montré que ces effets commencent a apparaidredde rapport d'aspett/ty,, devient
inférieur a 25 [4].Dans notre cas, le rappdy/ty,- est égal a 10, les effets de canal court
sont donc bien présents. Les transconductancesns®&duesg,, ., obtenues pour des
tensions de drain de 5V et 10V sont représentéesadigure 4.9, ainsi que le courant de
drain en fonction de la tension de grille. Il viamte valeur de transconductance maximale
Immaxext = 366 mS/mm pour une tension de drain de 5V. Cependant, fallde la
transconductance n’est pas vraiment asymétriguemadtendue. Il apparait un minimum
pour une tension de grille de -1V. Ce comportenpnit étre expliqué par le fait que la
mesure de la transconductance a été effectuéga SV. En effet, pour cette méme tension
de drain, I'apparition de l'effet kink est obsern&# le réseaw(Vps). Toutefois, la mesure
de la transconductance faite gs¥ 10 V présente une allure beaucoup plus cohérentpii

permet d’extraire U, max,ext = 316 mS/mm.
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Figure 49 : Transconductance (a) et caractéristique de trdrisié,s =5V et \bs = 10 V (b)

A partir de I'équation 3.14, il découle une valderla résistance d’accés de soutge
de 7.9 Q. Par conséquent, a partir de I'équation 4.7, ualkew de transconductance
intrinseéque maximalg,, ;max,ine d& 361 MS/mm peut étre extraite. Les figures 4 ®(at.9
(b) permettent par ailleurs d’extraire la tensienpihcemenv, du transistor a différentgps.

La technigue communément utilisée consiste enrbgxiation linéaire de la caractéristique
de transfert au point présentant une transcondcetamaximale (point d’inflexion). En
l'occurrence, les tensions de pincement$a¥5 V et \bs = 10 V sont respectivement dg V
=-3.8 Vet =-4.5V. Cetimportant décalage de la tensiopideement, conjointement a
la diminution de la transconductance pour dgsélevés sont également des points négatifs
dans l'optique d’une utilisation de tels dispositfour 'amplification de puissanc®dso
élevée) a haute fréquence.

Une autre caractéristique intéressante a explodarespond au graphe décrivant la
variation simultanée du courant de grille et du courant de drailp en coordonnées
logarithmiques en fonction de la tension de gMlgs(figure 4.10).La premiére information
déduite de ce graphe est le rapgggt/Iorr du transistor. Il correspond au rapport entre le
courant de drain a I'état passant et le courantdrden a I'état bloqué. Dans notre cas, ce
rapport est de I'ordre de i(our les deux valeurs de tension de drain coréidérPar
ailleurs, la présence d’'un chevauchement du cowamjrille et du courant de drain apparait

pour les deux tensions de drain aux points de igakion considérés.
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10° -
10-112x25x0,1pm I

6 5 -4 3 2 -4 0
V_, (Volt)

Figure 4.10: Variation du courant de drain et du courant diéegen fonction de ¥«

5.4 Caractérisation en régime impulsionnel

Des mesures en régime impulsionnel ont été corgluaén d'observer le
comportement de la caractéristiqgéVps). La figure 4.11 représente la mesure du courant d
drain en fonction de la tensidrhs sous différentes conditions de polarisation : ¥osde
point de repos correspondant au point de polanis@Vi;s, = 0V ; Vpso = 0 V), en condition
de gate la@Vgso = —6V ; Vpso = 0 V) et en condition de drain lg§gso = =6V ; Vpso =

15 V).
1,4 - —_—
Ves =0Va-4v —o—gfisf OV, V= 0V)
1:2 AV, =2V eass 4—e—gate lag (V, = OV, V= -6V)

=3 drain lag (V= 15V, V = -8V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
V_, (Volt)

Figure 4.11: Caractéristiquep(Vps) pulsée pour le transistor de topologie
2 X 25x%x0.1um
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Plusieurs observations doivent étre conduites déasalyse de ce réseau de
caractéristiques. En premier lieu, la signaturd’eféet kink est présente sur les courbes, a
I'exception de la caractéristique du drain-lag. lbessures étant réalisées dans une fenétre
temporelle de 500 ns, cette observation tend airooef I'hypothése émise au chapitre
précédent, stipulant que les défauts associeéppdidion de I'effet kink se caractérisent par
une dynamique supérieure (peut-étre largement) &lz.MDans une seconde analyse, on
remarque la disparition de cet effet dés lors gg’'tension de polarisation sur le drain est
appliguée. Parmi les mécanismes potentiellemepbressables de ce phénomeéne, un effet de
« pompe de charge » par le drain peut étre envidageeffet, les défauts présents dans le
canal (coté buffer) et liés a I'effet kink agisseomme une grille enterrée (self-back gating)
et provoquent une déplétion du 2DEG (avant ioresapar effet cinétique). L’application
d’'un potentiel positif sur le drain pourrait alogr simple effet électrostatique (pompe de

charge), amoindrir I'impact causé par ces chargeres.
5.5 Caractérisation hyperfréquence

Les caractéristiques hyperfréquences petit sigmdl été évaluées a l'aide d'un
analyseur de réseau vectoriel Keysight permettzanatyser les parametreS; dans une
gamme de fréquences allant de 250 MHz a 67 GHzsidRits couples de points de
polarisation (\és, Vps) ont été investigués de sorte a se placer autoumaximum de la
transconductance. Apres la procédure de de-emimpdidis fréquenceft et Fyax ont été
évaluées a partir de I'extrapolation par une pdete20 dB/dec du gain en courgHt, | et du
gain unilatéral de Masai.

2x25x 0.1 ym? 2 x25x 0.1 uym?

7 T 120 —— T

(@) (b)
Figure 4.12 : Evolution des fréquences Fa) et Fyax (b) en fonction de ¥ et Ve
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Des cartographies des fréquences de coupure des @aicourant et en puissance
permettent d’évaluer les fréquendeset Fyax sur 'ensemble du réseau de caractéristiques
(figure 4.12). Des valeurs maximales caractéristsoge = 65 GHz et ax = 120 GHz sont
extraites aprés de-embedding des plots d’accesfr€@psences coincident, par ailleurs, avec
le maximum de la transconductance évalué précédamid@utres mesures de parametses
sur des structures de lignes CPW ont permis I'ektra du coefficient de transmissi&@y (de
méme ques;, car les lignes sont symétriques) afin d’extrairddrmation relative aux pertes

induites dans I'hétérostructure étudiée.

0
1
-2
-3
44
5
6
74
84

'9 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Fréquence (GHz)

(dB/mm)

Coefficient de transmission|S, |

Figure 413 : Mesure des lignes en transmission sur I'échantillo

Les mesures du coefficient de transmission corsluter cet échantillon mettent en
évidence des pertes importantes allant jusquedB/Bim a 40 GHz (figure 4.13), ce qui est
loin d’étre acceptable pour l'utilisation dans deascuits MMICs. En conséquence, les
mesures, en puissance hyperfréquences ne seroop@aEes sur cet échantillon compte tenu
des pertes trop importantes observées dans ldwsuepitaxiale qui limitent essentiellement
les indicateurs de performance tels que le gaipugssance et I'efficacité énergétique (PAE).
Rappelons, gqu'une optimisation des couches tamaaié entreprise (Cf. Chapitre 3) afin de

poser un diagnostic sur l'origine de ces pertes.
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6 Le HEMT InAIN/GaN sur substrat SiC semi-isolant

En comparaison avec le substrat Si HR, les hétémtates utilisant le substrat SiC
semi-isolant offrent 'avantage d’une meilleuresifgtion thermiquexis;c = 4.9 W /cm.K >
ks = 1.3W/cm.K) en plus d'une qualité cristalline améliorée compé@u du faible
désaccord de maille avec le GaN (désaccord dearddll3.4 %). Des travaux récents ont
démontré les potentialités des dispositifs HEMT®ritués sur une hétérostructure
INAIN/GaN sur substrat SiC semi-isolant. En I'oaeunrce, Tirelliet al.[14] ont obtenu a une
fréquence de 40 GHz pour un transistor de topol@gie5s0 x 0.2 um?, une puissance de
sortie en saturation de 27.5 dBm correspondanteademsité de puissance de 5.85 W/mm
associée a un gain en zone linéaire de 6 dB ePAlede I'ordre de 15.6%.

