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Introduction générae

Il apparait clairement que le développement de odisifs de puissance
hyperfréquence nécessite la conception de commospatifiques, pouvant fonctionner dans
les gammes de fréquences ciblées. A cette firirdesistors a effet de champ a haute mobilité
électronique (HEMTS) se réveélent étre particuliezatmintéressants. En effet, la technologie
HEMT, conjuguée aux semi-conducteurs a grande bamidelite permet de concevoir des
systemes amplificateurs a grand gain, faible bjusiju’a des fréquences atteignant plusieurs
dizaines de gigahertz.

Basés sur I'hétérostructure AlIGaN/GaN, les compissatudiés dans ce mémoire se
voient dotés de propriétés physiques extrémeméaicves : tensions de claquage élevées,
fonctionnement en milieu hostile, densités de @uiss importantes...La technologie adaptée
a cette filiere permet actuellement d’envisageraggsications a 60GHz.

L’étude de ces composants particuliers apparainmmohéterminante dans un contexte
réclamant des montées en puissance et en fréqpenoétuelles. De méme, la conception de
systemes complexes a base de transistors HEMTsNAE&N implique nécessairement la

mise en ceuvre de modeles non linéaires suffisamreprésentatifs et cohérents.

Ce travail a été realisé dans le cadre d’'un laboetcommun TIGER entre TRT
(Thalés Research and Technology) et 'IlEMN. L'olijfede cette alliance est de réaliser dans
ce laboratoire, le composant de base d’'un cireuégré que constitue le transistor HEMT
AlGaN/GaN. Notre contribution comprend ainsi la azdérisation et la modélisation des

substrats et dispositifs de la filiere GaN.

Ce mémoire expose I'ensemble des résultats obsngsurs de ce travail de these et

se décompose en quatre parties :

Le premier chapitre décrit les principales progsephysiques et électriques du semi-
conducteur GaN. S’ensuit une présentation succideténétérojonction AlGaN/GaN, dont
seront auscultés le principe de fonctionnement gjns les caractéristiques essentielles. Les
principes fondamentaux du fonctionnement électriua transistor HEMT seront, par la

suite, naturellement exposés. Nous présentonsrgégataun état de I'art des performances des

INTRODUCTION GENERALE 5
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transistors discrets dédies a I'amplification désgance en haute fréquence. Un bref rappel
concernant la caractérisation des transistors,égimes de fonctionnement petit et grand

signal, conclura cette premiére partie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude deactéaistiques propres aux
composants réalisés dans le cadre du laboratoimnenoo. Par des mesures systématiques, et
concernant un nombre important de transistordju@mce de différents types de passivations
et traitements de surface sera exposée. Les nssuléxrits se réferent aussi bien aux
caractérisations en régime continu qu’en régimeadyque ; un jugement quant a la
passivation la plus favorable sera mis en exergee autre limitation fondamentale des
composants de puissance réside en la dissipagomitdue au sein des substrats considéreés ;
un banc de mesure DC-pulsé développé durant nesutkarouvera, ici, sa pleine utilisation.
La méthode adoptée en vue de déterminer la tenypérde fonctionnement ainsi que la
résistance thermique des composants testés seztopigge. La présentation des principaux
résultats obtenus dans le cadre de cette étuderairesprolongement naturel.

Le troisieme chapitre expose la procédure suivievm d’extraire un modele non
linéaire de transistor, implantable en environnenadenCAO. Si, en premier lieu, I'accent est
mis sur I'extraction et la validité du schéma éalewt linéaire, nous trouverons ensuite la
meéthodologie adaptée a I'élaboration du modéle Im@aire. Naturellement, les difficultés
inhérentes a la modélisation des capacités et la deal générateur de courant lié seront
exposées. Des comparaisons entre modélisationgétimentations permettront de valider
en tout point les formes analytiques proposéescdslusion, I'implémentation du modéle
non linéaire complet sous ADS sera explicitée ; rigsultats de simulation pourront étre

confrontés a ceux issus de mesures de puissance.

Le quatriéme et dernier chapitre s’argumente autieirla caractérisation d’une
nouvelle génération de substrats dits « reportéises. structures novatrices SopSiC et
SiCopSIC, ainsi que leurs procédés de fabricatyamiété évoqués, nous présentons diverses
meéthodologies adoptées en vue de la déterminaéidewls propriétés électriques. L'étude ici
menée se consacre plus particulierement a la éaisation compléete d’'un substrat SopSiC
épitaxié, dont la résistivité, la permittivité déétrique et I'angle de perte pourront étre définis.
Des résultats relatifs a des substrats de pSiOmiglie et SopSiC non épitaxié permettront

également d’en appréhender certaines propriétébréfrparagraphe concernant la réalisation
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de transistors HEMTs sur ces substrats hybridegueduse joignent les caractéristiques

mesurées en terme de puissance et fréquence deitrarcléturera cette présentation.
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[.1. INTRODUCTION

Si la filiere Silicium offre aujourd’hui des pobdités d’intégration parfaitement
maitrisées, notamment grace a la parfaite matteitBnologique qui lui est associée, elle
présente des performances en puissance et en ricegaéscutables. Le recours a d’autres
filieres, a d’autres topologies, a permis de paldes difficultés, inhérentes aux propriétés
physiques des semi-conducteurs utilisés. Dansidjoptde confronter les potentialités des
différentes filieres entre elles, il est d'usagetifiser la notion de produit gain - bande. La
fréequence de coupure et la tension de claguagermstient ainsi les principaux critéres de
comparaison.

La puissance délivrée et la fréquence de fonctéorent des dispositifs sont toutes
deux conditionnées par les propriétés physiquemsgtgues des technologies employées, et
celles-ci permettent rarement de combiner les pedaces en puissance et en fréquence.
Comme évoqué précédemment, pour des applicatiomenmues ou hyperfréquences de
faible puissance, la filiere Silicium reste trésmgetitive. Les limitations qui lui sont
associées procedent du faible champ de claquagmatiriau, ainsi que de la faible vitesse
des porteurs dans le cristal. Les matériaux Ill-Nremt, quant a eux, de nombreuses
possibilités a des fins de réalisation de disgssde puissance aux hautes fréquences. La
technologie Arséniure de Gallium (AsGa), permetssimier une tres bonne mobilité
électronique a une largeur de bande interdite itapte. Cependant, les performances en
puissance pour cette technologie restent limitéas l|p phénomene d’avalanche ou
d’ionisation par impact pour des régimes de fomzte@ment nécessitant de fortes excursions
de tension. Une autre filiere, a base de Phosptdunelium (InP), présente, de par les
propriétés exceptionnelles en terme de mobilit€tiaique, un intérét certain pour des
applications a trés hautes fréquences. Des trarsist hétérojonctions, a base d'InP, et
possédant des fréquences de coupure de l'ordreDd@HE ont ainsi pu étre réalisés. Le
principal inconvénient de cette filiere demeurddie qu’elle soit dite « a petit gap », ce qui
conduit & un taux d’ionisation par impact rédhibbéopour des tensions de fonctionnement
généralement peu élevées.

L’association des performances en puissance étéguence induit conséquemment
I'exploitation nécessaire des matériaux grand gafexemple du Carbure de Silicium (SiC)

ou du Nitrure de Gallium (GaN), les composants 9sde ces filieres présenteront des
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comportements extrémement intéressants, notammesque les tensions de polarisation
deviennent importantes.

Ce premier chapitre décrit formellement I'ensentids caractéristiques nécessaires a
la compréhension des dispositifs a base de GaNs Méuarirons la structure cristalline du
GaN ainsi que certaines de ses propriétés éleesiguthermiques. La croissance du matériau
et la problématique liée au substrat seront ensnites en exergue. Nous établirons ensuite
les principales propriétés de I'hétérojonction ANHaaN relativement aux parametres
physiques et structuraux. Le principe de fonctioneet du transistor HEMT, et les propriétés
électriqgues et thermiques qui lui sont associéesnsetgalement rapportés. Ce chapitre

s’achéve par un exposé traitant de la caractéisatectrique des composants ainsi décrits.
[.2. LES MATERIAUX NITRURES

[.2.1. Histoire et généralités

La mise au point, dés 1971, du premier démonstrateuwdiode électroluminescente
(par Pankoveet al[1]) témoigne de l'impressionnante précocité des diffisrdravaux et
études concernant les éléments nitrurés. Cepernldamigjeure partie de ces programmes de
recherche fut promptement abandonnée en raisome dhadaptation technique manifeste :
'absence de technologie adaptée a la productiotGal massif amenait a I'élaboration
d’épitaxies médiocres, offrant des désaccords dienextrémement pénalisants. Les couches
résultantes présentaient ainsi une densité de tdéfagdhibitoire ainsi qu’'une morphologie de
surface des plus irrégulieres.

Aucune solution ne vint s’offrir avant 1986 (resipeament 1991), date a laquelle des
équipes de scientifiques japonaises utilisérent auire élément nitruré, I'AIN [2]
(respectivement le GaN [3]), comme couches de atiol® lesquelles faciliterent la
croissance de films de GaN de haute qualité pate¢hnologie MOCVD. Le premier
transistor GaN/AlGaN fut, de cette facon, élaboeé @993 par Khaet al [4]. Une figure

synthétique relatant « I'histoire » des disposgifisase de GaN est présentée ci-dessous :
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Figure 1.1 : Les principales découvertes en techga GaN

Le regain d’intérét que connaissent les matériaitrurds, et plus particulierement
'AIN et le GaN, provient de leurs remarquablespiétés électriques [5]. A titre indicatif, il
semble intéressant de comparer les propriétésrigiees de cette famille de matériaux avec
celles de I'AsGa, qui connu également ses heuregloiee dans le développement de

composants et circuits de puissance hyperfréqudtatgsau 11).

Matériau AIN GaN GaAs
Bande interdite (eV) 6.2 3.4 1.42
Champ de claquage (v/cm) - 5%10 4x10
Conductivité thermique (w/cm.K) 2.0 1.3 0.46
Vitesse de saturation (cm/s) 1.4%10 2x10 0.9x1d
Permittivité relative 8.5 9 12.9
Masse effective des électrons 0.4xm 0.2xmy 0.065xmg

Tableau I.1 : Propriétés électroniques de quelqeasposeés IlI-V.

Il ressort de ces indications que les élémentsing; de par leurs gaps importants,
générateurs de champs de claquages élevés, etsiisfisantes conductivités thermiques,

présentent de nombreux avantages. Associées dtaagsevde saturation des porteurs presque
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5 fois supérieure a celle de I'AsGa, leurs potditdmen font des candidats de choix pour des

applications de puissance hyperfréguences.

Par ailleurs, si nombre d’autres semiconductewls ffue I'InP ou I’AsGa) croissent
suivant le systeme cristallographique Zinc-Blenkds, nitrures sont généralement obtenus
dans leur forme hexagonale, ou Wurtzite.

Cela entraine une profonde modification des prégsiédu cristal, comme
I'établissement d’'un champ électrique intrinseqabtenu par les effets de polarisation
spontanée ou piézo-électrique [6][7][8][9]. Ces mpitr@énes feront I'objet d’'une étude plus

approfondie dans un chapitre prochain.

[.2.2. Structure cristalline du GaN

Comme il vient d’étre évoque, la forme cristalliaglus stable du GaN est la forme
hexagonale. La position relative des atomes audseine brique €lémentaire est représentée

sur la figure 1.2.

OAIuminium

OGaIIium

Figure 1.2. Structure cristalline wurtzite du GaN.

A température ambiante, on peut quantifier leséd#its parametres de maille,
caractéristiques de la structure, en évaluant gtaadeurs suivantesa = 0,31878 nm et
¢ =0,5185 nm.
Nous noterons, en aparté, que la forme cristaltobique de ce méme matériau présente un
parametre de maille égal a 0,455 nm ; cela étaatiecphase (dite métastable) ne peut étre

obtenue que dans certaines conditions de croissance
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_ Figure 1.4 : Schématisation de la premiere zone
Figure 1.3 : Structure de bande du GaN o _
de Brillouin dans un cristal de GaN

Les figures 1.3 et 1.4 présentent respectivente diagramme de bandes d’un cristal de
GaN hexagonal et la schématisation associée i@eiaigre zone de Brillouin. Il en ressort la
nature directe du «gap » du GaN, apparaissant vaeawn de la valled” de l'espace

réciproque.

[.2.3. Structure de bande du GaN

Les composeés AlxGal-xN présentent la particulatiékhiber un gap direct quelque
soit le taux d’aluminium. Dans le cas particulier @aN, la valeur typique attribuée a cette
différence de bandes est de 3,43 eV a 300 K (ahtaiere est relevée au centre de la
premiére zone de Brillouin, dite valléE). Elle augmente sitdt que l'on constate une
diminution de la température : elle peut atteir®glr® eV a 77 K, ou 3,50 eV a 4 K.

Les grandeurs indiquées ne correspondent en &t des valeurs communément
admises ; la grande disparité des couches épitaxaesi que les contraintes mécaniques
apparaissant lors de la croissance induisent idéhement des variations (de I'ordre de 10
meV) autour des valeurs théoriques.

Par ailleurs, les analyses théoriques et expératente la bande de conduction font
apparaitre le second minimum relatif (vallée suménr) a quelques 2 eV au-dela de la vallée
I'. A titre comparatif, pour les autres semi-conduitale type IlI-V, cette énergie se restreint
a quelques centaines de meV. Cette différence leotalbst pas sans conséquence : elle

entraine de profondes modifications des propriétéstriques et optiques du GaN. En effet,
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contrairement au cas du GaAs, il devient relativenaifficile de transférer des électrons de
la vallée centrale vers les vallées supérieure$. [C@la implique que, sous fort champ
électrique, la vitesse des électrons ne sera paged par ce transfert, et des vitesses de
saturations élevées sont previsibles [11].

Enfin, la masse effective des électrons en cemrzode est estimée a 0,22 (oumy
est la masse de I'électron) ; mais compte tenuad#éfinition de celle-ci et de l'allure du
digramme de bandes, il apparait une région étefmhee de non-parabolicité) ou celle-ci
devient négative. Cette derniere propriété, corgegavec la précédente, rend improbable
I'effet Gunn dans le GaN.

Des alliages ternaires InGaN, AlGaN, ou encore MAdeuvent étre réalisés. La
figure 1.5 montre les paramétres cristallins agso@ux largeurs de bandes interdites ainsi
obtenues. Le domaine spectral couvert par cegeafli#&volue de 2 a 6 eV, c'est-a-dire du
diamant aux semi-conducteurs llI-V classiques. Omstate que les parametres de maille de
ces matériaux (dits ternaires) varient significatinent avec la composition (notamment dans
le cas de I'InGaN) ce qui introduit de fortes caiites élastiques [12]. Les couches fines

seront alors mécaniquement contraintes et les esuépaisses relaxées par formation de

dislocations.
Gap (eV)
’ : : -
AN, | :Gap direct!
6 1 1 :
i E iGap indirect
5 1 1 : h
| | MaS5
i l .
a- : J MgSe
| GaNe | e .
3 JI B ! S ZnSe-
! ! AlP 1 ®AlAs
Ll ese Gors o
I I
: : InN ¥ o CdSe
S S — GeAs 1nP, __ |
Saphir |
0 t 1 i . f
0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

Longueur de haison chimigue (nm)
Figure 1.5 : Position des différentes filiéres quarieurs propriétés électriques (Gap) et
cristallographique (parametre de maille)

1.2.4. Propriétés thermiques du GaN volumique

La conductivité thermique du GaN est proche deWl,3cm” - K, soit prés de trois fois

plus importante que celle de 'AsGa et quasi sim@la celle du Silicium. Egalement a titre
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comparatif, cette valeur demeure deux fois plusléague celle de SiC. Les coefficients de
dilatation thermique varient environ de 4,3 x*185,3 x 10° K™ entre 300 et 1 000 K dans
la directiona et de 3,7 x 18 & 4,6 x 10° K™ dans la directiom. A titre indicatif, la figure
.6 présente I'évolution de la largeur de bandertite en fonction de la température de
réseau. Il apparait que le gap, directement lié garameétres cristallins décroit lorsque la
température augmente. Cet effet est généralemegiig@élu fait de la relative faiblesse de
cette évolution. Les travaux qui concernent cetiele ayant été réalisés sur des échantillons
différents (avec des dopages résiduels difféerentdes qualités cristallines différentes), les
valeurs different sensiblement les unes des autmass décrivent toutes une allure générale
singuliere [13].

Les vibrations de réseau sont quantifiées en medghdnons. On retiendra I'énergie

du phonon longitudinal optique qui est de 92 meV.

Waurtzite

Band gap (eV)

"0 200 400 600
Temperature (K)

Figure 1.6 : Evolutions de la largeur de bande ndiée en fonction de la température sur 4
échantillons de GaN différents

1.2.5. Propriétés optiques du GaN volumique

Comme attendu de la part d'un matériau a gap diteatoefficient d'absorption se
trouve étre élevé, atteignant 8 X¥*16m ™ pour des énergies juste supérieures a celle du gap

L'indice optique du GaN a également pu étre mesonétrouve régulierement n=2,45
pour des énergies incidentes inférieures au gapuwvaui tend a augmenter jusqu'a 2,8
lorsque I'onde incidente se situe au niveau du @agb.indice se trouve étre inférieur a celui
du GaAs (par exemple). Cette particularité du Gadmparativement a d’autres matériaux,
définit un coefficient de réflexion a l'interface/matériau relativement faible ; ceci engendre

des propriétés particulierement intéressantes:[14]
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- Pour les détecteurs électroniques, le couplage & flux lumineux sera meilleur.

- Pour une LED (Light Emitting Diode), I'émissioa ghotons pourra étre augmentée.

A contrario, concernant les applications laserfalalesse relative du coefficient de
réflexion des faces de sortie (avant traitementstitue un parametre limitatif. Par ailleurs, la
luminescence dans le GaN est dominée par les effetwoniques [15]. On observe ainsi, lors
de I'analyse spectrale, des raies plus ou moiresfanune énergie de l'ordre de 26 meV sous
le gap.
Autre phénomene caractéristique : une raie tregelatétend de 2 a 2,5 eV (dite raie jaune
étant donné son niveau d’énergie). Elle est, seinihldiee a des défauts profonds dans le
gap. Plusieurs origines ont été proposées (lacaoée,alacune gallium...) sans toutefois
satisfaire a de réelles vérifications expérimestflé]. L'amplitude et la bande de cette raie
deviennent, ainsi, deux données fondamentalegs eléterminent la qualité optique d'un
echantillon. Nous noterons que certaines couchegelis présentent une raie jaune quasi

indiscernable.

1.2.6. Propriétés de transport du GaN volumique

La densité moyenne d’électron peut s’écrire :

_(EC_EF)
n=N.exp “
Ou n est la densité d’électrondic la densité d’étatsk. et Er respectivement les
niveaux de bandes de conductions et de Fekmila constante de Boltzmann @&t la

température.