Dans la suite, nous proposons l'étude d’'une héi@icisre INAIN/GaN sur substrat
SiC semi-isolant sur laquelle des dispositifs HEMId été fabriqués puis caractérisés en

statique et en hyperfréquence afin d’évaluer lperéormances.
6.1 Structure épitaxiale, procédé technologique et prajétés de transport

Le dispositif HEMT présenté dans cette partie emsébsur une hétérostructure
INAIN/GaN sur substrat SiC semi-isolant (figure4).pitaxiée par croissance MOCVD dans
le cadre d'une collaboration avec I'Université RWTHAachen et I'entreprise AIXTRON
d’'Herzogenrath. La structure épitaxiale est comé&&t du séquentiel suivant: couche de
nucléation AIN (0.13 pum) / couche de transition@d N (210 nm) / buffer GaN (2 um) /
canal (300 nm) / couche d’exclusion AIN (1 nm) frizae InAIN (4 nm) / passivation in situ

SiN (2.8 nm). Dans la suite, la dénomination déecgtructure sera « échantillon 2 ».

in situ SiN (2.8 nm)
InAIN
AIN
?PES GaN (300 nm)

GaN (2 ym)

Al,Ga;,N (210 nm)

AIN (0.13 pm)

4H - SiC

Figure 4.14: Structure épitaxiale de I'échantillon 2
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La particularité de cet échantillon réside danstéiruption de la croissance entre le
buffer de GaN et la zone active. Des études pnétiimes ont montré la présence de I'espéce
Ga dans la barriere, introduit de fagcon non intemtelle, réduisant ainsi la qualité structurale
de la couche barriere. En particulier, dans ledtase passivation in situ de SiN, cela a un
impact supplémentaire car générant la formatiofiaigon SiN:Ga ce qui altére fortement le
réle de la couche de passivation.

Le procédé technologique employé dans la fabricaties transistors HEMTs reste
identique a celui présenté précédemment. La seifférashce réside au niveau de la
technologie de grille. En effet, la couche de paggin de SiNin situ a été utilisée en tant
gu’isolant de grille. En d'autre termes, I'électeode grille est déposée directement sur la
couche de nitrure de silicium précédé d'une grawdoace afin d’éliminer les résidus de
résine. L’avantage de ce procédé est de bénéfidime part de la qualité cristalline de la
couche de SiN et d’'autre part de la simplicité dhaint de vue technologique. L’utilisation
de la lithographie électronique a ainsi permis téolr des longueurs de grilles en Té allant de
60 nm jusque 250 nm.

Les motifs d’échelles TLM et de trefles de Hall guérmis la caractérisation des
propriétés de transport résumées dans le tabl8augidessous. Il apparait une densité
surfacique d’électrons de l'ordre de x 103 cm~2 associée a une résistance de canal de
515 Q qui reste relativement élevée pour ce genre detane. Enfin, il est a noter une

mobilité de 1050 cAiV.s et une résistance de contact de @48m.

Propriétés de transport

Densité surfacique d’électrong (1013 cm™2) 1.2
Mobilité électronique: (cm?/V.s) 1050
Résistance du cang},(Q) 515
Résistance de contakt (. mm) 0.42

Tableau 4.2 : Propriétés de transport relatives a I'échamtio
6.2 Caractérisation en régime statique

Le transistor a I'étude dans cette partie présentdéveloppement total @ex 25um
Km, un espacement source-grille de 500 nm, un espat source-drain de 1.5 pum et une
longueur de grille de 150 nm. La caractéristiquatigie b(Vps) de ce transistor est

représentée sur la figure 4.15 (a).
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Figure 4.15: Caractéristiquen(Vps) (2) et caractéristique de transfert (b)du traoside topologie
2 X 25 % 0.150 um?

Ce composant délivre une densité de courant magimaburée ads= 2V de l'ordre
de 950 mA/mm. Cette valeur demeure étre relativériméérieure aux densités de courant
reportées dans la littérature pour ce type d’hétéwoture (~ 2 A/mm) [15]. Cette différence
peut s’expliquer par la présence d'états de surfadement actifs bien que la surface soit
protégée par une passivation in situ de SiN edilsld mobilité. Le choix de cette topologie
est justifié par le fait qu'il n’est pas forcémearécessaire de réaliser de tres faibles longueurs
de grilles (lg < 50 nm) pour des applications de puissance aH, Gela conduisant entre
autres aux phénomenes de canal court. Par aillaurdguction de I'espacement source-drain
engendre la diminution de la tension de claquag&ahsistor. Par conséquent, la topologie
étudiée est un compromis entre la maximisationfrdegiences de coupure et de la densité de
puissance maximale délivrable par le transistor.

La figure 4.15 (byeprésente I'évolution de la transconductance ajosi du courant
de drain en fonction de la tension de grille g5 ¥ 4V. Il est a noter une transconductance
maximale extrinSequey, maxext de¢ 260 mS/mmau point de polarisationVss =
—22V; Vps= 4V) . La résistance de sourcBs calculée a partir des données
technologiques est de 68 et permet par conséquent d’évaluer une transcosice
maximale intrinsequg,, max,int de 'ordre de 285 mS/mm. La tension de pincenvgntuant

a elle, vaut -3.2 V au point de polarisation coasid

La figure 4.16décrit les allures simultanées du courant de debdu courant de grille

en coordonnées logarithmiques en fonction de lsid@rappliquée sur la grille.
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I(A)

,32x25x 0,150 ym’
lLav, =4V
I,aV =4V

10°

4 3

V. (Volt)

-2 -1 0

Figure 4.16: Variations du courant de drain et du courant diegn
fonction de \4<

Le rapportlyy/lorr discuté précédemment apparait comme un indicatis

performances d’un dispositif. . En particulierfalt office de facteur de mérite pour évaluer

les courants de fuite du transistor et la viteségllissement du régime de saturation qui est

liée notamment a la qualité des résistances d’adxass notre cas, il vient ainsi un rapport

Ion/1orr de l'ordre del0°. D’autre part, la valeur de la pente sous le séil700 mV/dec

démontre la présence non négligeable d’effets dalaourt. Cette derniére étant nettement

supérieure a la valeur théorigue de 60 mV/dec @déeature ambiante. Afin d’avoir toutes les

informations nécessaires sur le courant de gidletracé de la caractéristiqug(Vgs) en

régime direct est présenté sur la figure 4.17.

| 2x 25 x 0.150 pm?

2

3 4

Vgs (Volt)

Figure 417 : Caractéristique de la grille en direct

Ceci permet d’avoir un apercu de la tension ddegniaximale applicable en régime

direct afin de ne pas dégrader I'électrode deegrifour rappel, dans le cas de cet échantillon,

la technologie employée consiste non pas en unacbmhétal-semiconducteur classique

© 2015 Tous droits réservés.
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(contact Schottky) mais en un contact métal suamggqMISHEMT), a savoir le SiN in situ.
Cette caractéristique est sensiblement observable sourant de grille car la tension de seuil
(Vs = 2.5 V) de la diode est bien supérieure a cellen dontact Schottky standard. Par
ailleurs, la valeur du courant de grille maximatedirect est de I'ordre d&15 x 10~* 4 a
Ves = 4 V ce qui reste encore une fois inférieur atveaux de courants observés sur des

contacts Schottky standard et confirme le roleadsliche de passivation SiN sous la grille.

6.3 Caractérisation en régime impulsionnel

La figure 4.18 représente la caractéristiogp@ bs) en régime impulsionnel pour les
points de polarisation suivantgli;s, = 0V; Vpgo = 0V) correspondant au point de repos,
(Vgso = —6V;Vpso = 0V) en condition de gate-lag eV;go = —6V;Vpso = 25V) en

condition de drain-lag.

1,2
2 x25x0.150 pm®  —*—repos (V =0V, V_ =0V)
1,0 —eo—gate lag (V=-6V, V,=0V)
VT “-._. ..... =—o—drain lag (V_=-6V, V =25V

] =—DC
E 087 V, = +2V 2 -4V
E '. erTTTTETEERE s, AV = -2V
— s TS Gs_ =

0,64 &
2 08| J7
—D i

0,4 | 333

0,2

0,0 Fassrassapaasssstt s

0 5 10 15 20 25 30 35
V_, (Volt)

Figure 418 : Caractéristiquep(Vps) en régime pulsé pour le transistor de topologie
2 x 25 % 0.150 um?

Les chutes de courant déterminées en conditiogatielag et de drain lag aux points
de polarisations considérés sont respectivemehbmdiee de 8% et 15% évaluées a la tension
de coude Ve = 5V et Vss = 2 V et par comparaison avec le point de polaosaau
repos (Vgso = OV; Vpso = 0V) . Comme souligné précédemment, cette dégradation es
principalement due a I'activation des pieges sitrésurface ainsi que dans le buffer de GaN.
Néanmoins, ces valeurs restent assez raisonnabgste tenu de la tension élevée de 25 V
appliguée sur le drain. Ces valeurs sont aussifipest par l'utilisation au sein de
I'hétérostructure de la passivation in situ de S{Belle-ci a un impact substantiel sur
I'inhibition des états de surface ce qui est pHlewais confirmé par les faibles taux de lag
mesurés. De plus, les points de polarisation dealactéristigue pulsée ont été choisis
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judicieusement en vue d’anticiper les mesures despnce. En particulier, le réseau pulsé en
condition de drain-lag est sensiblement le mémeagh@ en condition de fonctionnement.
Selon I'équation 4.35] est alors possible d’évaluer la puissance maldmae peut délivrer

le transistor en fonctionnement classe A corresponch celle permettant I'excursion
maximale en tension ainsi qu’en courant. Il viemsaune puissance maximale de sortie
estimée du transistor de ~ 5 W/mm. Toutefois, tilaegappeler que cette valeur correspond a
une estimation théorique dans laquelle le phénondémgo-échauffement n’est pas pris en
considération. En effet, en condition de fonctianeat, la gestion des limitations thermiques

s’'impose comme un enjeu majeur.
6.4 Caractérisation en régime hyperfréquence

Les mesures des paramet&sont été conduites sur une large bande de freqeence
allant de 250 MHz a 67 GHz en se placant toujourségime petit signal. A partir de ces
mesures, il est ainsi possible de déterminer I&6érdnts gains et fréquences de coupure
associées. La figure 4.19 représente I'évolutiorgdinm en courantt,,| et le gain unilatéral
de MasonJ au point de polarisatiofV,s = —2.2 V; Vps = 4 V) correspondant par ailleurs au

maximum de la transconductance extrinseque détéemprécédemment.

50{ A ——1H,,|
40

)

Z 304

S

@& 20

1 _ pente : -20 dB/dec

10 Fr=72GHz

| F,. = 170 GHz

0 v ML | M AR | r e M M Ty
0,1 1 10 100 1000
Fréquence (GHz)

Figure 4.19: Gain en courarnit,,| et gain unilatéral de Masdhen fonction de la
fréquence pour le transistor de topologjie 25 x 0.150 um?

L’extrapolation par une pente de -20 dB/dec perdiévaluer les fréquences de
coupure du gain en courant et du gain en puiss@hneeF,;,x qui sont respectivement de 72
GHz et 170 GHz.
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Développement (um) 2 X 25 2 %25 2 x25 2 X 25
Longueur de grille (nm) 60 100 150 250
Polarisation(Vgg; Vps) | (-2.4;4) | (-2.3;4)| (-2.2;4) | (-2.0;4)

Fr(GHz) 101 87 72 55
Fyax(GHZ) 220 202 170 147

Tableau 4.4 : Fréquences de coupures pour différentes longudaugrille

A titre indicatif, I'extraction des fréquences deupure pour différentes longueurs de
grilles a été opérée pour un développement toia fe2 x 25 um. Les résultats sont
regroupés dans le tableau 4.4. Les fréquences ufgum du gain en courant et du gain en
puissance suivent une loi d’échelle, la diminutden la longueur de grille s’accompagnant
d’'une augmentation d& etF,;,x. Toutefois, les valeurs des fréquences de cougastent
bien inférieures a celles obtenues sur des hétéobstes similaires sur substrat SiC semi-
isolant (.e.F;/Fyax(454 GHz / 444 GHz)) [6]Cette différence vient en particulier de la
technologie de contacts ohmiques réépitaxiés qduirédrastiquement les valeurs des

résistances d’accés conduisant a 'augmentatiofrégsences de coupure.

6.5 Mesure de puissance hyperfréquence a 40 GHz

Pour évaluer les potentialités du transistor emés de puissance hyperfréquence, des
mesures de puissance en mode load-qnillété conduites a une fréquence de 40 GHz avec
'analyseur de réseau non linéaire (LSNBarge Signal Network Analy2een configuration
de charge active. La méthode de mesure consisteaatériser le composant pour plusieurs
niveaux de puissance injectée en adaptant la cleargmrtie afin d’obtenir 'impédance de
sortie optimale permettant d’atteindre le maximwpdissance en sortie.

Les figures 4.20 (a) et 4.20 (b) décrivent lesactristiques de puissance

hyperfréquence obtenues a 40 GHz en fonction geisance absorbée pour deux points de
polarisation correspondant a une classe de fonwiment AB.
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2412 x 25 x0.150 ym’ 18 242 x 25 x 0.150 pm’ 18
a 20—:_0_ Poul .H16 E‘ 20-: : 18
Z 161 r14 T 14
Qn 121 12 ; 09-12 12 ;
E: 8] Lo M~ F10 M
B 4 ~ P32 E o 8
E'.. 01 -6 T L6
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e 4 Vo= 25V D..o
] L2 L2
-8 I' =0.8[30° |
1 ammpmpant® : B Lo 0
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P... (dBm)
(@) (b)

Figure 4.20: Caractéristiques de puissance hyperfréquenceE#0aux points de polarisation
(VGSO = —25 V, VDS =20 V) (a) et(VGSO =-3 V, VDS = 25 V) (b)

Au point de polarisatioiV;g, = —2.5V; Vpgo = 20 V) associé a une impédance de
charge optimalé;,,; = 0.8L.20°, le niveau maximal de puissance de sdtfjg atteint est de
20.7 dBm, soit 2.3 W/mm pour une topologie2de 25 x 0.150 um?. Le gain en puissance
G, dans la zone linéaire est de 9.3 dB restant qeemirinéaire jusqu'a une puissance
absorbéeP,,, de 1.5 dBm disponible a I'entrée du transistorr Baite, il présente une
décroissance progressive suivant 'augmentatiola gelissance absorbée due a la distorsion
du signal hyperfréequence. Le niveau de compresaidaB correspond a une puissance
absorbé de 7 dBm. Enfin, il apparait une PAE maléntke I'ordre de 15% associée a une
densité de puissance de sortie maximale de 1.8 Wsoitni9.6 dBm.

Les mesures ont aussi été conduites pour une gatian (Voo = —3V; Vpgo =
25 V) soit une classe de fonctionnement AB avec une diaapée de charge optimdlg,,; =
0.8L.25°. Il est a noter une amélioration de la densitédissance en régime de saturation
atteignant 21.7 dBm soRsy; = 3.0 W/mm. Néanmoins, compte tenu de 'augmeonatie la
tension de polarisation de drain passant de 2@%¥ ¥, il apparait une dégradation du gain en
zone linéaire ainsi que du rendement en puissgooééa soient,= 5.3 dB etPAE = 13 %.
Ces faibles valeurs d@AE méritent une discussion. En effet, compte tensuhstrat SiC qui
offre une bonne conductivité thermique, on s’attaiic avoir und®AE plus élevée que celle
obtenue dans notre cas (15% et 13%). Toutefoisiquus explications sont possibles pour
analyser ce comportement. D’abord, il est clair ugain en puissance est fortement limité
par la faible valeur de la transconductance maxanggponible soit 260 mS/mm. D’autre
part, le niveau de courant de drain disponible pexcursion en tension étant assez bas (~

900 mA/mm) cela engendre par conséquent une cogripnesapide du gain en puissance et
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donc une diminution de la PAE. La compression din géent s’ajouter au phénomene

d’auto-polarisation qui entraine ainsi 'augmerdatidu courant de polarisation a partir d’'un

niveau de puissance absorbée de 3 dBm (figure.4Z&1a entraine donc un accroissement de

la puissance continue d’alimentation du transiBigret a fortiori une diminution de RAE

0,50

0,452 X 25 x 0.150 pm?