L’expression de la densité intrinséque de portemrdonction du gap, présentée ci-
dessus pour un matériau non intentionnellement ,dopés amene a la conjecture suivante :
de par la forte valeur de bande interdite dansd®l,des densités intrinséques de porteurs
seront extrémement faibles. Cet effet se confirme la figure 1.7, ou I'évolution de la

guantité concernée est présentée en fonction téenlpérature [17].
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Figure 1.7 : Evolution de la quantité intrinseque gorteurs dans un cristal de GaN nid en fonction

de la température

En pratique, des densités de charges bien supgsisont mesurées (typiquement de
I'ordre de 16" cm®), et résultent de défauts survenant durant lassavice. Le matériau non
intentionnellement dopé se trouve étre toujourdype N, avec des densités électroniques
évoluant de 18 & 13° cnm(suivant les modes et les conditions de croissaiey densités
résiduelles plus faibles peuvent parfois étre méesur elles résultent alors de la compensation

des impuretés donneuses par une implantation ggeoes profonds.

Par ailleurs, le GaN peut également étre dopé tiotamellement et de maniere
contrdlée. Plusieurs atomes dopants de type N3&iO) se sont, a ce jour, révélés efficaces.
Le plus couramment retenu est le silicium, domileeau donneur se situe a 30 meV sous la
bande de conduction. On peut ainsi, de cette maparfaitement reproductible, obtenir des
dopages de I'ordre de focni®.

Le dopage de type P est en revanche beaucoup iffic8eda réaliser. Aprés de nombreux
tests effectués en centrales technologiques, ddisis que I'élément le plus approprié a cette
réalisation demeure le magnésium (Mg). La prin@pgifficulté liée a cette problématique
réside en l'activation des atomes Mg en tant quiél#s accepteurs. Historiquement, les
premieres tentatives de dopage P avec le magngsaunta technique MOCVD resterent
infructueuses jusqu'a une découverte fortuitdutiremarqué que la conductivité de couches
GaN dopées Mg augmentait suite a des observationmsieroscope électronique [18]. Un
traitement par faisceau d'électrons lents (LEE®V Energy Electron Beam Irradiationfut
alors entrepris et le dopage P démontré. Par le,soe traitement long et onéreux fut
remplacé par un recuit thermique, qui conduisé méme reussite.

L'interprétation du phénoméne est la suivante :desches obtenues par MOCVD€tal

Organic Chemical Vapor Depositioh sont riches en hydrogene, lequel forme avec le
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magnésium un complexe chimique qui tend a élimlaecaractere accepteur du Mg. Les
traitements électroniques, puis thermiques, avaient effet de rompre ces complexes et de
restituer au matériau obtenu son caractére acaefd&sormais, ces traitements sont bien
maitrisés : un recuit de 20 min vers P00 sous azote permet d’activer quasi intégralement
les atomes de magnésium. Par ailleurs, la quaigséaliographique de GaN étant fortement
dégradée pour des concentrations de Mg supériauté8 cni?, il est extrémement difficile
d'obtenir des couches avec des densités de trpgsisures a 1§ cm™.

La mobilité des porteurs dans le GaN est plus daidple dans I'AsGa, en raison
notamment des masses effectives qui sont plus gsaflusieurs mécanismes sont a l'origine
de la limitation de cette mobilité, et ceux-ci pent intervenir en fonction des gammes de
températures considérées. A basse températureffisiolin par les impuretés neutres ou
chargées prédomine et la mobilité devient extrénmemiépendante de la qualité du matériau.
A température moyenne (150 K), ce sont les phorersustiques (via le potentiel de
déformation et le champ piézoélectrique) qui cometit les principaux effets limitatifs [19].
Enfin, au-dela de 300 K, les phonons optiques agfissent massivement et limitent trés
efficacement la mobilité.

L’allure de la vitesse de dérive des porteurs $ikest présentée sur la figure 1.8. On y
observe que sous des conditions de forts champsléetrons ne sont plus en régime de
mobilité pure. En effet, au-dela d'un champ ditique, la vitesse des porteurs n‘augmente
plus avec le champ mais se sature. Ce phénometié adtacquisition par les charges d'une
grande énergie (surtout de type cinétique), celaui permet de transiter vers d'autres états
(diffusion vers les vallées supérieures, émissien pthonons optiques...). Il devient ici
important de rappeler que dans le matériau Gabhrténtre la vallée centrale et les vallées
supérieures est grand (de l'ordre de 2 eV) et déeeldgie du phonon optique s'avere
relativement élevée (92 meV). Le champ critiquéaetitesse de saturation des porteurs dans
le cristal présenteront par conséquent de fortkesixa

Le champ critique est de l'ordre de 150 kV/cm smiviron 40 fois plus que celui
déterminé dans I’AsGa. De plus, en régime de foanp, il apparait que la vitesse passe par
un maximum avant de décroitre pour atteindre kesgit de saturation. Cette survitesse est liée
a la durée nécessaire aux porteurs pour transtda dallée basse aux vallées secondaires ;
elle est importante dans le GaN et peut approcercin/s. Quant & la vitesse de saturation,

elle avoisine les 1,5 x 10cm/s soit environ le double de sa valeur dansGA.
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Figure 1.8 : Evolution de la vitesse des électrendonction du champ électrique

pour le GaN et I'InP

Enfin, en terme de champ de claquage, il est E&symé que la forte valeur de bande
interdite doit engendrer un champ maximum relatiestrélevé. Effectivement, si en théorie
il est estimé & 2 MV/cm, les mesures le situenesi \hleurs localisées entre 1 et 3 MV/cm.
Notons que ces valeurs sont comparables a celle®gtiobtenues dans le SiC.

|.2.7. Effets de Polarisations dans le cristal

1.2.7.1. La polarisation spontanée

Naturellement, dans une structure cristalline Gal tgbe Wurtzite, on discerne
'existence d’'une polarisation macroscopigue nolleniCe phénomene, appelé polarisation
spontanée [20], est observé en I'absence de tautieainte mécanique extérieure ; il résulte
de la non superposition des barycentres de chapgsgtives et négatives. En effet,
I'électronégativité de I'azote étant plus importanue celle du gallium (ou de I'aluminium),
la densité d’électrons ne peut étre linéaire, és@nte un diagramme de répartition semblable
a celui représenté en figure 1.9. Cette asyméteiecliarges entraine irremédiablement une
déformation structurale du cristal tétraédrigle rapport des paramétres de maille (c/a) en
devient plus faible que valeur attendue : c/a=1.633
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Figure 1.9. Représentation de la densité d’électrdans une liaison Ga - N.

Nous pouvons ainsi définir un vecteur dipolairegseoa chaque tétraédre du réseau.
La somme vectorielle de ces dipbles élémentairéimijéde cette maniere, la polarisation

spontanée macroscopique de la structure, orienteéand I'axe de croissance du matériau.

En volume, la loi de neutralité électrique indtanhulation du gradient associé a cette
polarisation, il en est de méme pour la densitéhdeges volumique. A contrario, la rupture
brutale dans la croissance du GaN introduit uneodinuité de la polarisation spontanée et
des charges surfaciques seront induites de pdtaetre de la structure. Mathématiquement,
cela s’exprime par la relation de continuité dutgac de déplacement a l'interface GaN — air

(ou autre matériau).

0=¢,&, Eint Eext

oUEint, Eexsont respectivement les champs électriques ariguteet a I'extérieur du
GaN au niveau de la surface libre. En absence diamp extérieur, I'équation précédente se
réduit a :

0=¢,¢,|Eint

Notons a présent que ce phénomene est fondameetalel@pendant de I'orientation
cristalline du matériau, maitrisée durant la camse. En effet, I'asymétrie structurale

évoquée précédemment engendre des effets opposéstsia face cristalline considérée.
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L’exemple suivant traite le cas d’un cristal de Gaénté Ga, qui demeure le cas de figure le

plus couramment utilisé pour la réalisation degistors de cette filiere.

Si la figure 1.10 rappelle la notion microscopigie polarité d’'une molécule, la figure
I.11 généralise cet effet a une structure cristalinésoscopique. Notons que la résultante
vectorielle des moments dipolaires s’oriente suiVaxe de croissance du matériau (de sens
contraire si ce dernier est orienté N). Enfin, kuffigure 1.12, nous pouvons observer le
résultat macroscopique obtenu pour un cristal d§ Gexagonal, dont la croissance a été
contrblée en face Ga. Il est important de constatgrésence de charges ionisées positives

(cations) en surface.

O callium

O Nitrure
y P2
%3\
Figure 1.10 : Moments dipolaires pour un Figure I.11 : Présentation du vecteur de
tétraedre GaN polarisation spontané dans un cristal de GaN

®§®®®®®®®®®®®®®U+

IE ||3
O§OOQQOOOOOOOOO o

Figure 1.12. Mise en évidence des charges en sudaar un GaN hexagonal.

1.2.7.2. La polarisation piézoélectrique

Comme mentionné dans le paragraphe précédenhasephexagonale du cristal de

GaN est fortement non centrosymétrique. Cela indiieffet dit « piézoélectrique » interne,
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et conséquent a l'apparition d’'une polarisationcttigue des suites d'une contrainte
mécaniques. Celle-ci s’appligue en modifiant le parametrentiille de la structure, et par la
méme, en brisant davantage ses propriétés de sgmétr

Notons qu’une contrainte appliquée suivant la dioecde croissance du matériau
donnera naissance a une polarisation d’origineogiéztrique, orientée suivant cette méme

direction.

Quantitativement, la polarisation piézoélectriguéexgrime en fonction des

coefficients piézoélectriqueg et des constantes élastiqugpar la relation suivante :

a— C
PPZ =2 aao ><(e31—e33><ﬁ

0 33

Aveca le parametre de maille du matériau contraingoéé paramétre de maille du matériau

relaxeé.

1.2.7.3. La polarisation résultante

Pour la détermination des propriétés électriquesrosaopiques d'un cristal de GaN,
la contribution de la polarisation spontanée s’aveomparable a celle de la polarisation
piézoélectrique [20]. Elle ne peut donc étre néglig@n aucun cas. Le vecteur polarisation
général s’exprime trés simplement par la résultante la somme, des deux types de
polarisation précités.

Il s’écrit donc :
P = PSP + ﬁPZ

Ces composantes sont toutes deux, comme démomiefitées suivant I'axe de
croissance du matériau. Il convient a présent gieager que pour accroitre encore la densité
surfaciqgue de charge (cations générés par I'existate la polarisation spontanée), il est
préférable que le GaN soit contraint par rappdéguilibre mécanique. Mais cette opération
risque de s’effectuer au détriment de la qualitéstalfographigue du matériau. Nous
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reviendrons en partie sur ces effets d’accumulatide charges, structuralement optimisés,

lors du paragraphe consacré a I'étude de I'hétérctsire AlGaN/GaN.
[.3. CROISSANCE ET SUBSTRATS

1.3.1. Sur la croissance du GaN massif

La température d'équilibre solide/liquide (de fugiolu GaN avoisine les 2 50QC,
parameétre valable pour une pression de quelqueindiz de kbar. Ces conditions sont hors
d'atteinte expérimentalement ; les méthodes classigle croissance de semi-conducteurs
massifs (du type Czochralski ou Bridgman) ne somiccjuére applicables au cas du GaN. On
peut néanmoins s'approcher des conditions de amissa I'équilibre en choisissant une
température de 1 600C, associée a une pression de 20 kbar. Dans wagetle figure, le
taux d'incorporation d'azote dans GaN demeureddjiniais non nul) et, en présence d'un
gradient de température, le GaN cristallise daqmtéie la plus froide. (Nous noterons que la
surface de matériau cristallisé dans ces conditivest que de 100mmz2 pour 200h de
croissance !). Cependant, en raison des contraietdsologiques et économiques que cette
solution engendre, les concepteurs préférent detneht procéder a la croissance de GaN sur
des substrats de nature différente ; on parle altwtéroépitaxie. Le critere fondamental au
choix de ces derniers est leurs accords de maideparameétra de la maille du substrat doit
s'approcher le plus possible de celui de la coacpitaxier. Ceci permet une continuité des
liaisons interatomiques a l'interface et donc kduction significative des défauts cristallins
dans le GaN volumique. Malheureusement, dans leduablitrure de Gallium, il n'existe
aucun substrat adapté. Si les cristaux de LiG#@e ZnO possedent un désaccord faible (de
'ordre de 2 %), ils se trouvent étre particulieemin instables thermiquement et ne
conviennent donc guére pour la croissance de Gdidude température. Aussi, il sera
nécessaire de recourir a des substrats dont lamptres de maille seront moins bien adaptés,
mais technologiquement opérationnels. Les plugsésil d’entre eux sont le Carbure de
Silicium (SiC), le Saphir (AlD3), le Silicium (Si — sous différentes orientatiansstallines),
et les substrats dits reportés (du type SopSiCiGoEsiC). L'ensemble des caractéristiques

élémentaires de ces composeés est reporté darddaud.2.
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R Conductivité | Coefficients de dilatation thermique
Structure Parametres de .
Substrats cristalline maille (A) thermique d
(W/cm.K) Aa/a (0.1/K) Ac/c (0.1/K)
a=4.758
AlLOs hexagonale c=12.99 0.5 7.5 8.5
. . a=3,08
4H-5iC wurtzite c=1512 3.3 4.2 4.68
Si (111) cubique a =5.4301 1.5 3.59

Tableau I.2. Caractéristiques cristallographiqueésenductivités thermiques des substrats les pilisas pour la
croissance du GaN.

|.3.2. Les substrats

1.3.2.1. Le Carbure de Silicium - SiC

Le Carbure de Silicium (SiC) présente un désacderanaille de 4 % avec le GaN.
Tres stable thermiquement et tres bon conducteumiljue, il est le substrat le plus attractif.
Les couches de GaN épitaxiées sur ce type de atdsmmontrent ainsi une excellente qualité
cristallographique : le taux de dislocations restgénéralement inférieur a 3%.6m?
notamment grace a I'ajout d’'une couche de nucléato couche tampon, en AIN, dont les
parameétres physiques permettent une plus doucsticamnentre le réseau cristallin de SiC et
celui de GaN. Cette transition est encore amélignée I'adjonction de super-réseaux de
nucléation, technique consistant a intégrer ergrsubstrat et le GaN une succession de
couches AIN/GaN [21]. Il est ainsi, de tous lessdtdis, celui qui préfigure en téte lorsque
sont envisagées des applications de puissanceft§qernces. Malheureusement, il demeure

extrémement onéreux.

1.3.2.2. Le Saphir — AlO3

Le saphir est le matériau présentant le plus gd&ésdccord de maille avec le GaN ; on
évalue ce dernier a 23 % si la croissance s'effestivant I'axec. Cependant, lors de la
croissance, se produit une rotation d€ 86 la maille de GaN par rapport a la maille du
substrat, ce qui réduit a 14% la désadaptatiomrgid.13). Ce désaccord, certes améliore,
reste extrémement pénalisant mais partiellemeotivéspar I'utilisation de super-réseaux de
nucléation. L'inconvénient majeur de ce matériad ewlubitablement sa médiocre
conductivité thermique, qui en fait un réservoiradories tres astreignant, notamment lors

d’applications ou la chaleur doit étre évacuéecatiement. Insistons par ailleurs sur le fait
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gue le saphir demeure un substrat commun et tnésriawché, ce qui lui confére un certain

attrait

O Aluminium
O Gallium

— Maille de GaN
----- Maille de Al,Cs

=9
=3
=)
z3
]
O <

GaN [100]
< Al2Qs [1010]

Figure 1.13 : Orientation cristalline d’un cristale GaN sur substrat Saphir

[.3.2.3. Le Silicium — Si [111]

Le silicium a cela d’avantageux qu’'il présente woaductivité thermique convenable, une
bonne morphologie de surface, et un prix d’actes &ccessible. Ce type de substrat pourrait
permettre, a terme, d’intégrer des dispositifs selide GaN dans les procédés technologiques
propres au Silicium. La désadaptation de maillecdeeGaN s’éléve cependant a 17%. Le
silicium dispose en outre d’'une maille plus gragde celle du GaN. Durant la croissance, ce
dernier se trouvera donc dans un état de dilatatiord’extension. Ce phénomene provoque
irrémédiablement la formation de craquelures edé@fauts cristallins tels que les dislocations
[22]. De méme que pour les substrats précéderdst ilécessaire de recourir a des techniques
d’empilement de couches d’Al/GaN en super-réseaixce a linterface substrat/GaN

volumique, également appelé « buffer » ou « bulklGa

[.3.2.4. Les substrats reportés — SopSiC et SiCGpSi

L'idée génératrice de la conception de ces nouveabstrats exploite I'utilisation de
carbure de silicium polycristallin (poly-SiC ou £3j en remplacement du SiC classiquement
utilisé. De conductivité thermique certes moins rmmue celle du SiC monocristallin, le
poly-SiC présente I'avantage extréme de son moioddie La croissance du GaN ne pouvant
s'effectuer directement sur du polycristal, on mgopar le procédé Smart€uune couche
de monocristal de Si (cas du SopSiC) ou de SiCduaSiCopSiC) [23]. Plusieurs avantages,

inhérents aux propriétés des matériaux, peuveatcass :
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- De meilleure conductivité thermique que le Siliciuratilisation du SopSiC
permettra une évacuation des charges calorigussffinace dans le substrat.

- La présence de SiC monocristallin dans les coudeeSiCopSiC permettra
d’envisager de faibles taux de dislocations dasigetaxies.

- Comme évoqué ci-dessus, le colt d'un substrat SCbpeste bien inférieur a

celui d’un substrat de SiC monocristallin.

Le principal inconvénient reste le procédé mémerafeort des matériaux : cette
technique requiert I'hydrogénation du Silicium awahvage, et engendre donc I'apparition
d’'une mince couche de SiGa linterface pSiC/SIC ou pSiC/Si. Cette derniébéen
gu’extrémement fine, constitue une véritable begrtbermique et empéche potentiellement le
transfert de la chaleur du buffer vers le bas destsat. Les propriétés électriques de ces
substrats sont également des parameétres qu’il rdispensable de connaitre. Nous
détaillerons de maniére plus exhaustive les étutisees sur ces substrats dans un chapitre
prochain.

1.3.3. Les techniques de croissance sur substrat

1.3.3.1. La MOCVD

Les techniques MOCVDMetal Organic Chemical Vapor Depositignou MOVPE Metal
Organic Vapor Phase Epitaxy utilisent des composés organiques dotés dumeto
métallique comme précurseurs. Dans le cas du gallias composés frequemment utilisés
restent le triéthylgallium ou le triméthylgalliumil en est de méme pour lindium ou
l'aluminium, mais avec les molécules associées. dDaegposés sont en général liquides a
température ambiante ; I'hydrogene purifié peutcdgtne utilisé comme gaz vecteur pour les

entrainer vers le réacteur. La réaction de décoitiposle ces molécules est donnée ci-apres :

(CH3)3Ga+§H2 - Ga+CH,

Pour l'azote, dont la disponibilité naturelle agpévidente, il peut étre extrait de
plusieurs composés. La molécule diazote, qui serlétre la source la plus triviale, s’avéere
beaucoup trop stable; elle ne se décompose gueme edonne donc lieu a aucune

incorporation d'azote dans les couches. A contrduidgomolécule d'ammoniac se désagrege
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thermiquement, mais la cinétigue de décompositemelre trés lente (quelques pour-cent a
1300K). Naturellement, d'autres composés azotésemti (hydrazine...), mais les difficultés
d'emploi sont telles gu'elles rendent leur utilmatextrémement délicate. L'ammoniac reste

donc le meilleur choix. La réaction de formation@&N est la suivante :
3
NH, +Ga o GaN+§H2

L'ammoniac stabilise la surface du GaN qui, spateant, aurait tendance a se
décomposer vu la température de croissance éleeégchéma synoptique typique d’'un bati
de MOCVD est représenté sur la figure 1.14.