0,40 (Vgso= -3V Vpgo=25V)
0,35
0,30
0,25

(A/mm)

0,05 —— |

00,20
0,15 }
0,10 ——1 ' auto-polarisation

G PAE,_. 4 18 dBm

0,00 T T T . T T T
10 -5 0 5 10 15

Pabs (dBm)

20

0,0

-1,0x10°

-2,0x10° 5—
>

-3,0x10° 3

-4,0x10°

-5,0x10°
5

Figure 4.21: Evolution du courant de drain et du courant dikegen fonction de la
puissance absorbée

La figure 4.22 indique l'ellipse de charge mesuatefondamental superposée aux

caractéristiquek, (Vps) en conditions pulsées drain lag avegsf = —2.5V, Vpso = 25 V).

L’allure de l'ellipse de charge correspond aingpatimisation de I'impédance de charge en

sortie permettant d’obtenir la puissance maximaleauration délivrée par le composant.

1,8
1,62 x25x0.150 pm?
1,4]V =2Va-5v
_ it
£ 08] g
Ry —
<L 0,41
_o 0,2}
, ,,,,,,
2
_g;gf—o—drain lag (Vo= -6V , Vpg=2
:0:8__ , elllipse de charge (VGS= AV, Vo I

0 5 10 15 20 25
V__ (Volt)

" 30

35 40

Figure 422: Ellipse de charge extrinséque a 40 GHz superpmsééseau pulsé drain-lag
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7 Le HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si(111) hautement ré&istif

Le silicium (111) hautement résistif est un sulistraplein essor pour la croissance du
GaN et par conséquent pour la réalisation d’angali@urs de puissance. Il offre une
alternative intéressante au substrat SiC a traa@rdaible co(t, sa disponibilité en termes de
taille de substrat et la possibilité d’intégratidans la technologie CMOS actuelle [16gs
laboratoires de renommée mondiale se sont focaligsiis maintenant plus d’'une dizaine
d’années, sur la croissance du GaN sur substragégiontrant ainsi la réalisation
d’hétérostructures dédiees aux dispositifs HEMTsecavune excellente qualité
cristallographique associée a des propriétés &aes remarquables pour des applications de
puissance en bande millimétrique. En ce qui corcéétat de I'art en termes de puissance
hyperfréquence a 40 GHz sur substrat Si(111), Basiget al. ont obtenu une densité de
puissance en régime de saturation de 2.05 W/mm @avedétérostructure constituée d’'une
barriere en AlGaN [17] tandis que Medjdoebal. ont démontré une densité de puissance de
2.5 W/mm avec une barriere en AIN [18]. Dans lesixdeas, les hétérostructures sont
obtenues par croissance MOCVD.

Dans cette partie, nous proposons une étude amppliefeur une structure de type
AlGaN/GaN sur substrat Si(111) HR obtenue par smvise MBE sur laquelle ont été
fabriqués des transistors HEMTs. Comme nous leousrplus loin, les caractérisations en
puissance ont permis de démontrer les potential@édransistors, fabriqués dans le cadre de
cette these, sur la structure AlGaN/GaN sur subs3iel11l) pour des applications de
puissance a 40 GHz avec une densité de puissarsaieation de 2.7 W/mm associée a un
gain linéairei,, de 6.5 dB et un rendement en puissance ajdutéede 12.5 %. Ce resultat
constitue, a ce jour, I'état de l'art en termes d#msité de puissance de sortie sur une
hétérostructure HEMT obtenue par croissance MBEssabstrat Si(111) pour un transistor

avec une grille en Té de 75 nm et un développeto&tde 100 um [19].
7.1 Structure épitaxiale, procédé technologique et priétés de transport

Les résultats présentés dans cette partie se megrene hétérostructure HEMT basée
sur la technologie AlGaN/GaN reéalisée au laborat@dRHEA. Dans le cadre de cette
collaboration, une phase de développement a ladfars point de vue matériau et d’'un point
de vue technologique a permis de réaliser deststagcépitaxiales avec de fines barriéres en
vue de la montée en fréquence et a fortiori ensamise [20]. La structure en question est

explicitée sur la figure 4.23. Elle est issue d'umeissance MBE sur substrat silicium (111)
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hautement résistif dopé au phosph@re> 3 kQ. cm). La structure consiste en un buffer GaN
de 1.73 pm d'épaisseur associé a une couche detatiod suivant le séquentiel
AIN/Al 915GaygdN. La zone active repose sur une couche dexclusionAIN de 1 nm
d’épaisseur afin de réduire les interactions cobiemmes entre le canal et la barriére. Enfin,
cette derniére est composée du ternaigedlay 79N d’épaisseur 10 nm capée d’'une couche
de GaN de 0.5 nm.

contact Grille contact
pad

pad

Source SizN,/SiO passivation Drain
cap GaN0.5nm

500 nm 75 nm 925 nm
Alg,5Gag7,N 10 nm

AIN 1 nm

2DEG

GaN buffer 1.73 um

Substrat Si(111) HR

Figure 4.23: Structure épitaxiale de I'échantillon 3 et topatodu transistor a I'étude

L'optimisation de ce type de structure releve dlong travail collaboratif entre
'IEMN et le CRHEA. En comparaison avec la techmguBE, la croissance de matériaux
[1I-N, en particulier la maitrise de l'interface RISi est plus compliquée par MOCVD, cela
étant essentiellement di aux hautes températuigssren jeu au cours de la croissance par
MOCVD. Dans le cadre de cette collaboration, umoréfEonsidérable a été mené en vue
d’obtenir une bonne qualité cristalline permettdiaivoir une faible résistance de canal tout
en gardant une fine épaisseur de barriere. La tqualistalline des structures HEMTs
épitaxiées a été évaluée par DRX, en mesurantdadaa mi-hauteur des rocking curves des
raies (002) et (302) du GaN conduisant a des v&l@spectives de 730 arcsec et 1800 arcsec.
La densité de dislocations a été estimée en ayerdurs a une courbe d'étalonnage
représentant la largeur a mi-hauteur d’une rockimye de la raie (302) du GaN en fonction
de la densité de dislocations comptée par micrasa@ectronique en transmission (TEM :
Transmission Electron Microscopell vient ainsi une densité de dislocations eétna
5 x 10° cm™2. Des valeurs de I'ordre de— 2 x 10° cm™2 sont reportées dans la littérature
relatives a des buffers dédiés aux structures HEMBtnus par croissance MOCVD
[21],[22]. Cependant, une dégradation des proié@solation a été observée avec

'amélioration de la qualité cristalline du buffé@ans le cadre de cette étude, le buffer a été
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optimisé afin de realiser un compromis entre lditguaristalline de la structure et une bonne
isolation électrique. De fait, I'hétérostructureaarestion, dont les propriétés de transport sont
regroupées dans le tableau 4.5, présente unearésastie canal de 'ordre de 28(associée a
une densité surfacique de porteurs1dz8 x 1013 cm™2 et une mobilité élevée de 1930
cnf/V.s.

Propriétés de transport

Densité surfacique d’'électrong (1013 cm™2) 1.28
Mobilité électronique: (cm?/V. s) 1930
Résistance du canA} (Q) 250
Résistance de contakt (2. mm) 0.29

Tableau 4.5 : Propriétés de transport relatives a I'échantilo

Le procédé de fabrication est commun a celui déeriis les parties précédentes. Des
mesures au moyen d’échelles TLM indiquent une tasie de contact moyenne de l'ordre de
0.29 Q.mm. L’isolation des composants est réalisée patamation d’ions N. Au moyen
d’un tricouche de résine optimisé de PMMA/COPO/PMMérmettant de définir des grille
en Té de longueurs minimales de 75 nm avec un espat source-grille de 500 nm. La
métallisation des électrodes de grilles suit leusétiel Ni/Au (40/300 nm) opéré par
évaporation sous vide. Cette étape est suivie grétraitement BD et d’'une passivation au
moyen d’un bicouche diélectrique composé de SiIN/&ifth d’inhiber les états de surface.
Enfin, les plots d’acceés permettant des mesures pointes coplanaires sont réalisés avec
une métallisation Ti/Au (100/400 nm). Les trangisttabriqués possedent tous un nombre de
doigts de grilleN = 2 et une distance grille-sourtgs = 500 nm. Chaque réticule comprend
des transistors de développem@h(2 x 25 um et2 x 50 um), des distances source-drain
Lsp (1.5, 2.5, 3.5 et 5.pm) et des longueurs de grilleg (75, 100, 150 et 250 nm) différents.

Il convient cependant de noter que les HEMTs a giaade longueur grille-drain (soit a plus
grandLgp) sont susceptibles de présenter des tensionsadeages plus élevées et donc de
permettre une utilisation1g,s plus grand.

La procédure de caractérisation est centrée stransistor de longueur de grille de 75
nm et un développement total de 100 um. Ce choia gestifié dans la suite par les

performances statiques et hyperfréquences quenpeése composant.
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7.2 Caractérisation en régime statique

Les figures 4.24 (a) et 4.24 (b) représententclmctéristiquesp(Vps) ainsi que
Om.ex{(Vas) et b(Ves) pour le HEMT de topologi2 x 50 x 0.075 pm?.

1,4
{2 50 x 0.075 pm* V= +2V a 6V 4001 2 x 50 x 0.075 pm’
1,24 AV = -1V 3504 V=6V
4 ‘_"\
< 1,0 E 300
E < Y
£ 0,61 5 250
f 1 200 -
S— 0,6 é
_8 0.4 % 150
" E
_ oF 100-
0,2 504
0,0 T T T v T T T 4 T 0 T T
0 2 4 6 8 10 -5 -4 -3 -
Vv, (Volt) V (Volt)
(@) (b)

Figure 4.24: Caractéristiquep(Vps) en statique (a) et caractéristique de trandf@rtl( transistor de
topologie2 x 50 x 0.075 um?

Un courant de drain maximal haxde 1.1 A/mm est atteint ag¢ = 2 V. De plus, on
peut noter en premiére approximation une faibledooctance de sortie compte tenu de I'allure
du réseaupl(Vps). Des valeurs de transconductance maxing@l§,qx xc au-dela de 350
mS/mm pour des tensions de drain comprises enfret225 V sont atteintes avec une valeur
maximale de 374 mS/mmlgs = —1.6 V etV,s = 6 V. Les résistances d’accés de source et
de drain ont été extraites par la méthode Cold-EEJont évaluées respectivement a® &t
6.8 Q. Ainsi, il devient possible de calculer une trarstuctance intrinseque maximale
Immax,int d€ 475 mS/mm. A partir de la caractéristique dmgfert, une tension de
pincement/, de -2.3 V est déterminée pour une tension de digide 6 V. Quant a la
tension de claquagé;,, elle a été estimée en configuration de canal éipermettant
d’obtenir une valeur de I'ordre de 55 V pour unrami de drain borné a 1 mA/mm.

La figure 4.25représente le courant de drdipainsi que le courant de grille en
coordonnées logarithmiques en fonction de la tend® grilleVss Il vient ainsi un rapport
Ion/Iorr de l'ordre del0%. Celui-ci semble essentiellement limité par ldgekide courant a
travers I'électrode de grille comme le montre lexduchement sous le pincement du courant
de drain et du courant de grille. Toutefois, cditaitation ne semble pas impacter

drastiguement les performances de ce transistommenous le verrons dans la suite. Par
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ailleurs, plusieurs améliorations sont possiblée tpi'une passivation in situ de SiN en vue
de contourner ces limitations. D’autre part, laeualde la pente sous le seuil de 285 mV/dec

démontre la présence d’effets de canal court maseur

-
o

T T T

vV, (Volt)

Figure 4.25: Variation du courant de draip et du courant de grill; en coordonnées
logarithmiques en fonction degyY

7.3 Caractérisation en régime impulsionnel

Le réseaud(Vps) en régime impulsionnel a été établi pour les {gode polarisation
suivants :(Vgso = OV; Vpgo = OV) correspondant au point de rep@8g;so = —6V; Vpgo =
0V) correspondant au gate-lag(®ts, = —6V; Vpso = 25V) en condition de drain-lag. D’un
point de vue quantitatif les durées des impulsgo# de 500 ns avec un rapport cyclique de
0.3 %, garantissant un échauffement du composatigaéble. La figure 4.26é&crit le réseau
Io(Vps) en régime impulsionnel permettant de releverclastes de courant référencées par
rapport au point de repos au niveau de la tenstocoddé/,,,.. = 4.5V et pour une tension
de grilleVgg =2V.

1,2 2x50x0.075 |.|m2
1,04 V  =2Va-av

— AV = -2V

'E 0,81 =55

£ 18 ——DC

< 0645 —e—repos (V =0V, V__=0V)

“a ——gate lag (V= -6V, V,_= OV)
0,44 —s—drain lag (V= -6V, V = 25V)
0,2 _: : i = o
0,0 L?.’--%.-‘-' resansanssassassnasassttettat TS
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Figure 4.26: Caractéristiquep(Vps) pulsée pour le transistor de topologig 50 x 0.075 um
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Les chutes du courant de drain ainsi détermindesorditions de gate lag et de drain
lag sont respectivement de 4% et de 20%. Comptedes points de polarisation choisis, ces
valeurs sont acceptables bien qu’il demeure passiblles améliorer, en particulier avec une
passivationn situ de SiN, laquelle permettrait d’inhiber I'impactsdétats de surface sur le
fonctionnement du transistor. Par ailleurs, un @maimportant de la tension de déchet est
visible en fonction des conditions de polarisatt@nqui est imputable aux piéges situés en
profondeur dans le buffer GaN. Il est a noter ges points de polarisation ont été
soigneusement choisis afin d’anticiper les mesdeepuissance hyperfréquences qui seront

présentées ultérieurement.
7.4 Caractérisation en régime hyperfréquence
7.4.1 Détermination des fréquences de coupurér et Fyax

La figure 4.27illustre I'évolution du gain en courant intrinsegamsi que celle du
gain en puissance intrinséque extraits respectimedeartir des parametres hybridgs et
du gain unilatéral de Masdh au point de polarisation correspondant au maxinageria

transconductance sdit;go = —1.6 V; Vpgo = 6 V).

12x50x0.075 um2 =—a==[H_]

Gain (dB)

1 _ pente : -20 dB/dec
10] F.=116 GHz
F,.. = 150 GHz

1 10 100
Fréquence (GHz)

Figure 4.27: Gain en couraritd,, | et gain unilatéral de Masahen fonction de la fréquence

L’extrapolation des caractéristiques avec une eet¢ -20 dB/dec permet de
déterminer la fréquence de coupure du gain en nbBya= 116 GHz et celle du gain en
puissancéy, ,x = 150 GHz. Il vient ainsi un bon rappof;:/ Fy4x de 1.3 lié essentiellement

a une maturité associée a la croissance et ladtgia HEMT AlGaN/GaN. En patrticulier,
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ce résultat est justifié par I'obtention d’'une fio&rriere et de I'utilisation de la technologie de
grille en Te permettant de réduire fortement lasteace de grille,,.
A titre indicatif, I'extraction des fréquences deupures pour différentes longueurs de

grilles a été opérée pour un développement toia fie2 x 50 um. Les résultats sont

regroupés dans le tableau 4.6.

Développement (um) | 2 x 50 2 %50 2 X 50 2 X 50
Longueur de grille (nm) 75 100 150 250
Polarisation(Vgg; Vps) | (-1.6;6) | (-1.3;6) | (-1.2;6)| (-1.2;6)

Fr(GHz) 116 95 82 69
Fuyax(GHZ) 150 133 117 102

Tableau 4.€ : Fréquences de coupures pour différentes longudugrille

Les fréquences de coupure du gain en courant ghiduen puissance suivent une loi

d’échelle, la diminution de la longueur de grillaccompagnant d’'une augmentation de

7.4.2 Extraction des paramétres du schéma équivalent pétsignal

L’extraction des parametres extrinseques et irggnes du schéma équivalent petit
signal a été obtenue dans le cadre d'une analysmfapdie dans le cadre de la thése
d’Adrien Cutivet. Ces parametres ont été extrais le HEMT de topologi€ x 50 X
0.075 um? avec un espacement source-grille de 500 nm etlist@nce source-drain de 1.5

pm. Les données ainsi extraites sont regroupéesleaableau ci-dessous.