H; + OM
Sub f ] Hydrures
Tube rectangulaire ubstrat —
= |Imn
: I X l‘:,=
I Thermocouple
| . Suscepteur
Graphite
Vars la Spires RF

pompe
Figure 1.14 : Schéma synoptique d’'un batit de MOCVD

La croissance de GaN s’amorce vers 2a0@énéralement sous pression réduite.

Pour doper les couches pendant la croissancet iiéeessaire d’ajouter un flux de
molécules contenant le dopant. S’il s’agit de doperon utilisera généralement le bis-
cyclopentadienyl magnésium (ou £8m) ; si le dopage désiré est de type N, la mokatile
sera probablement le silane (@H
La croissance des alliages ternaires se fait stiileaméme procédé, leur composition étant
contr6lée par la dynamique des flux. Il est aussiessaire d'adapter les parametres de
croissance (pression et température) pour chaqusheaonsidérée.

D'une maniére générale, la température est plidefaiour les alliages d’'InGaN
(environ 80C° C) et plus haute pour les alliages d’AlGaN (1%@)0 Il convient de souligner
le fait que les vitesses de croissance dépendeider@ment, des ajustements realisés,
spécifigues aux opérateurs et au matériel utilidgpendant, elles restent généralement de

I'ordre de quelques microns par heure.
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1.3.3.2. La MBE

La techniqgue MBE Nlolecular Beam Epitaxy ou épitaxie par jets moléculaires est
une technigue de croissance sous ultravide. Eliseut'évaporation sous vide de matériaux
sources solides portés a haute température, lssggieléposent sur un substrat (a température
plus faible). Le faible débit constaté quant aux fbermet de considérer que les atomes se
déposent un par un sur la surface voulue. La gudéts couches obtenues par cette méthode
repose donc sur la qualité du vide régnant a lieté de la chambre de croissance. La figure
.15 montre le schéma synoptique général d'undeaiVIBE destiné a la croissance de GaN.
De méme que pour la croissance de la plupart dessasemi-conducteurs, les sources de
Gallium, d’Aluminium et d’Indium sont solides. Caroant 'intégration de I'azote dans la
croissance du matériau, deux solutions distinctesvent étre envisagées. La premiere,
semblable a la technique employée dans les batiMOEVD, consiste a utiliser la
décomposition thermique du gaz ammoniac ; la sexoegdose sur la formation de radicaux

N chimiguement actifs au sein d'un plasma exciéég®a I'introduction de sources RF.

Enceinte
azcte Ilqur{?\ Canan RHEED — Enroulement RF

— Vanne | —|
. Entréa

d'esy —= CC--H " aiadl
Substrat c‘:..::;.::: Entrég —— I . !
l{ :. ] — do gaz — ]

ArEENIE0 =
ot il s Cache
% Tuba da Sortia
; Ga " decharge  du faiscesu
Déhitméra souree solide

massique

Dopants
(51, Be,

| &

Adaptation

Eeran RHEED Générateur

RF

Chambre de croissance

Figure 1.15 : Schéma synoptique d’un bétit d’épi¢epar MBE

l.4. 'HETEROJONCTION AlGaN/GaN

[.4.1. Origine physique

Le principe des transistors a haute mobilité ébeitjue repose sur les propriétés
relatives aux hétérojonctions. Celles-ci consistanmettre a profit les caractéristiques
singulieres des diagrammes de bandes obtenus erefpent la création de gaz électroniques

bidimensionnels : I'objectif restant naturellemelet séparer spatialement les électrons libres
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des donneurs ionisés. Dans le cas des HEMTs AlGaN|/@ structure typique d’'une couche
hétéroépitaxiée par la technigue MOCVD peut étiseolge sur la figure 1.16.

La couche d’AlGaN (lll), dont le gap est supériawelui du GaN (V), peut étre dopée
de type N. La proximité du puit de potentiel, cééénterface, induit un déplacement vertical
des électrons, qui tendent a déserter leurs atafoeseurs. Ceux-ci se localisent donc
naturellement a I'’hétérojonction (coté GaN), etent un gaz bidimensionnel, constitutif du
canal du transistor. Cette absence d’ions donnetude dopants dans le GaN conféere aux
électrons une grande mobilité, les phénomenes filesidins pouvant étre occultés. Il reste
important de signaler que le dopage de cette coglchgiere) agit directement sur les
performances statiques et dynamiques des compdgditdine augmentation irréfléchie de
ce parameétre conduirait a une détérioration syatigore de la qualité cristalline de I'alliage.
Notons finalement que les épitaxies munies d’'uneidya dopée le sont généralement a
raison de 1 & 5.1Bcm*; ces valeurs permettent d’obtenir les optima typijen termes de

courant de saturation ou de fréquence de transition

|.4.2. Etude structurale

Pour limiter les effets de linteraction coulomhbien entre donneurs ionisés et
électrons du canal, une fine couche d’AlGaN nonédo@ppelée « espaceur » (IV) peut étre
intercalée entre la couche donneuse (ll) et le @alNmique contenant le gaz 2D (buffer).
Notons que sur cette figure (1.16) apparaissentégant :

- Le superréseau de nucléation (VI), évoqué dangartee précédente, dont le
réle est d’assurer I'adaptation entre deux paraséte maille différents.

- Le substrat, de SiC, Si, Saphir ou reporté (Mhnt les caractéristiques ont
été décrites dans un paragraphe précédent.

- Une couche d’AlGaN non intentionnellement dopég (arfois dite « couche
Schottky », qui permet de fixer entre I'électrodeadmmande et le canal une
distance effective donnée, indépendante du dopagelad couche Il
Constatons que cette couche est souvent graveeldsrepérations de recess
de grille.

- Un cap layer de GaN n.i.d. (I) améliorant les ctmastiques du contact
Schottky, qui sera formé entre le métal de grilleesemi-conducteur. Elle agit
directement sur la structure de bandes en augntesgasiblement la hauteur
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de la barriere a l'interface Metal-SemiconductdDes travaux [25] ont par
ailleurs démontré que ces couches, utilisées atorsne de véritables couches
de passivation, pouvaient réduire drastiquemergffess de piéges inhérents a

cette technologie (notamment s’il s’agit de GaN miantionnellement dopé).

GaN CAP LAYER () (1'nm)

GaN (V) nid (1pm)

AIN
GaN (VI) Superréseau de nucléation (pls um)
AIN

SiC

ou Si (Vi Substrat (500 pum)
ou Al,O3

ou substrat reporté

Figure 1.16 : Hétéroépitaxie AlGaN/GaN typique

Le diagramme de bande associé a ce type de s&udorenu par la construction de
Shockley - Anderson) est représenté sur la figuké. IOn y constate classiquement I'état
énergétique de la structure a I'équilibre therma@uolgigue avant et apres le contact des
différents constituants. Il y figure la courbure lwknde qui, au voisinage de I'hétérojonction
AlGaN/GaN, donne naissance a un gaz d’électronsnbitsionnel doté d’une mobilité de
I'ordre de 1300cm2.Vs™.
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Figure 1.17 : Diagramme de bandes avant et aprégam de I'hétérojonction AIGaN/GaN

1.4.3. Propriétés physiques

1.4.3.1. Effets de la contrainte

La densité surfacique de charge, caractéristiquecaal pour un transistor a
hétérojonction est fonction d’'un trés grand nomiggparametres, parmi lesquels I'épaisseur
de la barriere, son dopage, la qualité cristaltieela couche. En considérant le probleme
exempt de toute considération quantique, et ensd¢abe d'électrode de commande,

I'expression de cette quantité peut se réduiresh [2

NS :gG_aN(—E—th
q.d q

Ou g est la charge électronique élémentaitégépaisseur totale de la barriere; €
niveau de dégénérescence du GaN/;etin parametre traduisant les conditions de désertion

du canal.

Nous terminerons cet exposé en rappelant brievenesneffets apportés par les

contraintes mécaniques internes aux structuresiéésid Avancons que, idéalement, les
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vecteurs représentatifs de la polarisation spostaiéde la polarisation électrique doivent

cumuler leurs contributions (vecteurs orientés dameéme sens). Pour ce faire, il peut étre
intéressant d’imaginer une épitaxie pour laquédiademble des couches sont contraintes ; on
obtiendrait un diagramme du type décrit ci-aprégi(e 1.18) :

Psp Ppz | AlGaN contraint en
tension
Psp Pez | GaN contraint en
. tension
GaN (V) nid

(V1)

(VI

Figure 1.18 : Contribution des polarisations sponég et piézoélectrique pour une hétérostructure
AlGaN/GaN

Ce cas particulier devrait fournir un optimum dearges surfaciques a
I’hétérojonction, mais le fait que I'AlGaN soit dpaint sur un matériau lui-méme
mécaniqguement stressé entraine I'apparition deuetares et de défaut de croissance. Il sera
donc plus constructif d’élaborer des couches pesnguelles le buffer soit quasi relaxé. Dans
ce cas de figure précis, la polarisation piézogtpet du GaN devient négligeable, mais la
croissance de I'AlGaN s’effectue beaucoup plus mdiement que dans I'hypothése

précédente.

Comme il vient d'étre évoqué, les propriétés éigags d'une hétérojonction
dépendent fondamentalement des caractéristiques ntgriaux constitutifs. Relatons

'ensemble de ces effets indépendamment les unaudess :
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1.4.3.2. Influence de I'épaisseur de barriere

L’épaisseur de barriere est un parametre impomanaitriser ; 'amélioration des
performances dynamiques et le respect du rappaspdtct en sont les lignes directrices. Par
I'expression de la densité surfacique des chargasnaulées au sein du gaz bidimensionnel, il
devient possible d’en tracer l'allure en fonctiam l&€paisseur de la couche d’AlGaN (figure
1.19). Dans le cas présent, le taux d’aluminiuntésfi@é a 30%.

Il peut étre observé que si la densite &igmente d’une maniere monotone avec
I'épaisseur d’AlGaN, elle atteint une valeur deusation pour des épaisseurs de barriére
supérieures a 25 nm [27]. Par ailleurs, il existe @paisseur minimum d’AlGaN de 150A au-
dessous de laquelle la densité d’électropseNtrouve fortement atténuée. Notons finalement

gu’une valeur typiquement donnée pour les hététaéps actuelles est de I'ordre de 20 nm.

[EEY
M|

T

'
[y
o

T
o)
(/) uswaduld ap uoisua |

T

'
[
N

Densité d'Eléctrons Ns (x10**/cm?)

14

0,1 — T ' T T T ' T T T ‘' T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Epaisseur de la couche AlGaN (A)

Figure 1.19 : Evolutions du det de la tension de pincement en fonction de Isgmair de barriére

1.4.3.3. Influence du taux d’aluminium

L’augmentation de la dose d’aluminium dans la beud’AlGaN de surface engendre
naturellement un accroissement de la densité dgebharésente au niveau du canal. Pour en
avoir une représentation a la fois qualitative wrditative, il peut s’avérer intéressant d’en

tracer I'allure en fonction du taux d’aluminium, ygoune épaisseur et un dopage donnés
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(figure 1.20). En l'occurrence, les calculs se réfe¢ a une structure N.I.D., d’épaisseur égale
a20 nm

10 A

[EEN
|

--15

--20

(A) JuBwadUI4 8p uolsua |

--25

Densité d'Eléctrons Ns (x10**/cm?)

o
[N
|

- -30

T T T T T T T T T -35
0 20 40 60 80 100

Taux d'Aluminium (%)

Figure 1.20 : Evolutions du det de la tension de pincement en fonction du téalxminium

On constate que l'augmentation de la densité sgdacde charges se produit
majoritairement pour des taux d’aluminium évoludat5% a 40% [28]. Au-dela, une légére
saturation de la caractéristique peut étre obseiNéas observons une augmentation de la
densité d’électrons lorsque le taux d’aluminium raegte. Néanmoins, pour des taux
supérieurs a 35%, la densité d’électrons tend &satarer. Ce phénomeéne s’explique,
structuralement, par 'augmentation du désaccorthddle entre I'AlGaN et le GaN ; ce qui
se traduit par une décroissance systématique pigldaisation piézoélectrique dans la couche
AlGaN, ainsi que par une diminution de la barri8Ee. A titre indicatif, on remarquera que

l'utilisation d’'une barriére dotée de plus de 35%ldminium ne parait guéere étre un choix
judicieux.

1.4.3.4. Influence du dopage de la barriere

Comme expligué dans un paragraphe précédent,ofappatomes naturellement
donneurs dans le cristal peut favoriser la fornmata gaz bidimensionnel. Localisés dans la

couche d’AlGaN, ceux-ci sont généralement isolésanal par I'adjonction d’'une couche
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non intentionnellement dopée. Cela étant, on peptésenter I'évolution de la densité

surfacigue de charges en fonction de la densiténviglue de dopants dans la barriére :

N

~ o © B R
L L L L L

Densité surfacique de charges {X 132 cm?)
o

(4]

3 4 5 6 7 8
Dopage (x10 *® cm2)

o
=
N

Figure 1.21 : Evolutions du §&n fonction du dopage de la barriére

Comme représenté sur la figure 1.21, la densiééedtrons N s’accroit a mesure que
le dopage augmente [29]. La caractéristique préseme saturation liée a la désorganisation
structurale du cristal d’AlGaN ; en effet, un ftaux d’atomes donneurs dans la couche peut
entrainer I'apparition de multiples défauts crigtal et par la méme une détérioration des

propriétés électriques de I'épitaxie.

1.4.4. La structure TLM

En implantant dans cette structure, par un prodé&d@énologie qui sera décrit
ultérieurement, des zones de contacts ohmiquesdeitlient possible d’analyser le
comportement du gaz (ou du courant résultant) f@gplication d'un champ électrique
longitudinal. Le résultat observé est typique desiisconducteurs ; la caractéristique dite
« courant — tension » se scinde suivant plusigégismes de fonctionnement (figure 1.22) :
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Figure 1.22 : Caractéristique I-V d’'une structuré. M

[.4.4.1. La zone ohmique — régime de mobilité

L’'accroissement du champ électrique dans le baréspiivalent de semi-conducteur
induit, proportionnellement, une élévation de ldesse des porteurs mis en jeu. La
caractéristique obtenue étant quasi-linéaire, til pessible de remonter a l'information de
conductance équivalente du dispositif ; le simpliew de la pente obtenue permet en effet de
déterminer la contribution des résistances desactset du canal. Cela peut s’écrire :

a=(Rs+R, +R)”
Avec Rs, Ry : les résistances attribuées aux contacts ohmiquesudee et de drain et

R la contribution résistive du gaz électronique acidue.

1.4.4.2. Le régime de saturation

Ce régime s’explique directement par la saturatten la vitesse des porteurs
participant a la conduction. Les collisions de<t#ts avec les impuretés du cristal ou les
phonons limite clairement leur énergie cinétiqua zbne de transition entre ces deux régimes
de fonctionnement distincts s’effectue pour unesitam de I'ordre de 5V, soit un champ
électrique de 20 kV.cth Cette valeur est problématique ; en effet sidtal du courant suit
scrupuleusement celle de la vitesse des porteloss & réseau devrait présenter une
transition pour un champ de 150kV . ¢nsoit prés de 10 fois plus que ce qui est obs&eé.
effet est au coeur de nombreuses discussions $§igees; si certains attribuent ce
phénomene a lintervention de phonons chauds @apsotessus de conduction [30], d’autres
y voient une contribution supplémentaire des effatsmiques [31]. Il est également une

équipe qui explique ce phénomeéne par I'évolution pdtentiel de surface, et donc une
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implication des états de pieges dans la struc&2g [l n’en reste pas moins que ces effets de

saturation se doivent d'étre investigués plus eardm
I.5. Le HEMT AlGaN/GaN

[.5.1. Principe de fonctionnement

Si a I'hétérojonction exposée ci-dessus s'ajoute électrode de commande, le
principe du HEMT se présente de lui-méme. En effadjonction d’'un contact métallique sur
la couche de surface induit I'apparition d’'une jiome de type Schottky, pouvant contréler en
nombre la densité de porteurs présents dans leigemensionnel. Le phénomene ici mis en
jeu résulte de la modulation spatiale d’'une zonehigrge d’espace par I'application d’'un
potentiel choisi sur I'électrode de grille [33]. lkansistor a haute mobilité électronique ou
HEMT se trouve donc classé dans la famille des TEQIs Transistors a Effet de Champ (ou
FETs pour Field Effect Transistor). La qualité decommande dépendra ainsi en grande
partie de la qualité du contact Schottky, a I'ifdee entre la barriere d’AlGaN et le métal de
grille (rappelons que parfois, la couche supefifieiest un cap de GaN ; le cas échéant, elle
est gravée localement de telle sorte a ce que tal sedépose directement sur 'AlIGaN). Les
technologues ont donc tout intérét a rechercheraldages métalliques présentant les
meilleures caractéristiques, et se prétant au méeleur dépbt sur le semi-conducteur. Cet
effet de contréle du gaz bidimensionnel a I'hét@ncfion trouve son explication physique

dans I'exploitation des diagrammes de bandes dymeuivant la direction verticale (figure

1.23).
'-';:;;;AIxGal.xN :E:;-I-Z-Z-Z-Z-Z-Z-IG-aN- GaN
A Al,Ga,,N
L ALGaLN e GaN: \ZDEG
GaN
8 C
Figure 1.23 : Influence de la tension de commangdesdiagramme de bande.
A, V>0
B, Ve<O

C, Structure de couche d’'un HEMT.
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Il apparait clairement que la zone constitutive aciunal de porteurs s’amoindrit,
localement, par I'application d’'un potentiel néfyatir le métal (a2 gauche sur le schéma). On
devine donc que pour des tensions de grille infiée® a une valeur seuil, la densité
surfacique de charge deviendra négligeable et negguere plus participer a la conduction.

Cette valeur particuliere du potentiel est appelénsion de pincement ».

[.5.2. Quelques propriétés électriques

[.5.2.1 Propriétés fondamentales

L'effet finalement souhaité dans la réalisation tés dispositifs reste un effet
d’amplification, ou effet transistor ; celui-ci p@de de I'application simultanée du signal a
amplifier (sur la grille) et d’'une tension de pddation continue de part et d’autre de la
structure, entre source et drain. Le courant télltant du déplacement des porteurs situés a
I’hétérojonction pourra ainsi étre modulé par leéeptiel appliqué sur la grille du composant.