Parametres extrinseques  Parametres intrinseques
Ls (pH) 0 Cgs (fF) 70
L; (pH) 26.1 Cep (fF) 12.5
L, (pH) 22.1 gm (MS) 55
Cpg (fF) 37 gps (mS) 4.4
Cpp (fF) 82
R, (Q) 5.7
Rp (Q) 6.8
R; (Q) 6.7

Tableau 4.7: Parameétres du schéma équivalent petit signBlEMT 2 x 50 X 0.075 um?
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Notons que I'extraction de I'ensemble de ces élmeantrinseques a été rendue
possible par une adaptation conséquente du sché@unaakent, tant du point de vue de la
modélisation des éléments d’accés (prise en codgsduites RF) que du comportement de la
zone intrinséque. En effet, des dispersions fréigles notables ayant été observées sur les
parametres & et Z,-Z;, mesurés en configuration Cold-Fet, I'hypothese aBacpurement
résistifs n’a pas pu étre retenue. Une brancheléopgmtaire de couplage source-drain via le
substrat a donc été considérée au travers d'unediRQyCsuppermettant de reproduire au
mieux les caractéristiques mesurées. Les valenss extraites mettent en évidence un gain
en tension raisonnablegf,/gs > 10), ainsi qu’'une contribution non négligeable de la
capacité grille-drain (€p), laquelle s’expliquant par la faible valeur dgs\thoisie pour la

guantification des éléments du schéma équivalent.
7.5 Caractérisation en régime grand signal

Dans cette partie, une analyse détaillée du tramsiecrit précédemment en régime
grand signal a été opérée. En particulier, des raesde puissances hyperfréquences a 18

GHz, 40 GHz et 94 GHz ont permis de mettre en éxddes potentialités du transistor.
7.5.1 Mesure de puissance hyperfréquence a 40 GHz

Les premieres mesures de puissance hyperfréquencds transistor de topologie
2 x 50 x 0.075 um? ont été réalisées a une fréquence de 40 GHz guaefi4.28 décrit ainsi
I'évolution de la puissance de sorflg,,, du gain en puissancé, et du rendement en

puissance ajoutéAE en fonction de la puissance absorbée par le stansgj,; ;.

18 241=°=P,,  2x50x0.075 ym’ 14
_16 ]——G
— — d P -
2 L14 Q 2 —pae "
1= T 181
. (12 © "~ Clv =265V 10 ¢
> ] GS
B Lom © 1Sv,=25v s m
g -8 § 5 12-:1"L=0.6L5Q [ g
- -6 S 9
et =2 [ 4
3 -4 < 61
o ] 1
L2 o 3_ '2
5 0 5 10 15 20 2150 04 ; ; - - - 0
i P (dB -5 0 5 10 15 20 25
abs (dBM) P, (dBm)

@ (o

Figure 4.28: Caractéristiques de puissance hyperfréquenceGCaux points de polarisation
(VGS =-2.5 V, VDS =20 V) (a.) et(VGs = —2.65 V, VDS =25 V) (b)
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Au point de polarisatioV;go = —2.5V; Vpgo = 20 V), correspondant a une classe de
fonctionnement AB, une impédance de sortie optimiglg, = 0.6L.50° a été déterminée.
Dans ces conditions, ce composant présente un ligeaire de 7 dB, un rendement en
puissance ajoutée maximum de 15 %. Le niveau a HelBompression est associé a une
puissance absorbée de 11 dBm et un niveau de poésske sortie de 17.6 dBm soit une
densité de puissance de sortie de 0.6 W/mm. Eufia,puissance de sortie en saturation de
24.06 dBm est obtenue, soit une densité de puisgin@.55 W/mm. Les mémes mesures ont
été opérées au point de polarisatips, = —2.65V; Vpso = 25 V) avec une impédance de
sortie optimale identique au cas précédent. De daifgain linéaire de 6.5 dB est atteint avec
un rendement en puissance ajoutée maximum de 1B5%yeau a 1 dB de compression est
associé a une puissance absorbée de 17 dBm eteaunie puissance de sortie de 22 dBm
soit une densité de puissance de sortie de 1.6 Wimrient, finalement, une puissance de
sortie en saturation de 24.36 dBm soit une dedsitguissance de 2.7 W/mm. Cette valeur de
puissance de sortie constitue, jusqu’a ce joutat’de I'art pour un HEMT AlGaN/GaN sur
substrat Si(111) HR réalisé par croissance MBE.[19]

La figure 4.29 indique l'ellipse de charge mesuagefondamental superposée aux
caractéristique$, (Vps) en conditions pulsées drain lag avégsh = —6 V, Vpg = 25 V),
mesurée pour ce transistor. L’allure de I'ellipgectharge correspond ainsi a I'optimisation de
limpédance de charge en sortie permettant d’obtienpuissance maximale en saturation

disponible par le composant mesuré.

'l,fi"'_ZJ(5():>(0.075|Jm2
1,41V =2Va-6V

o]V 2,
0,8 F# s
0,61
0,444,
0,2
0,0 I a0000200033033333900939003003000000090093999 33
-0,2

|, (A/mm)

-0,4 | —o—drain lag (V= -6V , V, = 25V)
-0,6 ] ——cllipse de charge (V__=-2.65V,V _=25V)
0 5 10 15 20 25 30 35
V. (Volt)

Figure 4.29: Réseaud(Vps) pulsé au point de polarisatiQV;so = —6 V; Vpgo = 25 V) superposé a
I'ellipse de charge au fondamental associée aurmaride puissance en sortie
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7.5.2 Mesure de puissance hyperfréquence a 18 GHz et 9HG

Suite au résultat a I'état de l'art a 40 GHz emtmts de puissance de sortie en
saturation, d’autres mesures de puissances a égsefices de 18 GHz et 94 GHz ont été
conduites afin d’évaluer les potentialités du tistas. Concernant les mesures a 18 GHz, elles
ont été évaluées au moyen du LSNA utilisé parwai#ié la fréquence de 40 GHz. Quant a la
mesure de puissance a 94 GHz, un systeme de no&segppé au sein de I'lEMN permet
une mesure avec une adaptation de la charge péésentsortie et une puissance injectée
pouvant atteindre 12.7 dBm dans le plan des poogesiesures. Un extenseur de fréquence
est utilisé en entrée réalisant une mesure velltoriles ondes de puissance incidente et
réfléchie a I'entrée du transistor et permet alasiétermination du parametfg, en valeur
complexe, soit de la puissance d’entrée absorbédeptansistor. Un tuner d’'impédance
passif est placé en sortie du transistor permeittaiteindre un coefficient de réflexion
présenté en sortiB dont la norme maximale ne peut excéder 0.7. Enfin,bolométre
Keysight W8486A permet une mesure de la puissaciiecaau fondamental absorbée par la
charge en sortie.

Les figures 4.30 (a) et 4.30 (b) présentent Iesltéts de puissance mesurés a 18 GHz
et & 94 GHz pour des points de polarisation resmsoent de Ygso = —3.15V, Vpgo =

25V) et Vgso = —2V, Vpgo = 9 V) correspondant aux point proches de la transcdadce

maximale.