Il est évident que, comme tout phénomeéne physiceiej-ci se voit confronté a un certain
nombre d'effets limitatifs. Dans I'optique de corapdre certains d’entre eux, il peut étre
important de décrire plus en détail la topologis dispositifs HEMTs employés.

/ Contact oh mique\
o

I

Figure 1.24 : Topologie usuelle d'un HEMT AlGaN/GaN

Sur la figure 1.24, il est aisé de constater dapposition de la grille métallique ne
s’effectue pas de maniere symétrique. Elle se &@ire plus proche du contact de source que
du contact de drain. Pour mieux comprendre cettgutarité dans la structure, analysons la
carte du champ électrique régnant dans le dispssitie a I'application d’'une différence de

potentiels donnée entre drain et source (figur®) [.24].
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Figure 1.25 : Etalement du champ électrique dansdeal pour deux températures différentes

Nous constatons un étalement ostensible du chaecfrigue dans I'espace grille -
drain, avec un maximum absolu en sortie immédiatgrdle. 1l est aisé de se figurer que la
répartition de I'énergie dans la structure évolugvant la méme allure que le champ
électrigue. On parvient donc a expliquer le désamnue I'électrode commande par la
nécessaire distribution du champ, laquelle perrfahdindrir la valeur du champ « pic », et
donc d’augmenter significativement la tension degohge du transistor. A noter que cette
distance grille - drain ne peut étre augmentéefimdéent : celle-ci détermine directement les

performances en hyperfréquences des composangsr(mant la fréquence de coupure).

[.5.2.2. L’ionisation par impact

Il est avéré que, pour les HEMT, les électrons samtfinés au sein d’'un puits de
potentiel a I'intérieur duquel ils peuvent étre sl a un champ électrique commandé via la
tension drain - source. En assimilant les portaules corpuscules massifs, il peut étre établi
gue leur parcours dans la structure s’effectueréudgs collisions inélastiques avec le réseau
cristallin. Si les porteurs, conditionnés par uarap électrique tres important, acquierent une
énergie suffisante, les collisions précitées eméra I'ionisation des atomes rencontrés, et
'apparition de paires électrons — trous. Ce phémmmest appelé « ionisation par impact ».
Les trous résultants peuvent étre collectés soitglactrode de grille, soit par la source et les
électrons par I'électrode de drain, ou capturésceatains pieges de surface (comme il sera
évoqué dans le paragraphe suivant). N'oublionsdeastipuler que la densité d’électrons du
gaz bidimensionnel demeure du méme ordre de gran@etieffet peut étre schématisé via la
figure 1.26.

Si cet effet d’ionisation s’avere incontrélé, il ytearriver que le semi-conducteur
dégénere des suites d’'un phénomene dit « d’avaanclelui-ci se produit principalement

dans le canal, en sortie de grille, ou le champtétpie atteint son maximum absolu. Dans le
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cas ou se dernier s’avere suffisamment importa#, dlectrons créés seront a méme de
participer a la conduction, entrainant une augntiemtecaractéristique du courant drain -

source.

Grille Drain

lonisation par impact

Bl > | oo

Figure 1.26. Mécanisme du phénoméne d’avalanche.

Pour des valeurs de tension de grille se rappraahampincement, le gaz d’électrons
se trouve quasi intégralement déplété. En conségquénphénomeéne d’avalanche se produira
pour des polarisations de drain plus importantéss; rares électrons participant a la
conduction se doivent en effet d'acquérir une éeengus importante pour amorcer
I'avalanche par ionisation [35].

Une des possibilités de repousser I'effet d’avethen et par la méme d’augmenter
significativement la tension de claguage du didgosst d’améliorer la distribution et
I'étalement du champ électrique dans I'espaceegrildrain. Cela est rendu effectif par

I'intégration de plaques de champs (ou field-plasesc technologies classiques [36].

1.5.2.3. Les Effets de piéges

Le vocable usuellement employé de « pieges » &érence a une occupation de
niveaux d’énergie a priori impossibles, puisquiatBrieur de la bande interdite du matériau.
Ceux-ci sont plus ou moins énergétiques ; entendaadeur activation est conditionnée par
un apport en énergie, sous quelque forme que téésmrgie potentielle par la polarisation,
énergie thermique par échauffement, énergie éleetgoétique par luminescence). Cela
étant, leur présence se trouve étre une des caqusespales de la dégradation des
performances électriques des composants de leefibaN. L'origine physique de ces pieges
reste un objet d’investigation, tant elle s’avelspdrate. Aussi, certaines techniques de
caractérisation permettent la mise en exergue deaunk d’énergie singuliers, qu’il est

possible d'identifier. On aura, de cette maniereodgert que les effets de piéges peuvent
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résulter de défauts cristallins, tels que les daions, les lacunes d’azote, la présence
d’'impuretés ou des pertes de périodicité. Les dgfatructuraux de surface semblent avoir
une implication non négligeable dans ce phénomaresjte [37].

Afin de minimiser I'impact de ces piéges, des aarétions considérables ont été apportées
aussi bien au niveau des techniques d’élaboratiomdtériau, permettant de réduire ainsi
impact des pieges en volume, qu'au niveau dexcdatés technologiques permettant de
réduire I'effet des pieges de surface : traitemeetsurface (nettoyage par voie chimique ou
par plasma), recuits, passivations de la surface @#férents diélectriques, ou
implémentations de structures Field Plate (plaguetthmp). Une étude plus approfondie de

'ensemble de ces effets et améliorations possi#es proposée dans un chapitre prochain.

1.5.3. Comportement thermique

Le comportement des composants de puissancevestant aux stress thermiques
auxquels ils sont confrontés dépend, en grandeepdgs propriétés des substrats sur lesquels
s’est effectuée la croissance. Il est donc bonageeler ici les conductivités thermiques du
Carbure de Silicium, du Saphir et du Silicium. A c®nnées, ajoutons des cartographies du
champ scalaire « température », et sa distribufiems la structure. Notons que ces études

découlent de simulations de structures TLM pouguedies, par définition, il n’existe aucune

électrode de grille :

Figure 1.27. Distribution spatiale de la tempéradien régime de fonctionnement, pour 3 substrats
différents (A : SiC, B : Si, C : Saphir)

On remarque que l'évacuation des calories s’effeale maniére nettement plus

efficace dans le cas du SiC que pour le Saphir. [@Es simulations, implémentées sous

'environnement COMSOL et obtenues par la méthods dléments finis, permettent
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d’insister sur I'excellence du Carbure de Siliciem tant que candidat aux applications de
puissance pour lesquelles le point de repos efalgges excursions de tension amenent
irrémédiablement a un échauffement du composant.

La plus ou moins bonne distribution du champ depirature dans la structure se
répercute directement sur les propriétés électsigle gaz bidimensionnel. En effet, les
différentes corrélations existant entre la mohilitg¢ densité surfacique ou la vitesse de
saturation ameénent a considérer, a nouveau, tot¢rét de choisir le SiC comme substrat
privilégié. Le tableau 1.3 compare les différentampératures électroniques (représentatives
en grande partie de I'énergie cinétique des pasjeetr de réseau obtenues par simulation,
pour trois substrat différents, et moyennées degreontacts ohmiques.

Substrat SiC Si AbO3

Température de

460 530 630
réseau (K)

Température
. 930 890 860
électronique (K)

Tableau 1.3 : Températures électroniques et deadsroyennes
pour une TLM sur 3 substrats différents

L’ensemble de ces effets possede un impact forlesucaractéristiques (V) d’une
structure TLM ou d’'un composant sous test. En régicontinu, I'accroissement de la
puissance dissipée (du produit 1.V) produit uneidution notoire de la mobilité des porteurs,
et donc une décroissance notable du courant téailtant. Un réseau de caractéristiques
classique est présenté figure 1.28. L'effet daot@uffement du transistor
(AEC1021/SiC/2x200x0.35um?) y est discernable.

1(V) enrégime continu

0.4

0.3

Effets thermiques

lds (A
o
N

0.1

0 5 10 15 20 25
Vds (V)

Figure 1.28 : Mise en évidence des effets thernsicaue une

caractéristique 1(V) en régime continu
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|.5.4. Etat de L'art

Il a donc été établi que grace a la technologieirdtdes HEMTS, il devenait possible
de multiplier les performances en puissance etréguénce, d’augmenter la tension de
claguage des composants et d’avoir un meilleurrétensur I'effet des pieges en surface et
interfaces du composant.

Les résultats actuels les plus impressionnantsautehus aux Etats Unis et au Japon
pour des applications de puissance avec un rec@@M&mm a 8GHz sur substrat SiC et
12W/mm a 4GHz sur substrat 8. Cependant TIGER (laboratoire commun entre I'lEMN
& TRT) a pu obtenir soit en interne, soit en colledtion externe, des résultats a I'état de I'art
mondial avec des densités de puissance de l'orer@02W/mm en bande X (10GHz) et
7.9W/mm a 18GHz sur substrat SiC. Un récapitutif’'Etat de I'art en fonction du substrat
utilisé et de la technologie employée (sans et &weld-Plate) est répertorié dans le Tableau
suivant ([38]..[54]) :

Substrats HEMT Non Passivé HEMT Passivé FP-HEMT
. 12W/mm @ 2.14GHz
Si 1.9W/mm @ 10GHz 5.1W/mm @ 18GHz 7W/mm @ 10GHz
3W/mm @ 4,2GHz 9.8W/mm @ 8GHz
Al20s 4 W/mm @ 4GHz 4.65W/mm @ 20GHz 12Wimm @ 4GHz
32W/mm @ 4GHz
12W/mm @ 10GHz 30W/mm @ 8GHz
. 7.9W/mm @ 18GHz 10.4W/mm @ 10GHz
Sic 12W/mm @ 10GHz 4.2W/mm @ 35GHz 11W/mm @ 10GHz
10.5W/mm @ 40GHz 9.1W/mm@ 18GHz
5.7W/mm@ 30GHz

Tableau 1.4 : Performance obtenues pour des HEMIGaN/GaN de différentes technologies

|.6. DE LA CARACTERISATION DES HEMTs

[.6.1. En régime linéaire

1.6.1.1. Les parameétres S

Pour la caractérisation des composants en hypednegs, les matrices
« impédance » ([Z]) ou « admittance » ([Y]) s’avdreomplétement obsolétes. En effet, la
détermination de celles-ci nécessite I'utilisatibe courts-circuits et/ou de circuits ouverts ;
mais ces derniers deviennent tres difficilementisébles dans le domaine des hautes

fréequences. Pour pallier cette déficience, la tleédes lignes de transmission permet la
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construction de la matrice dite « Scattering »,ggnéralise les concepts de tensions/courants
a la notion d’ondes de propagation [55]. Si l'osiasle le dispositif & caractériser sous la

forme d’'un quadriplle, le systéme devient reprégsatsous la forme suivante (figure 1.29) :

Z1 Uy e—— 2,
> o O—i—<
v 1 21y ya
1 [ S ] 2 2
o [
€—— | tesssssssssssssssssssaasn -
b]_ b2

Figure 1.29 : Représentation en ondes incidentegfi&chies d’'un quadripble

Ou I'on définit les ondes généralisées :

%gﬁlj

(i=12)
_1(V
b _2(zi 1/Zi.lij

Définis comme tels, les parametreg @&crivent complétement le quadrip6le ; la

matrice de répartition peut alors s’écrire :

b3 2]l

Pour de tels systemes, le calcul des fonctionsratesferts peut étre obtenu par la
théorie des graphes ([Mason)), ou « diagrammetudades » (montré en figure 1.30) :

A n'importe quel systéme, on peut ainsi associer :

S
a . .
S22
b, 4 <
Si2
Graphe de fluences du Graphe de
quadripdle fluences du
dipdle
Figure 1.30 : Diagramme de fluences d’'un quadripéhargé
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Notons que [I'évaluation des performances des digfsosnicro-ondes par les
parameétres jSn’est possible qu’en fonctionnement « petit signalen effet ceux-ci excluent

toute forme de non linéarité liée a des niveaupulssance d’entrée trop élevés.

1.6.1.2. Considérations sur la stabilité des sysesm

Les criteres de stabilité, et leurs représentatjumgiques, demeurent en amont de
toute la logique de conception d’amplificateurs noiondes. En effet, dans certains cas de
figure (transistors seuls, ou au sein de systedad®Es), la simple excitation électrique du
dispositif considéré entraine le déclenchement eal’'wscillation néfaste a son bon
fonctionnement. Ce dernier peut ainsi devenirdgeaiprolongé d’une onde auto amplifiée ; ce
qui, sans certaines précautions, le mene a uneiatatéon certaine. Pour quantifier la

propension des dispositifs a osciller naturellementdéfinit le « facteur de Rollet K » par :

K = 1-[sy" =[S, +lAg["
2|812821|

ou As = S11822 - S12821

Ce facteur est communément appelé « coefficiestat®lité ». Pratiquement, on constate que
lorsque ce dernier est supérieur a l'unité, al@ssysteme peut étre considéré comme
inconditionnellement stable. Dans le cas d'un isiog cela signifie que l'on pourra

'adapter, en entrée comme en sortie, par ses iam@e&d optimales pour obtenir le maximum

de gain de transducteur (voir ci-apres).

1.6.1.3. Considérations sur le gain des systemes

~

Il existe, selon le type de mesures a effectuarsiplirs quantités intéressantes a
évaluer : celles-ci s’expriment sous la forme depoats de puissance. Ces quantités sans
dimensions prennent naturellement le nom de « Gaijriken existe de plusieurs espéces :

Gain en puissance :

Le gain en puissance met en relation les puissaizsEsbée en entrée et recueillie en

sortie par I'expression d’'un simple rapport :
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R

G, = p.

Il est également lié aux parametrgar :
- |821|2(1_,|FL|2) \
|1_522I_L|2(1_|S'11|2)

Le gain en puissance n'est fonction que de l'impédaprésentée en sortie du

P

transistor.

Gain en puissance disponible

Il est le rapport entre la puissance disponiblesemnie et la puissance disponible en
entrée du systeme :

_ Pos _ |821|2(17|I'S|2) X
Poe |1_Snr8|2(1_|5'22|2)

P

Par analogie avec le gain en puissance, on remartpiéait que le gain en puissance

disponible n’est fonction que de I'impédance vuelpdransistor en entrée.

Gain de transducteurGain maximum disponible / Gain maximum stable:

On formalise le gain de transducteur comme étantapport entre la puissance

absorbée par la charge en sortie et la puissaspertble a I'entrée du systéme (source).

Lorsque certaines conditions sont réunies (enqudigr sur la stabilité [K>1] et les
adaptations optimales en entrée et en sortie), &@midune forme pratique du gain de
transducteur : le gain maximum disponible (ou MA®aximum Available Gain). Il

s’exprime par :

MAG=G, ., =%(K +JK2-1)

Ms=Tsopt

rL :rLopI

La nature du signe est conditionnée par le paraBge1+|S,|" -|S,,| -[A[" :
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B, >0= K -+/K2-1 et B <0=K+JK2-1

La définition du MAG en fait une des caractérigég principales des systéemes
d’amplification. En effet, il représente de facoéstconcréte le gain en puissance réellement
disponible en sortie du dispositif. Mais celui-@r@ toute signification lorsque le facteur de

stabilité devient inférieur a l'unité. Dans ces welles conditions, on peut définir le

Maximum Stable Gain par:

(S
S

Celui-ci permet, entre autres, d'estimer — voiee surestimer, ce qui en fait un

MSG=

indicateur fallacieux - la valeur du gain de tidundeur dans la zone d’instabilité du systeme

(transistor).

Gain unilatéral (U):

La terminologie présuppose, dans ce cas de figmrepmpensation du terme;jde
facon a annuler la contre-réaction naturelle dutesys (opération de neutrodynage).
Théoriquement, le gain unilatéral demeure potdatieént supérieur au MAG. Mais la
réalisation de circuits microondes compensatoisraalirant trés laborieuse, I'expression de

U se restreint a la fonction d’indicateur idéal.

2
-
1 s,
2,84 _q SJ
S, S,

Gain en courant de court-circuit ghj:

Le gain en courant de court-circuit est défini coenrapport du courant de sortie sur le

courant d’entrée, a seule condition que la sodiecaurt-circuitée ; auquel cas :

-2S,, |
(1_ 811)(1"' S22) + S12821‘
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Dans cette expression,dt |, représentent respectivement les courants d’entrde e
sortie du quadrip6le équivalent ; on constate défgue le gain en courant de court-circuit
peut étre directement obtenu par simple passageatiece [S] vers [H] (matrice hybride),
voire [Y] (matrice admittance). Les tables de pgesasont trés largement diffusées et

intégrées aux nombreux simulateurs numeériquesrdeits.

1.6.1.4. Les criteres d’évaluations fréquentiels

Le développement qualitatif des figures de mériéguentielles impose la définition
complete du quadripdle étudié. Il s'agit ici densstors HEMTs AlGaN/GaN, dont le schéma
équivalent petit signal peut se représenter, dangremier temps, tel que celui du FET
classique. Sa constitution, sous forme d’élémeletstréigues discrets montés Eh n’est pas
sans rappeler le schéma de Giacoletto (figure.l.31)

Gdaod

Lg Rag C“gd Rad Rd Ld

s :[v\r "W WI A ————

Cags

Cpg ng it Cpd
l Gm Vgs e@ Rd% Cds™=™ | vds I

Gdgs Ri

Rs

Ls

Figure 1.31 : Schéma équivalent d’'un TEC en rédimé&aire

Ainsi défini, nous pouvons mettre en relation @mndeurs caractéristiques du

guadripble aux limitations en fréquences donttilseget.

Fréquence de transitiony(f

Elle est également appelée « fréquence de couptnieseque » du composant ; la
fréquence de transition est un des facteurs détemts pour I'évaluation des performances
d’'un transistor. L’'augmentation continuelle dudénstitue, a ce jour, le défi de I'ensemble de
la communauté scientifique en hyperfréquences.aerf prosaique, la fréequence de coupure

représente la fréequence pour laquelle le gain eraob est égal a l'unité :
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f I

‘T 2nC, +Cy)

Hy =1 ou |Hy,=0 =

a8 flrm =

Fréquence maximale d’oscillation (Fmax) :

Par analogie avec la fréquence de transition,dquience maximale d’oscillation est

obtenue lorsque le module du gain maximum disper(ildIAG) est égal a 1 (ou 0dB) :

f f

|MAG|=0dB = Tax

Son expression en fonction des éléments du schémiaaéent reste relativement
complexe :

1

2@ \/(Rs"‘R +Rg)+nl'_sft +nftCng(Rs+R +2Rg +271-_Sf)

d

[.6.2. En régime non linéaire

1.6.2.1. Problématique

Un systéme donné, quel que soit son degré de eaitgl est dit linéaire si (et
seulement si) la composante de sortie varie de érarstrictement proportionnelle a la
grandeur d’entrée ; les pulsations respectives deneainsi rigoureusement identiques. Les
guantités généralement observées pour décrirelliton d’'un systeme en microélectronique
sont dimensionnées comme « Puissances ». De ifait,gse le dispositif ne vérifie plus la

relationP; =a.P. (avec a constant), alors on dit que celui-ci entre en migide

fonctionnement « non linéaire ». La principale ct#gstique de ce dernier est I'adjonction,
en sortie, de signaux harmoniques parasites.guefil.32 décrit les zones caractéristiques et
le fonctionnement des deux types de régimes évadaéigure 1.33 lui associe les allures

temporelles et fréquentielles des signaux danslss tconditions :
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Linéaire : Non linéaire
1 » Pe
|
Figure 1.32 : Caractéristique §Pt) d’'un amplificateur réel
REGIME LINEAIRE — P, = a.Pc REGIME NON LINEAIRE - P # a.P:

2V Zj“ mﬁZ

N Y S D8 O N S S )

Fo Fo Fo

Domaine
temporel

Domaine
fréquenciel

Figure 1.33 : Allures temporelles et fréquentieltiss signaux

avant et apres amplification. Cas des régimes lmeSaet non linéaires

Hors des conditions de linearité, le formalisme garameétres;Qerd toute validité ;
en effet celui-ci repose intégralement sur desutaldans lesquels n’intervient que la
frequence fondamentale. Or, en régime non linéainesysteme répond en constituant un
ensemble de fréquences harmoniques. Il deviemt, witiljours dans un souci d’évaluation des

performances de nos composants, de définir d'aqtrastités utiles.
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1.6.2.2. Définitions des quantités « grand-signal »

- La densité de puissanoeprésente la puissance recueillie en sortieahststor par

unité de longueur de grille. Elle s’exprime nécessaent en W.mm, et constitue un
indicateur utile pour les comparaisons entre togieldifférentes (exemple des études sur les
développements de grille).

- La puissance de sorti#exprime, quant a elle, par la relation classigue

P, :%Re(v.l *)

Suivant lesclasses de fonctionnementa puissance de sortie limite ou maximale
atteindra des niveaux différents.

- La notion de gaim déja été abordée ; il est défini comme le rapeia puissance
de sortie a la puissance d’entrée. Constant dansnia linéaire, celui-ci s’amoindrit sitdét que
les limites de linéarités sont atteintes.

P .
G= P_S(z O’) I.e. Gus = Psgam ~ Pesem
E

- Le rendement en puissance ajoutéePAE (Power Added Efficiency) quantifie le

concept de bilan de puissance ; il est le rappdreda puissance RF créée et la puissance de
polarisation du composant. (taux de puissance I€) ut
Mene =100x¥

DC

1.6.2.3. Quantification des non linéarités

- Le point de compression a ld®rrespond a la puissance de sortie associée a la

compression du gain a hauteur de 1dB. Si I'on perte a I'évolution de la puissance de
sortie en fonction de la puissance d’entrée, alerpoint de compression s’obtient en

comparant I'allure effective du tracé par rapposba comportement linéaire (figure 1.34) :
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A
. ) 1dB
Pt cOMPression  ceefeecececcecrieiiciiiiieieiiiinsieens
A 1dB

» Pe (dB)

Figure 1.34 : Définition graphique du point de coragsion a 1dB
La caractéristique en puissance de sortie tend wee valeur limite ; celle-ci
prend couramment le nom de «puissance de satusaticCette derniére coincide

généralement avec une valeur obtenue pour plgstgaibels de compression du gain.

- L'intermodulation d’ordre3 peut étre déterminée en injectant au dispositif plos

un signal mono-ton, mais un signal bi-ton de deréqdences voisines (et F). La
transmittance du systéme non linéaire pouvant @eélisée par un polynéme de degré
supérieur a deux (développements de Taylor ou dieva), le transistor génére en sortie des
signaux a des fréquences autres qu'aux tons fondame Ces fréquences, dites
d’'intermodulation, sont du type (a#b.F,) avec |a|+|b|=n, ou n exprime [Iordre
d’'intermodulation. Dans la plupart des cas, lesgajui résultent de ces non linéarités sont
hors bande ; elles peuvent alors étre éliminéesipgple filtrage. Mais dans le cas de figure
ou ( at+b=let n impair) les fréquences retombent dans la bareldodctionnement du
systeme ; pour les ordres strictement supérie@®sl'amplitude des raies est en général trés
faible. En revanche, cela devient plus problématigaur les termes d’ordre 3 en 2H; et
2F,-F1. En effet, en plus d’étre contenues dans la banitke du dispositif, ceux-ci peuvent
étre d’amplitudes notoires. Pour quantifier I'efidg¢s non linéarités du systeme, l'on se
restreint donc a I'étude du comportement des ptediibrdre 3 pour lequel on définit de

I dBc I:)IM 3

A condition que les puissances injectées pardex daies fondamentales soient

. . C
rapport d’mtermodulatlonl— ou:

identiques. Le cas échéant; & Rys représentent respectivement les puissances de sort
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mesureées a I'une des fréequences fondamentalas, lairse des raies d’ordre 3. L'unité tacite
est le dBc, pour dB « carrier » - porteuse -, aglissance du fondamental est prise comme
référence. Un schéma explicatif concernant cesqghénes est présenté sur la figure 1.35.

Intermodulations d’ordres Intermodulations d’ordres pairs
impairs > 3 (Hors bande )
( Faibles amplitudes )

Figure 1.35 : Présentation du phénomeéne d’intermation

- Le phénoméne de conversion AM-Addt typique du régime de fonctionnement non

linéaire. En effet ce dernier est représentatifadeariation du gain en fonction du niveau de
puissance injecté a I'entrée du quadrip0le. La tfieation du taux de conversion AM-AM
s’exprime par une simple relation différentielle :
0G
K avoay = —
AM-AM aPE
Ce coefficient traduit concretement les fluctuasiodu gain autour de sa valeur

déterminée en petit signal.

- De fagon similaire, on définit le_coefficient distorsion AM-PMcomme étant
l'indicateur des variations du déphasage en fondii® la puissance d’entrée. Le « déphasage

(#<e) », traduit la différence de phase entre le sigiamtrée et celui en sortie du quadripéle.

Son expression mathématique est :

o
KAM—PM = aPSE
E
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1.6.3. Dispositifs d’amplification : les classes dBnctionnement

La classe de fonctionnement d’'un amplificateuidéénit par angle d’ouverture des
éléments actifs le constituant. Il est trés fréqupre celui-ci soit directement lié au point de

repos du montage. L’angle d’ouverture s’exprime:par

T . . N
0= 277%“" Avec : | Teongle temps de conduction du transistor (ramené a une
période)
T la période.

Angle d’ouverture et classe de fonctionnement storic intimement liés ; chacun

d’entre eux sera explicité par la suite.

[.6.3.1. Classe A

En classe A, le transistor amplifie la totalité signal ; I'angle d’ouverture est de
360°. Les deux alternances étant impliquées damsoeessus d’amplification, le point de
polarisation optimum pourra s’ajuster au milieulaelroite de charge dynamique. La figure

.36 associe chronogramme et réseau de caraa@gstpour un fonctionnement en classe A.

|DS

A 4

VGS VDS

Figure 1.36 : Fonctionnement en classe A

Le transistor étant fréquemment polarisé au miliewson réseau de caractéristiques, il
en résulte un auto échauffement permanent, ce égriade fortement les potentialités en
rendement de cette solution. En effet celui-ciiattia valeur théorique maximale de 50%. En
contrepartie, son évaluation en terme de linéaeisée excellente ; 'angle d’ouverture étant

maximum, aucune déformation notoire n’est engendugant I'amplification.
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[.6.3.2. Classe B

La particularité de la classe B est d'offrir ungend’ouverture égal a 180° (figure
1.37; le transistor n'est donc conducteur que pmg alternance du signal d’entrée. Cela
étant, un second transistor sera requis pour lestages amplificateurs (un transistor par
alternance). Ce type de montage possede l'avaudt@ageésenter un meilleur rendement (de
I'ordre de 78%) ; en effet, polarisé non loin dagement, le transistor ne dissipera que peu de
puissance DC. Ce bénéfice s'effectue au détrimesg performances en linéarité du
dispositif ; et pour une amplification de la tat@ldu signal, un montage symétrique de type
push-pull s'impose. Le principal inconvénient dedsznier réside dans I'effet de distorsion

de croisement (cross-over).

n
>

VDS

Vs <|>
\/

Figure 1.37 : Fonctionnement en classe B

[.6.3.3. Classe AB

Comme son nom I'évoque, la classe AB résulte @mdlgame entre les deux classes
de fonctionnement précédentes. De ce fait, ellewenule les avantages et en minimise les
inconvénients. La puissance moyenne dissipée pauwffet, s'avérer deux fois moindre que
celle mesurée en classe A. Les performances esgnas et en linéarité de ce type de
montage sont respectables. Il s’agit d’'un des disif® les plus couramment utilisés en
amplification de puissance nécessitant un rendemederé.

Le tableau 1.5 rassemble I'ensemble des caratitgres évoquées ci-dessus ; on y
apporte une précision concernant la classe C.dsleune forme procédant de la classe B,
dans le sens ou I'angle d’ouverture y est inféreedB0° (Le transistor conduit pendant moins

d’'une demie alternance).
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6 (angle | Puissance dg Rendement o

Classe _ o Linéarité

d’ouverture) sortie théorique
' Linéaire en dehors de la
A 360° Faible <50% .
saturation
B 180° Moyenne <78% Peu linéaire
AB 180° a 360° Moyenne <78% Quasi-linéaire

C <180° Elevée Variable Fortement non linéaire

Tableau 1.5 : Récapitulatif de différentes clasdegonctionnement
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l.7. CONCLUSION

Si la filiére nitrure apparait comme particuliéremnprometteuse dans la conception de
dispositifs de puissance, ce chapitre a permis dfgréhender les principales caractéristiques
en termes de technologie ou propriétés physiquéafluence des différents substrats
existants aura ainsi été auscultée, de méme qpeneipe de fonctionnement propre aux
dispositifs HEMTSs.

Il a été établi que si le carbure de silicium deraeun support privilégié pour la
croissance du GaN, notamment de par son exceltissgpation thermique ou son faible
désaccord de maille, son utilisation reste éconoemtent peu avantageuse. De ce fait, le
recours a d’autres matériaux, parmi lesquels ieiwwih, le saphir ou des substrats hybrides, se
trouve étre une alternative intéressante. Les agastet inconvénients liés a ces technologies
ont ainsi fait I'objet d’études particuliéres aunsde ce chapitre.

Rappelons que les limitations fondamentales, infiéseau régime de fonctionnement
des HEMTs de puissance, sont principalement casédix effets thermiques et de pieges ;
aussi ces différents phénomenes sont relatés ktiegdgau sein de ces lignes.

Enfin, I'objectif a terme restant la caractérisatiexhaustive de dispositifs HEMTs
AlGaN/GaN, un bref exposé rappelant la mesure @etigequence figure en fin de chapitre.
Les techniques de caractérisations ainsi que laxwipaux résultats qui en découlent

constituent 'axe central du chapitre suivant.
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[1.1. INTRODUCTION

Si le chapitre | permet d'appréhender le comporténghysiqgue des composants
HEMTs AlGaN/GaN vis-a-vis des stimuli extérieurs, decond résume quelques résultats
essentiels obtenus dans le cadre d'une campagrer adérisation de tels dispositifs.

En premier lieu, sera menée une étude statistifpisant intervenir un nombre
important de transistors, qui proposera de qualifiafluence de divers traitements de
passivation sur les caractéristiques statiquesddgmsitifs testés. La quantification de ces
effets pourra étre synthétisée par le biais dequus tables récapitulatives.

En second lieu, il apparait que les phénoménesnihees, dont l'interprétation
physique a été exposée dans le premier chapitnstitent un élément limitatif de premier
ordre. La principale problématique relative a ckénmmenes demeure en la détermination
précise de la température locale du gaz d’électrbidimensionnel. Une méthode
expérimentale, s'appuyant sur un dispositif de mesuen impulsions spécifiquement

développé, sera ainsi proposée.

Afin de satisfaire a la description rigoureuse d#sts observés quant a I'étude des
passivations, nous reviendrons sur les descripgbagfinitions des caractéristiques statiques
inhérentes aux structures étudiées. Il s’agiracaléait, de rappeler les propriétés physiques
relatives aux jonctions Schottky, ainsi que les@gaux indicateurs que I'on peut extraire
des réseaux de caractéristiques I-V.

De méme, pour ce qui concerne I'étude des effegsntiques, il conviendra de
développer I'aspect mathématique de la problématiginsi que les hypothéses posées en

vue d’'y répondre.
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[I.2. MESURES EN REGIME CONTINU ET CW

[1.2.1. Caractéristiques statiques du HEMT

La méthode de caractérisation en régime contintr@eve étre la plus commune
d’entre toutes ; elle consiste en l'application diférences de potentiels inter-électrodes
continues. Dans ce cas de figure, la notion detpidenpolarisation se révele insensée. Les
caractéristiques ainsi déduites sont fondamentalem@veélatrices du comportement des
composants testés ; les qualités structuralescehddogiques des dispositifs pourront, en

effet, étre appréhendées par leurs seules casattéris statiques.

[1.2.1.1. Quantités relatives au courant de drain

Du réseau de caractéristiques statiques, il essillesd’extraire un grand nombre
d’'informations révélant la qualité des épitaxiesl'@ note bs le courant développé dans la
structure, fonction de la tension de commandg &t de la polarisation de drainpy alors
celui-ci peut s’exprimer :

[ ps = eNgv xW

Avec e est la charge électronique élémentaire vité@se moyenne des porteurs,|al
densité moyenne de charges localisée dans le gandrsionnel et W le développement
géomeétrique total du dispositif.

Notons que le produlis.v est fondamentalement dépendant des varialyest Vps.

Il est des valeurs particuliéres @g fui fournissent de précieuses indications quant au
fonctionnement des composants testés. La premienéel elles est notégdsa; elle définit la
guantité maximale de courant circulant dans lacsire, celle-ci apparaissant a canal ouvert.
A noter que si I'on peut, a des fins d’augmenterderant drain — source, polariser la grille en
direct (Vgs> 0), il reste d’'usage de lui fixer un potentiel.nDans de telles conditions, le

parameétredssat[1] s’exprime sous la forme suivante :
| pssat :\ng(_vt _VDSAT)VS (@ Ves=0V)
Ou e est la charge électronique élémentaikgela vitesse de saturation moyenne des
porteurs,V; la tension de pincementpsatla tension définissant le régime de saturatitiiie

développement géométrique total du dispositff ah parametre fonction des caractéristiques

physiques des couches hétéro-épitaxiees.
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Ce parametre, directement lié a la densité sunacidu 2DEG (Two Dimensions

Electron Gaz), permet donc d’appréhender la qustitécturale de la croissance.

Une seconde valeur indicative du courant Drain #r&» se trouve étre la quantité

Ibso, relevée pour une tensionpdfixée, dans des conditions de pincement. On définsi :

IDSO = IDS(\/GS :\/t'DVDS)

Il est cependant d’'usage de mesurer cette carsti@e pour des polarisations drain —
source de l'ordre (au moins) des valeurs typiquemencontrées dans des systemes
amplificateurs. L’étude de cas, menée ci-apresgéfat d’'une tension ps maximale de 15V
cette valeur ayant été choisie pour minimiser Egraldations imputées a la mesure.

Ce parametre détermine caricaturalement I'aptittadransistor a « pincer », soit a
empécher tout passage éventuel d'un courant danstrieture. En réalité, il existe
irrémédiablement un flux résiduel d’électrons paasg a se frayer un chemin jusqu’au drain.
Plusieurs cas de figure peuvent étre envisageés :

- La qualité du contact Schottky étant médiocre dieat ne se trouve étre que
partiellement déplété. Un courant peut donc étralisé a I'endroit méme de
I’hétérojonction. (Cas 1- Figure 11.1)

- Le canal est parfaitement déserté, des porteurerg@nt néanmoins la
couche barriere (ou sont directement issus deille)get circulent en surface
du semiconducteur [2]. lls terminent leurs parcoctwfectés par le drain.
(Cas 2- Figure 11.1)

- Le buffer peut également présenter un certain nembe défauts
cristallographiques [3]. Ces derniers participenbteptiellement au
détournement des électrons du canal vers le mat&oéumique. Il peut
également étre générateur de porteurs supplémeté@as 3- Figure 11.1)

- La grille elle-méme peut finalement étre sourcepddeurs ; le courant de
drain se confond, dans ce cas, au courant de guillesi le contact Schottky
est mal maitrisé, peut atteindre des quantités ngpmables. (Cas 4- Figure
[1.1)

La figure II.1 présente, a titre récapitulatif,i&mble des phénomenes responsables,

le cas échéant, des phénoménes de fuite mesuréargifiés via le parametrgsh.
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Figurell.1 — Mécanismes parasites de conduction dans BNTHAIGaN/GaN
La transconductanceyg €lément moteur de I'amplification, dérive égalemeu

réseau de caractéristiques. Elle s’obtient numérnmgnt, a s constant, par la quantification

ol . ) . _ :
du rapport —25 et s'exprime enQ ™’ ou Siemens. Son allure, caractéristique, a fait
GSlvpg=Cst

I'objet de nombreuses tentatives de modélisatimadytiques. La valeur de transconductance
maximale, notée\gnax détermine directement les potentialités en gamdigpositifs étudiés ;
elle fera donc l'objet d’'une attention particulies® noter que la tension 3¢ associée sera
notée \ymmax La figure 1.2 présente graphiguement la natwees parametres, relativement

a I'évolution de la transconductance en fonctiomedension grille — source.

/
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l 0.06
[ ] 0.04
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j Vgmmax
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gu (S)

Figurell.2 — Allure typique d’'une caractéristique;gf(Ves
pour un composant de la filiére nitrure
Nous remarquerons qu’un dernier parametre, apptdésion de pincement » et noté
V), peut étre directement déduit de la caractéristgy(V cg). Il s’obtient par I'extrapolation
de la zone linéaire conduisant ammgk; le point d’intersection entre la tangente ainsi

construite et I'axe des abscisses coincide ayec V
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Enfin, une information concernant les résistarttasces peut étre extraite du tracé de
la caractéristique ps(lg), a la seule condition que la grille soit polagigh direct. Le résultat
ainsi obtenu représente une droite, dont la pardiue la valeur estimée de la résistance
rencontrée par le flux de courant circulant dedarse a la grille. Le systeme veérifie, de fait,
la relation suivante :

AV
Al

9 Ivge=0

= RS + RI = Racc

Avec Rs la résistance de source gtl®résistance de la portion de canal situé eatre |

source et la grille du composant testé.