12 x 50 x 0.075 pm®
] Punl
127

]==—G,

r,=0.56 1137
10 15

25 20 45 10 -5 0 8
Pahs (dBm)
(b)

Figure 4.30: Caractéristique de puissance hyperfréquence aHEB(& et a 94 GHz (b) pour le HEMT de
topologie2 x 50 x 0.075 um?
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A une fréquence de mesure de 18 GHz et au pointpalarisation(Vggy =
—3.15 V; Vpso = 25 V) associées a une impédance de charge optifpgle= 0.65L.25°, le
niveau maximal de puissance de soPig atteint est de 25.1 dBm, soit 3.3 W/mm. Le gain
en puissancé, dans la zone linéaire est de 9.8 dB associee #Akede I'ordre de 25 %.
Par ailleurs, a une fréquence de mesures de 94 Girmte tenu de la réduction du gain en
puissance du transistor, le niveau maximal de po@ss de sorti@,,; atteint est de 13 dBm,
soit 0.3 W/mm. Le gain en puissanggdans la zone linéaire est de 2 dB associé a uke PA
de l'ordre de 2 %. Notons que ce résultat « modestst di essentiellement a un transistor

non optimisé pour un fonctionnement a 94GHz.
7.5.3 Discussion sur I'ensemble des résultats de puissa&nc

Il est & noter qu'une multitude de mesures a diffés points de polarisation et pour
différentes impédances de charge a été réaliséerdseltats présentés dans ce manuscrit et
en particulier dans ce chapitre sont inhérentsrasultats les plus marquants. Le tableau 4.7
regroupe les résultats de puissance aux fréquelecé8 GHz, 40 GHz et 94 GHz réalisées
sur le HEMT de topologi@€ x 50 x 0.075 um? ayant par ailleurs donné les meilleures
performances.

Il est intéressant de comparer le gain en puissaicle rendement en puissance
ajoutée en fonction de la fréquence de mesure. dees parametres présentent une
dégradation significative suivant I'augmentation ldefréquence directement corrélée a la
diminution du gain en puissance disponible. Cetialsle dégradation du gain (20 dB/dec)
implique un accroissement imposé de la puissangtée, soit un auto-échauffement

prononcé, de la une diminution de la PAE.

HEMT de topologie 2 x 50 x 0.075 pm?

de puiseance hypertréquence | 18GHZ | 40GHz | 94GHz
Polarisation (Vgg; Vps) (-3.15; 25) | (-2.65 ; 25V (-2:9)
Impedance de charge optimaleI'’; | 0.65L 25° 0.6L50° 0.56L113°
G,(dB) 9.8 6.5 2
PAE 25 % 12.5 % 2%
P45 (dBm) 12.5 17
P (dBm) 25.10 24.36 13
P (W/mm) 3.3 2.7 0.3
Tableau 4.7: Récapitulatif des mesures de puissance hypeerég pour le HEMT2 x 50 x
0.075 um?
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8 Conclusion du Chapitre 4

Ce dernier chapitre présente les caractérisationgégime statigue et en régime
hyperfréquence d’une sélection de composants HEslArsqués dans le cadre de cette these.
Auparavant, une description détaillée des outilsensgaires a la compréhension des
phénomeénes physiques et électriques mis en jeuleaimnsistors est décrite.

L’étude est focalisée essentiellement autour de stuctures : INAIN/GaN sur substrat
Si(111) HR, AlGaN/GaN sur substrat SiC semi-isokainénfin sur AlGaN/GaN sur substrat
Si(111) HR. Les caractéristiques statiques onti gieemnis de remonter essentiellement aux
informations relatives au couratet a la transconductangg, parameétres représentatifs des
performances des transistors. Par ailleurs, lesireghyperfréquences « petit-signaux » ont
permis de mettre en évidence les fréquences deuoewju gain en courai et du gain en
puissanceFvax. Enfin, les caractérisations en puissance hypprédce ont démontré les
potentialités en régime grand signal des transistem ce sens, pour une structure InAIN/GaN
sur substrat SiC semi-isolant, des fréequences dpue deF; = 72 GHz et Iyax= 170 GHz
ont été extraites pour un transistor de topol@gie25 x 0.150 pm?. Par suite, a 40 GHz, une
densité de puissance en régime de saturation daY8rVé été atteinte, associée a un gain en
zone linéaire de 5.3 dB et un rendement en puissajuutée de 13 %. Concernant, la
structure AlGaN/GaN sur substrat Si(111) HR, lemci@risations petit signal ont permis
d’extraire des frequencés et Fuax respectivement de 110 GHz et 150 GHz. Par aillales
performances en termes de puissance de sortietmatian de 2.7 W/mm a 40 GHz ont été
atteints pour un HEMT de topologiex 50 x 0.075 pm?. Celui-ci est associé a un gain
linéaire de 6.5 dB et un rendement en puissanagégode 12.5 %. A ce jour, ce résultat
constitue I'état de I'art en termes de densité wWisgance pour un HEMT de type AlGaN/GaN
sur substrat Si(111) HR obtenu par croissance MBE.
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Ce manuscrit relate une synthese exhaustive dedieble des études et avancées
meneées dans le cadre de cette thése ayant pouatih@enla fabrication et la caractérisation
de dispositifs de type HEMT de la filiere GaN podes applications de puissance
hyperfréquence. Cette thése a été effectuée ditiind’Electronique, de Microélectronique et
de Nanotechnologie (IEMN) au sein du groupe Compissat Dispositifs Micro-ondes de
Puissance.

Ce mémoire montre l'intérét et les potentialités dnatériaux IlI-V a large bande
interdite, en particulier, pour le nitrure de gaiti en vue de la fabrication de transistors a
haute mobilité électronique utilisés pour les afigateurs de puissance hyperfréquence
fonctionnant a hautes fréquences.

Les propriétés du GaN reportées dans le chapitimdliquent la possibilité de
développer des densités de puissance importantedgsoapplications dans le domaine de la
défense, du spatial ainsi que des télécommuniaatldaccent a été mis essentiellement sur la
compréhension des phénomenes physiques mis eansuas hétérojonctions AlGaN/GaN et
InAIN/GaN. Par ailleurs, une comparaison des d#fifiés types de substrat de croissance des
hétérostructures HEMTs a été réalisée en vue diaglier leurs atouts et inconvénients. Le
modele de formation du gaz bidimensionnel d'éladrgpar les effets conjoints des
polarisations spontanées et piézoélectriques atense etudié. L'état de l'art en termes de
densité puissance de sortie en fonction de la &gl pour les différentes filieres de la
technologie GaN a été établi afin de situer lesgperances des composants réalisés dans le
cadre de ce travail.

Le second chapitre relate la fabrication des isétms, dont plusieurs étapes du
procédeé de fabrication ont été optimisées durattasmil. Une optimisation de la technologie
relative aux contacts ohmiques sur des structwrdgmes InAIN/GaN sur substrat Si(111) HR
a permis d’obtenir des résistances de contactsoddrd de 0.15Q.mm. Par ailleurs, la
réduction des dimensions des composants HEMTs westdigne directrice incontournable
pour I'amélioration des fréquences de fonctionnengless transistors. La réduction d’échelle
consiste principalement & diminuer la longueur digegmais aussi la distance grille-source.
Dans ce sens, un travail conséquent en termesimisption technologique a été réalisé
permettant d’atteindre des longueurs de grille @arm associées a des distances source-grille

de l'ordre de 500 nm. La distance source-grillerg&stnmoins limitée par la technologie de
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contacts ohmiques employée dans notre procedébdedton. En effet, celle-ci consiste en
des contacts recuits et par conséquent présenteigosité de surface non négligeable et des
flancs rugueux limitant ainsi la diminution de Pege source-grille. Une autre étude a été
menée ayant pour objectif la caractérisation desaots Schottky. Cette approche a consisté a
modéliser le contact Schottky au travers des inlggméités de barriere caractérisées par la
présence de deux phases a linterface métal/seducteur induisant deux hauteurs de
barriere moyenne différentes.

Le troisieme chapitre traite de la caractérisaties effets limitatifs des composants
HEMTs. D’une part, un travail d’investigation suorlgine des pertes dans les structures
MOCVD et MBE a été mené. Il apparait que les pemepgortantes dans les structures
MOCVD semblent pouvoir étre inhibées par le biags ltitilisation d’'un template en
combinant les techniques de croissance MOCVD et MBEutre part, une analyse
approfondie de l'effet kink observé dans les strregt INAIN/GaN a été opérée. En
particulier, une corrélation entre I'effet kink kat mobilité effective a permis de reproduire
analytiguement le lieu de la tension kink. Le rais®ment ainsi conduit a permis de mettre en
exergue un niveau de piege situé a 60.1 meV sobaride de conduction responsable de
'apparition de l'effet kink. La valeur du niveauédergie déterminé correspond ainsi a des
pieges relatifs a des lacunes d’azote. De plus]imeisations thermiques des composants
HEMTs ayant un impact sur leurs performances etfiabilité, un travail de caractérisation
de la résistance thermique par lintermédiaire dmixdtechnigues a été mené. Pour
comprendre et quantifier le phénomene d’auto-édbment, il a été proposé une
comparaison entre deux méthodes de caractéristt@mique : caméra IR et méthode des
coincidences. Les mesures ont permis d’extrairédstance thermique relative a la structure
HEMT étudiée avec des résultats en adéquation kstideux méthodes.