11.2.1.2. Quantités relatives au courant de grille

Il est établi que, pour les contacts Schottky tiarent les jonctions de grilles, le
courant de porteurs minoritaires s'avere négligeabhns de telles conditions, en sommant
les contributions relatives a I'émission thermogtauque et a la diffusion des porteurs dans
la zone de charges d’espace, on arrive a I'exgnesgénéralement admise du courant de

grille ; celle-ci s’exprimer sous la forme suivaid¢:
. e Y -e\p Y
I =1+l =AT2e %(e 4T—1]+enDiﬁe kT(e AT—l)

OUA’ est la constante de Richardson pour le semicoeducbnsidéré (A.citK?), T
la température (K), e la charge électronique éléanen(C),¢g I'énergie de barriere vue par
un électron venant du semiconducteur en I'abseecpatarisation (eV)k la constante de
Boltzmann (M.Kg.s%K™), V la tension de fonctionnement (Wp le potentiel de barriére
résultant de la polarisation (du semiconducteus Vemétal) etpir le nombre de porteurs
participant au phénoméne de diffusion.

A titre indicatif, rappelons que dans de tellesicdures, les niveaux de Fermi ont
tendance a s’aligner approximativement avec leemnitie la bande interdite. La figure 1.3
présente le profil des distributions d’énergie démscas d’'une jonction Schottky sur un
semiconducteur de type « n » ; cette caractéristgjavere typique pour les matériaux GaN
ou AlGaN.
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In méta sem-conductet

Figurell.3 : Diagramme de bandes d’'un contact Schottky =idte une d.d.p.

L’évolution du courant de grille vis-a-vis de knsion \&s se révele étre un précieux
indicateur quant a la qualité du contact Schottkine multitude de composantes
supplémentaires viennent s’ajouter au calcul linnengrésenté ci-dessus ; il s’'agit, entre
autres, des mécanismes de courants tunnels (passiaté) ou de générations de paires
électrons - trous. Ces phénomeénes ménent a la @nissompte d’'un facteur d’idéalitg
proche de 1 si seul I'effet thermoélectroniquecesisidéré. La qualité du contact Schottky est
ainsi dite altérée a mesure qu’'augmente le coefftegi. De fagcon générale, on peut exprimer,
analytiquement, le courant de grille total souotane :

| = |S(ee%kT —1)

g

Ou ksreprésente le courant de saturation total (de ssutiffusive et thermoionique),
ety le facteur d’'idéalité défini ci-dessus.

A partir I'allure du courant en fonction de la $&sn de commande, il devient possible
d’extraire différentes quantités intéressantes f@oaractérisation des composants. La valeur
du courant de fuite, not§g) est typiquement relevée en l'absence de polaisatrain —
source ; il est fondamentalement fonction de Iaiten\gs, dont la valeur sera fixée a -15V
(nettement en dessous du pincement du composastndique cette mesure s’effectue ainsi
en régime inverse. De méme que pour le coumt plusieurs phénomeénes peuvent étre a
I'origine de ce courant parasite : fuites en swgfg@assage a travers la barriere.

Par I'application d’'une tension positive sur lalgr(régime direct), la détermination
des parameétreset pg devient possible. On utilise généralement, a ce, tithe représentation
logarithmique de la caractéristiqugMcs). Les figures 1.4 et I1.5 constituent un exemgke

ce qui est usuellement mesuré, seul différe 'seeatdonnées :
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Figurell.4 — Caractéeristiqued=f(Vgg en Figurell.5 - Caractéristique §=f(Vgg en
échelle linéaire. échelle logarithmique.

Une simple exploitation graphique de tels réssil@néne aux valeurs recherchées,
représentatives de la qualité du contact de gHteextrapolant la partie linéaire (en échelle
logarithmique) de la caractéristique en direct ifregpour lequel ¥s >0V), on obtient une
droite dont la penteaj et l'ordonnée a l'origine f) donnent acces aux parametres
fondamentaux suivants :

_ kTY? _KT [ AT?S
q—[ln(lo).a. ej et B eIn( 7 J

Ou 5 représente le facteur d'idéalité du contact S&Roff la température (K)e la
charge élémentairdy la constante de Richardsdanla constante de Boltzmann, S la surface
du contact de grille @xW) en m?,a et les caracteéristiques deéfinies ci-dessus.

L’ensemble des termes et quantités évoqué sdiseutians le cadre d’'une étude des
effets de la passivation sur les composants. Afavitgr toute singularité, le travail sera
effectué sur un grand nombre de dispositifs, rengassible les interprétations statistiques.
Le paragraphe suivant décrit la technologie em@pwinsi que les parametres statiques des

composants avant passivation.
[1.2.2. Application a I'étude des passivations

[1.2.2.1. Epitaxie

La couche épitaxiee AEC1159 a été réalisée audatioe 11I-V LAB / TRT par Mme
M.-A. Di Forte-Poisson. Elle repose sur un substeaCarbure de Silicium (SiC) fourni par la

sociéténtrinsic et présente les propriétés géométriques exposgésfigure suivante :
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DD
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N.=1,2.10*cm=
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SiC
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Figure 1.6 — Structure de la couche AEC 1159 dédid’'étude des passivation.

Nous soulignerons le fait que la croissance de®nmax constituant cette épitaxie a

été controlée par la technique MOCVD. La résistahcgaz RB.eet €galement dite résistance

carrée R, est ici évaluée a 46D

Les contacts métalliques de grille sont issus dllinge classique de Ni/Mo/Au recuit

a une température de 450°C [5].

[1.2.2.2. Caractérisation pré-passivation

Les résultats présentés ci-aprés se réferentaaxtéristiques statiques mesurées sur

prés de 130 composants réalisés par M. RaphaélyAimgénieur de recherche au laboratoire

TIGER / llI-V LAB. L'éventualité d’'une influence déa distance grille — drain ayant été

subodorée, les transistors de la plaque AEC 1159gm se distinguer suivant 3 topologies

différentes. La figure 1.7 présente les particidar géomeétriques de chacune d’entres elles.

025um
°

1ym 255um

—
1m 275um

—
175um

Topologie A

Topologie B

Topologie C

Figure I1.7- Topologies des transistors présentslayplaque AEC 1159.

Dans les faits, la topologie A dénombre 34 compissaquant aux topologies B et C,

respectivement 39 et 36 transistors y sont assdems parfaire au dénombrement proposé, il

faudrait ajouter I'ensemble des dispositifs quiefitr exclus de I'étude, du fait de

CHAPITRE II

© 2008 Tous droits réservés.

76

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTIONS A L'ETUDE DES HEMTs AlGaN/GaN

disfonctionnements majeurs. A ce titre, une cadpigie du rendement peut étre proposée via
le tableau II.1; cette derniére s’appuie sur I'obaBon des réseaux de caractéristiques
Ios(Vps). Participeront & I'étude les composants préséntae caractéristique considérée

comme saine, dont la qualité du pincement peutadtéeée.

Topologie

3487 3987 4487 4987 5487 5987

3486 3986 4486 4986 5486 5986

3386 3886 4386 4886 5386 5886

3480 3980 4480 4980 5480 5980

3479 4479 4979 5479 5979
3379 4379 4879 5879

3473 3973 4473 4973 5473 5973

F

3472 3972 4472 4972 5472 5972

3372 3872 _ 4872 5372 5872

3466 3966 4466 4966 5466

3465 3965 4465 4965 5465 5965

3365 3865 4365 4865 5365 5865

3459 3959 4459 4959 5459 5959

3458 3958 4458 5458 5958

3358 3858 5358 5858

3452 3952 4952 5452

3451 3951 4951 5451 5951

3351 3851

0O @ » 0o ®w » 0 w » 0 W » 0 W > 0 W > 0 W >

Tableau Il.1 — Cartographie de rendement de la p&aqg
AEC1159 (position du composant sur la plaque, niépla
gauche)
Notons que figurent en rouge, sur le tableau pe&tgdes composants détériorés ; une

simple observation de ces résultats nous améneo@og®r les valeurs en rendement de

fabrication de cette plaque (tableau I1.2):

Topologie : A B C Total
Rendement: | 81% 93% 86% 86.5%
Tableau II.2 — Rendement quantifié de 'AEC 1159

Le nombre d’échantillons sains demeurant relativerben, les conditions nécessaires
a la mise en ceuvre d’'une étude statistiqgue s’atemnblées. Chacun des composants ayant
ainsi été caractérisé, la détermination des paramépobndamentaux, présentés dans le
paragraphe précédent, s’est révélée possible. égiation des résultats dans un
environnement graphique en trois dimensions pertaetréalisation de cartographies
concernant les parametres choisis. Elles traduikéwblution du coefficient d'idéalité;
(figure 11.8), de I'énergie de barrierg (figure 11.9), du courant de saturation maximusgsat
(figure 11.10), la transconductance maximalgnax (figure 11.11) et de la résistance d’acces

réduite (figure 11.12) en fonction de la position domposant sur la plaque.
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figure 11.8 — Cartographie du coefficient
d’idéalité

figure 11.10 — Cartographie du courant figure 11.11 — Cartographie de la
maximum transconductance maximale

figure 11.12 — Cartographie de la résistance d’ascéduite

Si les parametres, ¢g et Ry des figuredl.8 , 11.9 et 11.12 peuvent étre déduites des
caractéristiques propres au courant de grdlées informations relatives au courant et a la
transconductance seront directement extraites éssaux |-V mesurés. Les expressions
analytiques permettant leur quantification sorpipedons-le, exposées en début de chapitre.

Soulignons que les axes « horizontaux » sont islebe valeurs précisant la position
spatiale des composants sur la plague ; tout stmspeut, dans cet environnement, étre
repéré par un couple de grandeurs. Les axes vettiparmettent I'estimation des différents
parametres a déterminer ; ils seront donc chactésdbune échelle propre.

Il est important de constater qu'il existe une prufe corrélation entre ces différents
parameétres ; a titre d’exemple, il apparait clagemque les zones pour lesquelles le

coefficient d’idéalité se trouve dégradé coincidamec celles présentant des tensions de
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barriéres faibles. De par I'observation de cesatéritiques, il ressort une série de relations

de causes a effets que I'on peut avancer ci-deg$aignifiant « augmente ») :

nT = ¢l = lpssal

(le courant de grille venant s’ajouter au flux d@rons du gaz bidimensionnel).

Hors généralité, il est possible d’admettre, dasscbnditions réunies pour cette étude,
gue les composants présentant les meilleyrsxggsont ceux dont les courants de saturation
sont les plus élevés et les résistances d’accgduedaibles. La valeur moyenne de chacun
des parametres figure au sein du tableau I1.4 jngieation concernant la dispersion relative
des valeurs mesurées est présentée via la notoart'type.

L’expression mathématique de cet indicateur, pauparametreX donné, est exposée

ci-dessous :

Oun représente le nombre de composants considetéssaleur du parametpé pour

le composant, et X la valeur moyenne d¢ sur I'ensemble des transistors.

Parameétre: n @5 (eV) Rs+Ri (Q)
Indicateur : <>
Topologie A 2.583

s | 222 | w2 | oe0 | omss | sse | aom |
Topologie C 2.488
Indicateur : <> _ _
Topologie A 981.147
Topologie B 927.544
Topologie C 962.611

Tableau I1.4 : Table statistique des caractériséguavant passivation

On remarque l'importance non négligeable de I'édgde pour I'ensemble des
parametres, traduisant la relative hétérogénéit@ ggaque quant a la qualité des dispositifs
réalisés. Il est en effet une zone pour laguelle demposants semblent présenter des
caractéristiques statiqgues de contact Schottkyivelaent médiocres ; elle correspond a la
partie inférieure droite de la plaque, le méplanétpris a gauche. Néanmoins, les valeurs
moyennes déduites correspondent aux standardsefrégant mesurés sur des composants
HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC : une énergie aiére proche de I'électron-volt, une
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tension de pincement avoisinant les -6V, wm.gcompris entre 200 et 300mS.rinet un
courant de saturation maximum de l'ordre de 1A lm

L'intégralité des composants ainsi caractérisésrauln traitement de surface suivi
d'une passivation particuliere. Le procédé adopé rggoureusement présenté dans le

paragraphe suivant.

[1.2.2.3. Passivations proposées

L’objectif de I'étude restant de déterminer, stidquement, I'influence de diverses
passivations et prétraitements sur le comporterdesattransistors, il s’avere nécessaire de
caractériser des échantillons identiques en nonttwer cela, et compte tenu des résultats
obtenus quant au rendement de fabrication ainsilajlecalisation des éléments détériores,
des axes de découpe autres que les axes de sym@étoiet choisis. Nous conserverons
néanmoins le vocable « quart » pour évoquer léérdiites parties du substrat considérées.

La plaque AEC 1159 sera ainsi divisée en quategtsjadisposant d’'un nombre égal en
transistors opérationnels ; a chacun d’entre et agsocié un prétraitement et/ou un type de
passivation particulier. La figure 11.13 présenteeusynopsis relative a la procédure de

découpe de la plague considérée.

sio, / SiN

FEE L ELEEEEEL Y N
B E EE 5 E 6 il ]

Plasma O,

s
S0, / SiN

Figure 11.13 — Procédure de découpe de la plaqu€ AE59

Dans le but de présenter des résultats interpestall convient d’expliciter les
processus de dépbts relatifs a chacune des passsiales propriétés physiques des
matériaux employés se doivent également d’étre g0

L’étape de passivation correspondant au quart reyse gauche de la plaque,

également indexée par le chiffre 1, se constitue thicouche de SilBisN,. Les parametres

CHAPITRE II 80

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTIONS A L'ETUDE DES HEMTs AlGaN/GaN

intrinséques a ces matériaux sont ceux présentéds tableau I.5. Notons par ailleurs que la
structure de passivation du quart de plaque « 8sséule les mémes propriétés, a cela pres
gu'un prétraitement au plasma d'Qui a été octroyé (contre un simple nettoyage a

l'isopropanol pour le quart « 1»).

Matériau £ Kk (W.cm) G (S.cm’) Taux déformation
SiO, 3.9 0.014 10° 107
SisN, 7.5 0.3 10" 3.310°

Tableau I1.5 — Propriétés volumiques des matériatilisés

Un troisieme quart de la plaque (2) se trouve ipdss’'une simple monocouche de
SisNg4. Les propriétés sont donc les mémes que cellestésgs dans le tableau précédent.

Sur la quatrieme et derniere section (4) a ét@skp un complexe Ry, dont les
caractéristiques physiques se rapprochent de ceélleSgN,4 Cela étant, les particularités
cristallographiques de ce dernier matériau inddisem certain nombre de différences
structurales dont les influences sur les résuiitagsix pourront étre remarquables.

Les épaisseurs et parametres de dépodts de chammeassivations envisagées

figurent sur le tableau II.6.

Section : 1 2 3 4
Prétraitement : | Isopropanol Isopropanol| Plasma ® | Isopropanol
Matériau 1 : SiIO, SNy SIG SiONy

Epaisseur : 100 nm 240 nm 100 nm 240 nm
Température : 300 °C 300 °C 300 °C 300 °C
Matériau 2 : SiNy -X- SiNy4 -X-

Epaisseur : 50 nm - 100 nm 240 nm
Température : 300 °C - 300 °C 300 °C

In situ : Oui - Oui

Tableau I1.6 — Procédés technologiques adoptés [asupassivations

Il convient de rappeler que chacune des sectioneegpose elle-méme de transistors
de topologies différentes, exposées dans un paftagrprécédent. La campagne de
caractérisation post-passivation, menée dans delitams semblables a celle effectuée avant
tout traitement, permet de mettre en exergue utaioemnombre de résultats, dont les
principaux figurent dans les tableaux ci-dessousudNsoulignerons le fait que le flux

lumineux incident aux composants mesurés demeantiggie avant et aprés passivation.
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[1.2.2.4. Caractérisation post-passivation et comatfs

La campagne de mesures effectuée se révéle étpmstariori, particulierement
significative ; I'aspect statistique de I'étude met d’annoncer les effets principaux des
passivations testées sur les transistors concdreggableaux suivant synthétisent une grande
partie des résultats extraits des caractéristigizamues. Rappelons que chacun d’entre eux se
réfere a une topologie propre, dont les aspectmg#&mues correspondent a ceux donnés en
I1.2.2.2. Les valeurs numériques relatées présemkes caractéristigues moyennes, celles-ci
ayant été calculées pour des échantillons comptelean a 11 composants différents.

Les colonnes indexées par les abréviatiwset Ap correspondent aux mesures
effectuées respectivement avant et apres le praseks passivation associée. Par ailleurs, le
cas échéant, une croix)(représentera le fait que les mesures ont été renthpossibles ou
non exploitables, les caractéristiques ayant éé¢éms sur une majeure partie de I'échantillon,

durant le traitement technologique.

Concernant la topologie A, dont on rappelle lesact@ristiques figure 11.14, les

résultats obtenus sont les suivants :

0.25 um
-

[0)]
(o]
=
i
[
O

1pm 2.55 um

Figure I1.14 — Topologie A

TOPOLOGIE "A"
Paramétre : n Vb (eV) Racc (Q) Igso (A.mm’™)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
Si0,/SIN 1.80 1.52 0.94 0.93 3.90 5.40 -1.2E-07 | -4.4E-07
SisN, 1.90 1.61 0.99 0.91 3.90 6.09 -4.2E-07 | -5.8E-06
Plasma O, 5.36 X 0.78 X 3.90 3.26 -1.9E-03 | -1.7E-03
SiO,N, 2.19 2.43 1.01 0.85 3.90 4.54 -7.0E-05 | -2.5E-05
Paramétre : lgss (MA.mm™) Gmmax (MS.mm’™) Vgmmax (V) Vp (V)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
Si0,/SIN 927.19 878.11 241.15 191.75 -5.32 -5.62 -6.18 -6.62
SisN, 912.22 939.19 243.08 206.69 -5.19 -5.79 -6.04 -6.59
Plasma O, | 1116.11 | 1027.19 336.11 255.43 -6.03 -6.31 -6.96 -7.07
SiON 999.37 885.70 301.22 207.64 -5.73 -5.80 -6.27 -6.66

Tableau 11.7- Comparaison des parametres pré/passjvation concernant la topologie A.
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Les résultats relatifs a la topologie B (figureopsa présent exposés dans le tableau

1.8 :
0.23>|,m1
Sour Drai
1pm
Figure 11.15 — Topologie B
TOPOLOGIE "B"
Paramétre Vi (eV) Racc (Q) lgso (A.mm’™)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
SiO./SIN 1.58 1.52 1.00 0.92 5.17 5.76 -2.1E-08 | -3.3E-07
SisN, 1.80 1.56 0.99 0.92 4.74 6.22 -1.6E-07 | -3.8E-06
Plasma O, 3.48 X 0.89 X 2.03 3.06 -3.9E-04 | -5.7E-04
SiON, 1.87 1.73 1.01 0.92 3.92 4.30 -2.5E-06 | -2.2E-06
Paramétre lass (MA.mm™) Gmmax (MS.mm’™) Vgmmax (V) Vi (V)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
SiO,/SIN 869.13 836.63 183.13 175.71 -4.75 -4.76 -5.81 -5.93
SisN, 861.25 895.00 190.00 181.70 -4.75 -5.20 -5.93 -6.33
Plasma O, | 1008.64 | 934.12 227.73 204.79 -5.56 -5.28 -6.52 -6.45
SION, 937.15 857.73 198.42 188.10 -5.05 -5.21 -6.01 -6.30
Tableau I1.8 - Comparaison des parametres pré/passivation concernant la topologie B.
Enfin, le tableau 1.9 présente les caractéristigoesurées sur les composants de la
famille C.
0.23>um
Sol
1pm
Figure 11.16 — Topologie C
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TOPOLOGIE "C"
Paramétre : n Vb (eV) Racc (Q) lgso (A.mm™)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
SiO,/SiN 1.56 1.51 1.01 0.94 5.23 5.87 -1.4E-08 | -9.7E-08
SisN, 1.84 1.61 1.02 0.92 4,18 5.03 -3.1E-07 | -4.0E-06
Plasma O, 3.89 X 0.78 X 2.47 3.36 -1.3E-03 | -1.3E-03
SiON 2.16 1.66 0.98 0.91 3.79 4.05 -2.2E-04 | -9.0E-06
Paramétre : lgss (MA.mm) Gmmax (MS.mm™) Vgmmax (V) Vi (V)
Passivation Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
SiO,/SiN 865.48 822.29 178.00 172.85 -4.66 -5.79 -5.79 -5.90
SizN, 886.13 902.46 201.38 190.49 -4.85 -5.78 -5.78 -6.39
Plasma O, | 1103.76 991.58 240.67 210.50 -5.85 -6.87 -6.87 -6.92
SiON 945.78 870.42 202.99 192.58 -5.12 -6.09 -6.09 -6.33

Tableau 1.9 - Comparaison des parametres pré/passivation concernant la topologie C.

Nombre d’informations peuvent étre extraites @asemble de ces tables; il convient,
par soucis de lisibilité, de classer ces dernierefonction du type de passivation proposeé. On
obtient de cette maniére les tableaux de 11.1018 Il un listing des principaux effets observés
y est exposé. Un choix a été effectué dans la septétion des données : les évolutions des
parameétres physiques figurent en termes de poagentes références tacites se rapportent
aux caracteéristiques pré-passivations, relatées léamableau 11.4.

La légende des différents symboles utilisés dasdables est présentée ci-dessous :

1 : La passivation considérée induit une croissalicparametre

| : La passivation considérée induit une décroissalicparametre

«— : La passivation considérée induit un décalags les valeurs négatives

X : La passivation considérée implique un facteultiplicatif du parametre

X : La mesure s’est révélée impossible sur une majeartie de I'échantillon ; altération du paramétr

Topologie n Vb Racc lgso lass Gmmax Vgmmax Vp
A | 153% || 14% |1 38.3% |x 3.7 | 53% || 205% |« 56% |« 7.0%
B | 41% || 78% |1 11.3% |x 162 || 3.7% || 41% |« 03% |« 1.9%
C 1 27% || 7.3% |1 123% |x 7.0 | 5.0% || 29% [« 24.4%]| «— 1.9%

Tableau 11.10 - Effets de la passivation €N classés par topologie.
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Topologie n Vb Racc Igso lgss Gmmax Vgmmax Vp
A | 154% || 8.3% |1 56.2% |x 13 |1 3.0% || 15.0% |— 11.6%|<— 9.1%
B | 135% || 75% |1 313% |x 236 |1 39% || 44% |— 95% |— 6.8%
C | 13.0% || 10.0% |1 20.3% |x 128 |1 1.8% || 54% |< 19.2%|— 10.4%
Tableau 11.11 Effets de la passivationNgi classés par topologie.

Topologie n Vb Racc Igso ldss Gmmax Vgmmax Vi
A X Dégradé | X Dégradé]| 16.3% x 0.9 1 80% || 24.0% |« 4.7% | « 1.6%
B |x Dégradé|x Dégradé|t 50.7% | x 1.4 || 7.4% || 101% | > 51% | > 1.2%

C |X Dégradé|Xx Dégradé|t1 36.0% | x 0.9 | 10.2% || 12.5% | — 17.3%| — 0.8%
Tableau I1.12- Effets de la passivation SBIN prétraitée par un plasma,©lassés par topologie.

Topologie n Vb Race lgso ldss Gmmax Vgmmax Vp
A |1 108% || 15.0% |1 16.4% | x 0.4 1 11.4% || 31.1% | — 1.2% | — 6.2%
B || 7.5% 1 93% |1 9.7% | x 0.9 1 85% || 52% |— 32% | — 4.7%
C 1 231% || 71% |1 6.9% |x 004 |1 80% || 51% |— 188%| — 4.1%
Tableau 11.13 - Effets de la passivation giQclassés par topologie.

L'interprétation de lI'ensemble de ces résultatsovet a un certain nombre de
propositions, lesquelles tentent de corréler I&mdints effets induits par les traitements de
passivation. Les phénomenes relatifs aux évolutdss parametres Schottky et du courant
drain — source seront ceux investigués dans ceitie &

Rappelons que les propositions suivantes se dewt@tre vérifiées par I'apport

d’éléments de théorie et de simulation précis.

[1.2.2.4.a. Influence des passivations sur les cat@ristiques Schottky

Relativement a cette étude, plusieurs cas dedigpeuvent étre envisagés :
- Le premier impliqgue une amélioration du coeffitie’idéalité ¢) malgré l'affaiblissement
de la hauteur de barriére, noté®u ¢g Il s’agit notamment du cas de figure rencontré pour
les composants passivefO,/SiN et SkN,. Il peut ainsi étre supputé que la contribution de
I'effet thermoélectronique prend une place de péeenimportance dans les mécanismes de
conduction au sein du contact Métal — Semiconductkiapplication d’une couche de
passivation a base de Si@t SgN4 permettrait donc d’amoindrir les effets relatifslaa
conduction par effet tunnel assisté. La qualitécdatact Schottky s’en trouve sensiblement
améliorée. On constate simultanément une augmemtattable du courant de grillgsd
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Deux phénomenes peuvent ici étre mis en exergaedinhinution de I'énergie de barriere
engendre I'accroissement du flux de courant thekeot®nique. Cet effet naturel peut
s’ajouter a une éventuelle conduction des portauf$nterface AlGaN/Passivation ou en
surface du matériau. La figure I1.17 présente ym®gsis récapitulative de I'ensemble de ces

effets.

$ e

QS = oele onigue errace QD

Figure 11.17- Mécanismes inhérents a la conductierporteurs entre grille et drain.

- Le second cas se réfere aux phénomenes obseragsayla passivation @Ny. Les mesures
indiquent, malgré des constatations concernant detact Schottky similaires au cas
précédent, une diminution sensible du courant ddegries assertions relatives a la
contribution de l'effet thermoélectronique peuveaigalement, dans le cas présent, étre
admises. La qualité du contact est donc indubitabfeé améliorée. La diminution constatée
du courant de grille peut donc s’expliquer par umeilleure qualité de [linterface
AlGaN/SiNy, voire de la surface du matériau méme. Rappelordes évolutions mesurées
du courant de grille seraient, dans le cadre de éttide, a corréler avec la présence de joints
de grain a l'interface.
- Le dernier consiste en I'observation d’'une dégtiath systématique de la qualité du contact
Métal — Semiconducteur dans le cas d'un prétraitenae plasma © Les évolutions du
courant de grille ne permettent aucunement la neiseévidence d’'une caractéristique
Schottky classique, caractérisée par la prédomenadiune composante thermoélectronique,
mais suivent une loi quasi ohmique. On constateméas, par rapport aux transistors ayant
subi la méme passivation sans prétraitement, uméndiion notable du parametrgd La
raison principale de cet événement réside probabienen la qualité de linterface
AlGaN/SiO;; laquelle, d’'un point de vue statique, semble rid@tée vis-a-vis de celle
correspondant au quart A. Les caracteéristiqueb/ks) relevées laissent a penser que les
électrons transitent favorablement en surface thafdaére.

Il est indéniable que les caractéristiques redatimux interfaces s’'approprient un role

de premier plan dans les mécanismes de condudtlears quantifications. La caractérisation
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de ces états pourrait éventuellement s’effectuelghbiais d’'une série de manipulations par

Microscopie électronique en transmission (TEM).

11.2.2.4.b. Influence des passivations sur le coatéDrain - Source

Si de nombreux travaux publiés ([6][7][8]) démmmt un accroissement quasi
systématigue du courant de saturation dés I'agpositun matériau de passivation, force est
de constater que cela ne s’avere guére évident demie étude. Si I'on étudie
guantitativement I'évolution des parametres redaifux composants des quarts A et C
(SiO/SizNy), il peut étre remarqué que le phénomeéne oppogéésente : le courant drain —
source s’'amenuise. A contrario, les études réalisée les transistors passivésNziou
SixNy démontrent un accroissement significatif du coutag, La conséquence directe de
cette observation réside en I'évolution simultarde la transconductance extrinseque
maximale. Plusieurs explications, dont les contidns s’ajoutent les unes aux autres,
peuvent ici étre mises en évidence. La premiéretaieelle repose sur la notion de contrainte
surfacique ; a supposer que I'AlGaN constituariideriere soit contraint en tension (situation
favorisant la présence d’'une densité surfaciquertapte dans le gaz 2D), le dép6t de divers
matériaux en surface favoriserait dans un casléxation du matériau, et par la méme une
diminution sensible du § dans lautre un accroissement de la contrainte d@c
laugmentation de la quantité précitée). Il est aidleurs établi que la densité de défauts aux
interfaces intervient dans les mécanismes de coioduau sein du gaz bidimensionnel. Par
I'apport d’'un diélectrique en surface, la quantitd’état de ces défauts se trouvent assurément
altérés. Il peut en résulter I'apparition d’'undlgrvirtuelle en surface [9], laquelle contribue

a son tour a la déplétion du canal d’électrons.

Les conséquences des traitements de passivatiohs somportement électrique des
transistors testés demeurent a causes multiplescahactérisation systématique portée sur un
grand nombre d’échantillons a ainsi permis de eeleénsemble des effets notables mesurés.
Il demeure que, dans de telles études, des coaohisie peuvent étre posées hativement ; il
reste indéniable que I'ensemble des résultats vésee trouve étroitement lié a I'épitaxie et
au substrat concerné. En effet, il n’est nullenmpmiossible que des effets différents soient
constatés sur d’'autres structures, les processlmbdrations de couches ou des passivations

ayant été réalisés dans d’autres conditions.
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Pour parfaire a I'exhaustivité de I'étude, il camnt de signaler le fait que des mesures
en régimes CW (continuous wave), pulsé et S-pulse également été effectuées. Une
présentation des principaux résultats observésergbsée dans le paragraphe suivant.
L’influence des pieges sur les quantités dynamigepsesentera, dans ce contexte, le cceur

des investigations.

11.2.2.5. Influence des passivations en régime dymgue

Dans cette partie sont présentés les résultatgifsela la caractérisation des
composants en régime dynamique. Cette campagnesigr@s constitue une suite logique de
I'étude des performances des transistors passigseffet, si Iimpact des matériaux sur
I'évolution des parametres statiques a désormaigtp déterminé, il reste a définir leurs
contributions sur le comportement des transistoxshg/perfréquences.

Dans un tel objectif, et de maniere a satisfailaspect statistique de I'étude, les
résultats présentés ci-aprés correspondent a degenmes concernant un nombre
d’échantillons précisé.

Le tableau 1.14 présente ainsi les résultats é@guence obtenus sur la plaque
AEC1159; y figurent les aspects topologiques deasststors ainsi que les indications

relatives aux passivations et aux prétraitements.

o . F Fmax Nbre
\W Lg Pretraitement Passivation . .
(GHz) (GHz) Echantillons
2*150pum 0.25um Non Sans 53.2 81.2b 4
Alcool _ _
2*150pm 0.25pum _ SiQ,/SIN 48.5 72.25 4
isopropyl
2*150um 0.25um Plasma 02 SISIN 47.7 71.9 6
Alcool _
2*150pm 0.25pum _ SIONy 46.4 70 7
isopropyl
Alcool .
2*150pm 0.25pum _ SkNy 38.8 53.6 5
isopropyl
2*150pum 0.25um Non Sans 44.3 71 3
2*150pm 0.25pum HCI SKBIN 29.6 48 3
2*150pm 0.25pum Non Sans 39.1 75.3 6
Alcool . .
2*150pm 0.25pum . SiO)/SIN 32.8 515 6
isopropyl

Tableau 11.14 : Résultats en fréquences avant igsgpassivations
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Un certain nombre d’informations peut étre extdmtces mesures. En considérant les
valeurs de la premiére ligne comme représentatiesgperformances de I'échantillon témoin
(transistors ni passivés, ni prétraités), des coaipans systématiques pourront mettre en
exergue les tendances propres a chacune des passvastées.

En termes de fréquences de coupure, ou de tramsitaxcent sera porté sur les
considérations suivantes :

» L’influence du prétraitement HCI, étudiée dans oncs de complétude sur une
autre plaque (AEC1148) se révele extrémement amaé en réduisant
drastiquement la fréquence F

» De I'ensemble des passivations testées, la prépar8iN (ou SiN;) semble la
moins appropriée. En effet, on mesure une diminutidenviron 25% de la
fréequence de coupure. Elle demeure cependant aelémuelle ont recours les
technologues pour la réalisation de transistorgyp@ « grille nitrure » [10].

» Les autres passivations présentent des résultatpagzables. Si un choix devait
s'effectuer sur les valeurs finalement obtenuegrsalle composé bicouche

SiO,/SIN se trouverait probablement en téte de liste.

Il convient cependant de rappeler que, outre l@gres fréquentiels, I'apport d’'une
passivation se doit d’'améliorer les performancesadenposants en termes de puissance ou de
fiabilité. Cette étude du comportement dynamique a@ssi a corréler avec l'analyse des
parametres statiques, exposée dans ce chapitranBases de gate-lag et drain-lag ont pu,
parallelement a cela, étre menées a bien. Cesedesnont ainsi rendu possible, a partir des
réseaux de caractéristiques pulsés, I'extractienvdéeurs de puissances attendues associées a
chacune des passivation.

Dans chacun des cas de polarisation envisagéspldieation des réseaux de
caractéristiques obtenus permet d’envisager en nmay®=2.3 W/mm au pointd&0V et
Vps=0V, P=1.8 W/mm a ¥s=-6V et \bs=0V et P=0.8W/mm a ¥s=-6V et Vphs=15V.

Si les 4 options de passivations testées impligpentde variation quant a la puissance
attendue en ces trois points de polarisation, gena tres probablement différent lorsque des
applications de type « classe A ou AB » seront sagées. En effet, il semble que maintes
mesures ont démontré des comportements erratiggsesédeaux relativement aux variations
de la tension Drain-source. Ce probleme, qualjtaté drain-lag aura pu étre observé

concernant les composants prétraités au plasma O
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Notons finalement que I'ensemble des manipulat&rexpérimentations exposées dans
ce chapitre a été réitéré sur une autre plaque (ABQ). L'étude étant en cours de finition,
des résultats complémentaires pourront confirneecak échéant , les assertions relatées dans
ce travail.

[1.3. MESURES EN IMPULSIONS

[1.3.1. Principe de la mesure

Le banc de mesure en impulsions utilisé durantliéérentes études effectuées a été
congu puis réalisé dans I'objectif de mesurer dasststors de développements importants.
L'avantage premier de ce dispositif reste la paktgibde caractériser des composants en
« figeant » ses principaux effets limitatifs, a @avles phénomenes thermiques et
lintervention des pieges. Si la température d'ymee demeure naturellement liée a la
température de I'environnement, elle dépend austérhent de son auto échauffement. En
effet, comme explicité précédemment, le passage dawrant dans le canal d’un transistor
engendre systématiquement une élévation de la tatopg principalement localisée au
niveau de I'hétérojonction. L'évacuation des calsriainsi produite ne dépendra que des
matériaux constitutifs (dont le substrat) et dofzologie du dispositif.

Dans l'optique de caractériser électriquement umpmmsant, il est nécessaire de lui
imposer différentes conditions de tensions Grilkei$e et Grille-Drain. Le courant résultant
sera ainsi unique a chaque couple{Wps), et la température sans cesse évolutive le long
des caractéristiques. Cela étant, comme tout phémenphysique, la variation de la
température au sein méme du composant ne s’effpetuide facon instantanée ; elle procéde
d’une loi propre aux régimes dits transitoires [1Q]est ici qu’intervient le principe de la
mesure par impulsions ; le réseaux de caractaresigetant décrit grace a des tensions (et
donc courants) pulsées, il pourra étre considénénu® quasi-isotherme. A condition que les
impulsions aient une durée inférieure au tempsabliégssement des effets thermiques, la
température du composant ne sera plus guére liadagtempérature extérieure et au point de
polarisation choisi. De méme, afin de garantir epasitif un équilibre thermique satisfaisant,
il convient de s’assurer que les stimuli (tensibias et Vps) soient périodiques et associés a

un taux de remplissage relativement faible.
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Quantitativement, le temps d’établissement d’'unmégthermique peut étre évalué a

10°s. Il est donc impératif que les durées d’'impulsisaient inférieures & cette valeur.

Les mesures en impulsions sont également fort ajimés lorsqu’il s’agit de mettre
en exergue les effets de pieges. En effet, suikamiéme type de raisonnement que celui
adopté pour les effets thermiques, nous admettoues les phénomeénes de capture ou
libération des pieges s’effectuent suivant des seprppre d’établissement. Mais dans le cas
présent, la physique se révele étre nettement qdowpliquée ; les pieges peuvent en effet
différer en espéce et en nombre suivant les ép#arbnsidérées. La bibliographie fait
néanmoins état de constantes de temps toujoursiesuss a la microseconde [12].

L’état des pieges de la structure sera ainsi fig@osé par la polarisation appliquée.
Cette particularité sera une aide précieuse posrpdespections relatives a la qualité des
structures disponibles, et notamment dans le cdttude de Drain-Lag ou Gate-Lag,

décrites dans un paragraphe suivant.

11.3.2. Méthode de caractérisation

La méthode de caractérisation mise en oeuvre deneis I'application simultanée
d’'impulsions de tensions superposées a des conessaontinues sur la grille g¢g et sur le
drain (Mpbsg). Si I'on se fixe un point de polarisation prédlsest possible, comme explicité
figure 11.18, d’'obtenir la totalité d'un réseau de caractayistis. En effet, en modulant
précisément les excursions de tensions par ragptatpolarisation, I'on parvient a tracer
point par point le réseau escompté. La températagenne du composant a tester est fixée
par sa polarisation et il faut éviter de la modi® appliqguant les composantes pulsées des
tensions de grille et de drain. Le probleme poutype de mesures réside dans le fait qu'il est
extrémement difficile, avec des impulsions trésrtamy d’obtenir un palier suffisamment
large pour obtenir une mesure correcte. D’'un palat vue quantitatif les durées des

impulsions sont de 300ns pour la grille et 100nsr pe drain.
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Figure 11.18 - Principe de la caractérisation DC-Ra.

D’un autre c6té, la période de répétition sera Ipeode 10Qs (ce qui implique un
rapport cyclique de 0,1%), cette précaution gasaatit également un échauffement
minimum. Il convient par ailleurs de préciser lsspion relative des impulsions : le drain ne
sera excité que lorsque la tension de grille attend le niveau souhaité. De méme, sur la
figure 11.18, le retour &/gs de la grille ne sera effectif que lorsque la tensie drain aura
retrouvé le potentieVds.