Le dernier chapitre est consacré a I'ensembledextérisations en régime statique et
en régime hyperfréquence effectuées sur différesttestures épitaxiales sur lesquelles des
composants HEMTs ont été fabriqués dans le cadee davail. Dans un premier temps, une
description détaillée des parameétres relatifs admpréhension du fonctionnement des
composants HEMTs a été présentée. Ensuite, I'éiede focalisée essentiellement autour de
trois structures : INAIN/GaN sur substrat Si(111R,HnAIN/GaN sur substrat SiC semi-
isolant et enfin sur AlIGaN/GaN sur substrat Si(1HR. Cette derniere est le fruit d’un long
travail collaboratif avec le laboratoire CRHEA pdloptimisation des épitaxies. Dans le

cadre de cette collaboration, un effort considé&rablété mené en vue d’obtenir une bonne
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qualité cristalline permettant d’avoir une faibksistance de canal tout en gardant une fine
épaisseur de barriere. Les composants HEMTs fadsiqur cette hétérostructure ont permis
d’'atteindre des résultats a I'état de l'art. Enctorrence, des mesures hyperfréquences
témoignent respectivement de fréquences de cougurgain en courant et du gain en
puissance dd- = 110 GHzet Fyax = 150 GHz pour un HEMT de topologi2 x 50 x
0.075 um? . Les caractérisations de puissance hyperfréqueéncg0 GHz ont permis
d’atteindre une densité de puissance en saturdéigh7 W/mm a une polarisation de drain de
25 V associée a un gain en puissance en zonerbndai6.5 dB et un rendement en puissance
ajoutée de 12.5 %. A ce jour, ce résultat constitétat de I'art en termes de densité de
puissance pour un HEMT de type AlGaN/GaN sur sab§i(111) HR obtenu par croissance
MBE.

Les perspectives de ce travail doivent étre emdggartie en adéquation avec les
contraintes imposées par I'industrie de la micexgbnique et peuvent étre scindé en deux
thématiques distinctes.

La premiere concerne les aspects matériaux dedro&uctures dédiées aux
composants HEMTSs. Il est maintenant bien établune’passivatiom situde SiN contribue
fortement a l'inhibition des états de surfaces.shifiutilisation de cette derniére associée a
des structures avec de fines épaisseurs de bar(iergnm) peut permettre une ameélioration
importante des performances des composants HEMTarticulier, en termes de montée en
fréquence. Par ailleurs, celle-ci présenterait wantage simultané en vue de réduire
drastiquement les effets de canal court via legetspu rapport d’aspect. Conjointement, il est
nécessaire de realiser des hétérostructures paésdatmoins de pertes possible en régime
hyperfréquence en vue de respecter les contraintpssées par les circuits MMIC. Par
conséquent, un travail sur I'ingénierie du buffet mécessaire en particulier via la gestion de
l'interface substrat/Ill-V.

La seconde approche consiste en l'optimisation plesédés technologiques afin
d’atteindre sans cesse des performances en teendqiliences de coupure et de puissance
plus élevées. Le premier est I'utilisation de lehtelogie de grille auto-alignée avec la mise
en ceuvre des contacts ohmiques réépitaxiés pazameeGaN dopée favorisant la réduction
de l'espace source-grille et par conséquent la émonén fréquence en diminuant
drastiquement les résistances d'accés. En effet,ctintacts ohmiques de ce type ne

nécessitant pas de recuit d'alliage sont beaucdusp glats et les flans sont beaucoup plus
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raides. La réduction de la longueur de grille der@ein point clé autorisant une amélioration
des performances des composants HEMTs. Outre cepegoéives, I'un des plus gros
challenges actuels et a venir de la micro-éleatuomirepose sur la fiabilité des circuits et des
dispositifs. Au méme titre que la performance élgat pure, la durée de vie des composants
constitue un critére fondamental pour valider w@hhologie pérenne transférable au niveau

industriel.
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Résumé

Resumeé

Les transistors a haute mobilité électronique (HEM®& base de nitrure de gallium
constituent une filiere prometteuse pour I'amptéifion de puissance hyperfréquence pour les
applications en bande millimétrique. Les proprigggearquables du nitrure de gallium, telles que
la tension de claquage élevée et la grande vissaturation des électrons dans le gaz 2DEG
sont a I'origine des performances exceptionnelldsruues avec les dispositifs a base de GaN.

Les travaux de these ont été réalisés au seimalypg Composants et Dispositifs Micro-
ondes de Puissance a 'lEMN. Ce travail relateataitation et la caractérisation de dispositifs de
type HEMT de la filiere GaN pour des applicatiores ghissance hyperfréquence. La premiére
partie de ce travail expose les phénomenes physigigen jeu dans les hétérostructures a base
de GaN. Par ailleurs, I'état de I'art en termegidesité de puissance vient compléter cette partie.
La suite de ce travail porte sur I'optimisation geesceédés technologiques ayant comme point de
mire la montée en fréquence ainsi qu'en puissaAcee titre, une optimisation des contacts
ohmiques est notamment proposée permettant daedduisistance de ces derniers. Par ailleurs,
un travail a été mené en vue de la réduction ttengueur du pied de grille permettant d’atteindre
des longueurs minimales de l'ordre de 60 nm. Des,pties analyses sont effectuées afin de
déterminer les principales limitations inhérentesx @omposants HEMTs (i.e. pertes, piéges,
thermiques). Le dernier chapitre présente I'ensendiels caractérisations en régimes statique et
hyperfréquence sur des structures HEMTs fabriqdées le cadre de cette these. Il en ressort
notamment un résultat en termes de densité degmgissa 40 GHz, & ce jour a I'état de I'art,
relatif & un HEMT de topologi2 x 50 x 0.075 um?. Celui-ci ayant permis d’obtenir une densité
de puissance de 2.7 W/mm associée a un gain kndei6.5 dB et un rendement en puissance
ajoutée de 12.5 %.

Mots clés :

GaN- HEMT-AIGaN- InAIN- puissance hyperfréquenaede Ka- bande W
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Abstract

Abstract

Gallium Nitride (GaN) based High Electron Mobilifjransistors (HEMTs) have
emerged as the best candidate for high temperdtigie voltage and high power operation in
millimeter-wave range. The unique combination ofjrhibreakdown field, high electron
velocity, and large sheet electron densities eNlinhaterial permits outstanding performance.

The work was performed within IEMN laboratory in dvbwave Power Devices
group. It relates the fabrication and the charadéon of GaN HEMT devices for
microwave power applications. The first chapterasgs the physical and electrical properties
of gallium nitride as well as a review concernihg state of the art in terms of output power
density related to GaN HEMTs devices. The secorapteln deals with the technological
processes with a particular attention on the pogsimization concerning the ohmic contact
and the T-gate technology. Despite outstanding eotags, the HEMT performance remains
inherently limited by physical and electrical patiasphenomena. Thus, the third chapter
presents the whole studies performed in other werstand these limitations effects (i.e.
buffer losses, traps, thermal effect). In the lelsapter DC, RF, pulsed and large signal
measurements are reported for HEMTs based on eliffdreterostructures. In particular, the
capability of AlGaN/GaN transistors on Si(111) swée grown by MBE is demonstrated for
high frequency microwave power applications at 48zGvith a continuous wave output
power density of 2.7 W/mm associated with a povaeled efficiency of 12.5 % and a linear
gain of 6.5 dB corresponding to the highest satargiower density ever reported on Si(111)

substrate to date.
Key words:

GaN- HEMT-AIGaN- InAIN- microwave power measuremiatband-W band
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