Finalement, il sera indispensable d’attribuer @esps de montée/descente optimisés ;
en effet, il existe un phénoméne capacitif parasielépendant du comportement du
transistor, qui provoque des pics de courants,ulEsqpeuvent se révéler fatals pour le
dispositif de mesures ou le composant sous tests.

Comme introduit précédemment, il devient possible,par ce procédé, de tracer
'ensemble du réseau de caractéristique¥yslVqs), ce qui fait de ce banc de mesures en
impulsions un outil précieux de modélisation ettulies du comportement des composants

Sous tests.
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Figure 11.19 - Synoptique du banc de mesures DG&ul

La figure 11.19 représente le schéma synoptiquebainic de mesures en impulsions
utilisé, ou le transistor sous test est monté dhidnoll est a noter qu’'un micro-ordinateur,
pourvu d’'un programme de pilotage fonctionnant ewirennement Labview, permet
'automatisation compléte du dispositif. Cet appsmtrévele particulierement appréciable ; a
titre indicatif, le relevé manuel de certains rése@eut prendre plus d’une journée de
manipulations. D’autre part, il est important dgnsiler qu’un circuit de refroidissement a eau
a été implanté dans des cellules congues pournreliff& modeles de boitiers de transistors.
Notons qu’il est également possible de chauffeeliule par un systéme de résistance. Ainsi
il devient possible d’évaluer I'importance des phr@eénes thermiques, en refroidissant ou
chauffant le composant.

Enfin, le processus de caractérisation utilisé perdextraire les valeurs du courant
de grille §. Les mesures préecises de cette grandeur nécessiteralibrage trés fin de la
sonde différentielle utilisée. Ce dernier en conggeles non-linéarités induites par les étages
d’entrée de I'appareil ; une modélisation analyigles erreurs est alors systématiquement
appliguée a toutes les mesures concernant le daleagrille.

A titre indicatif, la figure 11.20 est un exemplgpique des signaux numérisés par
I'oscilloscope du banc. Nous y voyons les impulsiale grille et de drain appliquées au
composant, ainsi que les formes respectives dasmtsu Le phénomeéne capacitif évoqué au
préalable peut y étre discerné, et rappelle legdtrans auxquelles nous sommes confrontés
lors de la réduction des temps de montée/descestargulsions.
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Figure 11.20 — Exemple des signaux obtenus a llmstiope.

Le but du montage étant de caractériser des comgsosi® puissance, il nous est
nécessaire dutiliser d'importantes excursions dmad (en tension et en courant). Pour
satisfaire a cette condition, le systeme utiligéaetuellement capable de délivrer, sur le drain
du transistor, une tension de polarisation de 10DVaquelle il est possible de superposer,
avec un té de polarisation spécifique, des impnssipositives ou négatives de 100V
d’amplitude. Dans ce banc de mesures il est passibbtenir un réseau de caractéristiques
complet pour des valeurs de courant pouvant ateihd. A titre d’exemple, et dans un souci
de validation du dispositif, nous avons déja mes@secourants de 3,2A dans des composants
de type MESFET SiC. Insistons également sur le dai les mesures effectuées sont
exemptes de toute forme de bruit parasite, lequelrrpit déformer, et donc invalider,

'’ensemble des résultats obtenus.

11.3.3. Instrumentation

Le banc de mesure en impulsion se compose de :

- 2 générateurs de tension capables de délivreingmgsions extrémement breves (de
'ordre de la centaine de nanosecondes). D’un m@ntue quantitatif, on pourra noter que ces
systemes peuvent générer des signaux d’amplitu@%® 1@énérateur de tension de drain),
gu'’il s'agisse des impulsions ou de la tension oo, soit une excursion de 200V créte a
créte. lls possedent également tous deux une impédaterne de 50 Ohms, ce qui, tous
calculs faits, améne a un courant maximum de 4A.

Concernant les impulsions de grille, elles seraisteg en charge par le générateur HP8110A.
Quant au drain, il s’agit d’'un générateur de margWd ECH, modéle AV-1011-B. Afin de
rendre I'étude du banc plus exhaustive, nous papsine présentation plus détaillée du
HP8110A :
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Le générateur HP8110A permet non seulement d’ervage impulsion trés bréve
mais également de fixer le niveau de polarisatienlal grille, ce grace a une utilisation
astucieuse des niveaux « haut » et « bas » dasriergénérées. A noter que la voie 2 de ce
méme appareil est utilisée pour délivrer un sigigasynchronisation.

Il est donc important de remarquer qu’une seukedirix voies peut étre directement
utilisée pour tester le dispositif ; il sera dompbssible d’additionner les tensions issues des
voies 1 et 2. La différence minimale standard elgreiveau haut et le niveau bas étant de
100mV, on ne pourra réaliser des niveaux parfaiteénpéats qu’en retardant I'impulsion
(translation horizontale) et en effectuant les mesusur lintervalle présent entre deux
impulsions successives. Ce procédé astucieux g€dieén utile lorsque I'on se trouve dans le

cas ou Vs = Vgso

25n§ 25n§

300ns

>

Figurell.21- Forme des impulsions utilis¢

Sur la figure 11.21 est présentée la forme typiged’impulsion utilisée pour exciter
la grille du transistor. Les temps de montée eta®® sont de I'ordre de 25ns tandis que le
niveau souhaité est maintenu constant durant em@00ns.

Si la tension s devient inférieure a la polarisationsy 'allure de I'impulsion apparait sous

sa forme complémentée.

Afin d’éviter tout phénomene d’auto-échauffementagée, il convient également
d’adapter au mieux le taux de répétition. Il s’agih fait du rapport entre le temps ou le

transistor est excité et celui ou il est au repossimplement polarisé).

<
< >

[mg

Figure 11.22 : lllustration du taux de répétition

Dans notre cas, ce parametre est a peu pres 8dgxl%, valeur tout a fait satisfaisante
pour une caractérisation correcte du dispositif.
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Finalement, il peut étre intéressant de constatéfiet des temps de montée / descente sur
I'allure des courbes fournie en voie 4 de I'osatiope (signal proportionnel au courant de
grille). Il existe un phénomene capacitif parasiten li€ au comportement du transistor, qui

provoque des pics de courants obéissant a la loi :

| =C—
ot

Ces derniers sont engendreés par la présence @etéraxtérieurs au transistor : lignes
d’acceés, boundings, connexions, capacités des sande
Pour cette raison, si les signaux étaient parfateémc carrés », I'expression divergerait,
impliquant un courant théoriquement infini, détéaitt a coup sdr la sonde différentielle de

mesures qui ne supporte qu’une différence de petdimitée, voire le composant méme.

Vgs(t)

Ig(t)

Figure 11.23 : Forme du courant de grille

La durée de ces transitions est donc un paran@idamental qui fut optimisé et fixé
a 25ns, comme évoqué plus haut. Elle est un gagéateité pour I'ensemble du dispositif, et

sa présence demeure obligatoire.

- Diverses sondes de mesure, notamment pour lesumvdes courants de grille et de
drain. Dans le premier cas, les valeurs a détempiogvant se révéler incroyablement faibles,
nous utiliserons un systeme ou les sighaux senoettdment relevés par un circuit a base
d’amplificateur différentiel (son fonctionnement les différentes opérations qui auront été
nécessaire seront présentés ultérieurement). Epiicgoncerne le niveau du courant drain —

source, il sera mesuré par une sonde a effet Hall.

- Un oscilloscope, élément maitre du banc, surdkijsera possible de visualiser les

grandeurs représentatives des courants de gritle dtain, ainsi que les allures des tensions
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qui sont appliquées a ces deux électrodes. L'appest le modéle TDS644B de chez
Tektronics.

Il s’agit d’un oscilloscope 4 voies, chacune préaehune impédance de @dmise a
part la premiére du fait de I'adjonction d’une sermmpensée passive. Sur les 4 voies, nous

pourrons observer respectivement .

Tension « Drain-Source » ay Voie 1

Tension de Grille Vs Voie 2
Courant « Drain-Source » asl Voie 3
Image du courant de grille gl Voie 4

Tableau I1.14 — Association Parametre / Voie subd@c de mesures

Par soucis d’ergonomie, les résultats fournis davbeervés via un écran 15”, et non
pas directement sur I'appareil.

- Un générateur de tension / courant continu CNg&mettant la polarisation du
drain, fonction non remplie par le générateur AVHEQn simple sélecteur manuel assure la
bascule Tensior>» Courant ou Couran® Tension. Les niveaux de ces deux parameétres
sont lisibles en fagcade ; a noter que la valeurcowrant }o est renvoyée directement au
logiciel pilote par le biais de l'interface GPIBt@grée au générateur.

- Sont également présents les circuits de polaisat de stabilisation, permettant au systeme
de ne pas osciller. En effet, lors de la concepébmle la mise au point du banc, certains
composants pouvaient provoquer de dangereusesatieos a des fréquences supérieures a
250MHz (des cas d'oscillations a des fréquencespcsas entre 300MHz et 1GHz peuvent

étre cités). La solution consiste a ajouter unéigoagelle a 'impédance vue dans la gamme
de fréquence ciblée, pour amortir completemenbsesilations. Ces fonctions sont assurées
simplement grace a des éléments discrets. La fifjaee présente I'image des circuits

susmentionnés.
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Figure 11.24 : Té de polarisation et « filtre ».

- Finalement, il est a noter que le composant gi@é au sein d’un boitier spécifique,
réalisé pour I'occasion dans l'atelier mécanique laloratoire, et pouvant supporter des

transistors brasés et montés aux formats Egide, BMBopernicus.

L’ensemble du dispositif est entierement automagié€e a un asservissement logiciel
des différents appareils (générateurs, oscillogcopus remarquerons néanmoins que
certains problemes de convergence, notamment éansak ou Y tend vers z€ro ou g,
demeurent sans réponse. Aussi, Si les mesuresetusf requiérent un certain nombre de
précautions, il est toujours possible de réalissr daractérisations manuellement ; le cas

échéant, a nombre de points identique, le tempsadtepulation passe du simple au triple.

[1.3.4. Etude des phénomenes thermiques

11.3.4.1. Prémices

Comme évoqué dans le chapitre précédent, les pt&res thermiques demeurent la
source de limitations fondamentales pour la congete transistors de puissance de la filiere
nitrure. Il apparait donc nécessaire de comprerglrdormuler, 'ensemble des différents
facteurs physiques nécessaires a la descripticesiphénomeénes.

Rappelons que la dissipation de I'énergie, et motant I'énergie thermique, peut
s'effectuer selon différents mécanismes : condagctamnvection et radiation (figure 11.25).
Ces trois phénomenes, généralement simultanésratiff pourtant par I'importance de leurs
contributions dans le mécanisme d’évacuation diesiea. Il est avéré que, dans le cas précis
des composants électroniques, le transfert de wha#éeffectue prioritairement par
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conduction. La figure 11.26 quantifie les contrilmurts apportées par chacun des mécanismes

précités [13].

104 //7
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Figure 11.25— Mécanismes de diffusion de la Figure 11.26 — Contribution de chacun des

chaleur mécanismes dans le transfert de chaleur

La conduction thermique se traduit par un transfaldrique au sein méme d’un corps,
sans déplacement de matiéere. Elle est produitegumltations moléculaires, lesquelles restent
proportionnelles au gradient de température, ettfons du coefficient caractérisant la
conductivité thermique du matériau. Dans le cas diilieu solide, homogeéne et isotrope, les
atomes demeurent liés par le réseau cristallin. testeurs élémentaires du transfert

thermique seront les phonons et les électronsslibre

En accord avec le deuxieme principe de la thermaiygue (également connu sous le
nom de deuxiéme loi de la thermodynamique) quilétéioréversibilité des phénomeénes
physiques, Joseph Fourier proposa une analyse matiogge du phénomene de conduction
thermique.

Il définit ainsi le flux de chaleur § et I'orienta, afin de réduire I'entropie du sys& de la
région la plus chaude a la zone la plus froideest défini par unité de surface et il est

directement proportionnel au gradient de tempéedtgal.

—

Qe =—«(T)T
avec : K, en W/m.K, le coefficient de conductivité thermggysouvent fonction de la
température)

Il devient possible, par calcul infinitésimal, ttenir I'équation de la chaleur, propre

aux matériaux homogenes ; elle s’exprime sousrtada
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poT+ % =0T
p.C, ot
Avec D la diffusivité thermique du matériau (m%)sCs la chaleur spécifique du

milieu (J.Kg'K™), p sa densité (Kg.i) etQg I'énergie localement générée (Wn

L’étude de ces phénomenes en régime établi, eenmant quelques simplifications,
permet I'assertion suivante :
= (TF _TI)
ISS

Rr,

OU Ppiss (W) est la puissance dissipée par le compodamt,(K.W™) sa résistance

I:)D

thermique équivalentdg - T, I'élévation de température subie par le systeme.

Il convient de souligner I'importance du paraméRg;; la résistance thermique se
révele, en effet, étre un véritable indicateur quancomportement des systemes vis-a-vis des
stress en température. Sa valeur détermine I'algtitlu composant dans I'évacuation, efficace

ou non, les calories vers I'extérieur.

11.3.4.2. Approche ondulatoire

Considérons I'équation de la chaleur unidimensitien

D 0T +—(gG :a_T
ox* pC, ot

Avec D la diffusivité thermique du matériau (m¥)s Cp la chaleur spécifique du milieu

(J.Kg'K™), p sa densité (Kg.i) etQg I'énergie localement générée (Wn

Dans I'hypothése ou le terme source évolue suiventégime idéal harmonique,
I'équation satisfait aux conditions de Laplaceeetésout de maniére instantanée. On obtient :
X X
T(x)=T(0)e # co{wt ——j

Y7,

La solution décrit une forme classique d’onde exgmiellement amortie. Le terme

caractéristique du milieu, exprime la longueur diusion thermique. Il représente, de
maniére imageée, la position du front de chaleursdanstructure, et peut se définir par la

relation suivante :

2K T.K
ou u=

PCrw PCeTT
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Ou  «: conductivité thermique (W/m.K)
7 : longueur de I'impulsion excitatrice (S)
p : la densité (Kg.r)
o : la pulsation de I'onde excitatrice (rad).s

Cr: la chaleur spécifique (J.I%g'l)

Deux cas de figure sont ici présentés ; le presegeréfére a la possibilité d’exciter la
structure par le biais d’'une onde monochromatigeepdisationn. Le second présente le
stimulus sous la forme d’'une impulsion de longueufCette derniére approche se révele
particulierement intéressante de par sa corrélati@t le dispositif de mesures disponible. Il
peut, a ce titre, s'avérer utile de déterminerrtZfgndeur du front d’'onde dans la structure, en

fonction de la longueur de I'impulsion excitatri¢Eigures 11.27 et 11.28)

Longueur de Profondeur du front
I'impulsion de chaleur

1 100 ns 1.47 pm

2 500 ns 3.17 um

3 1us 4.49 um

4 100 ps 44.9 um

5 1 ms 142 pym

6 100 ms 1 mm

Figure 11.27 — Position du front d’'onde de Figure 11.28 — Profondeur du front de
chaleur dans la structure. chaleur (associée a la figure de gauche)
Etant données les dimensions classiques des puspsnibles, il est possible
d’assurer le confinement de l'onde thermique daasstructure pour des longueurs

d’'impulsions inférieures a 1ms.

[1.3.4.3. La méthode de coincidence

La méthode dite de « coincidence » repose esdent@it sur la caractérisation des
composants dans des conditions quasi-isothermego8i des températures données, I'on
s’applique a caractériser un composant par desnmegesm impulsions, il devient possible de
tracer la loi d’évolution du courant drain - sourea fonction de la température. La
caractéristique ainsi décrite traduit la chute demiobilité des porteurs vis-a-vis de la
température de réseau. Notons que dans la gammse&lémge, une interpolation linéaire des

points caractérisés peut s’averer suffisante Ppl@tation des résultats.
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La détermination précise de la température du pcliraiud, situé, rappelons-le, en
sortie de grille, reste en effet un objectif utaggg Comme explicité dans le paragraphe
précédent, la génération d’'impulsions, aussi csustdent elles, implique I'apparition et la
propagation d’'un front de chaleur au sein de lacttire. La méthode de coincidence ne
permet donc d’avoir qu’une estimation de la temp@#eamoyenne effective dans une zone
définie par la longueur de diffusion associée anpuilsions étalons. Dans le cas présent, la
résolution pourra étre considérée comme avoisileasnt.5pm autour de la source de chaleur.
L’ensemble de la méthode sera décrit, ultérieuré¢mdans le cas de composants de

développements différents.

[1.3.4.3.a. Cas d’'un composant a faible développgme

La figure 11.29 représente un ensemble de réseauxadactéristiques obtenus par
mesures pulsées, ou seule une température de sdi®wuve paramétrée. Notons que le

composant n’est guére polarisé en DC dans c€\¢as=0V, Vps=0V).

I(V) - AEC1021 - 2x200x0.25um?
Vgs=0V a -6V / pas: -2V

500

Ios(MA)

Figure 11.29— Etude du réseau de caractéristiqudanction de la température.

Si I'on se place a une tensiomd/particuliere, il est possible de tracer I'évolatidu
courant en fonction de la température de socldefl@pérature est alors uniforme dans le
composant). Il convient de souligner que la méthed@osée sera préférentiellement
appliguée dans les conditions de saturation du osami ; de cette facon, les éventuelles
imperfections imputables aux contacts ohmiquesrpatiétre occultées. Comme évoqué dans
le paragraphe précédent, la représentation obtdéckt un comportement linéaire (figure
11.30).
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Ips=f(T) & Vps=15V et Vgs=0V

I ps = -0.3774T + 452

Ips (MA)

0 20 40 60 80 100 120 140 1€
T(T)

Figure 11.30- Linéarisation de la caractéristiqugsEf(T)

L’équation d’évolution ainsi obtenue permet d’assnca priori, le courant circulant
dans la structure a sa température de fonctionnermeans le cas présent, celle-ci s’exprime
de la forme suivante :

| ps = —0.3774xT +452 (courant en mA)

La détermination de la température réelle de foncttment d’'un composant procede
ainsi de la connaissance de son courant de repas.dBtenir ce dernier, une caractérisation
du composant en régime continu s’avere indispdasatette approche révele néanmoins
plusieurs points discutables :

- La mesure en régime continu tend a détériorer, ildlensent ou
significativement les propriétés liminaires desisiators testeés.

- Le stimulus continu peut, casuellement, fourninéggie nécessaire aux pieges
(potentiellement présents au sein de la structute)capture ou la libération de
leurs électrons ; les seuls effets thermiques nmaaainsi étre identifiés.

Une alternative a la caractérisation s'impose dd@wlle-ci consiste en I'excitation
« gquasi-statique » de I'échantillon par des impuisilongues devant le temps d’établissement
thermique, mais révélant le moins possible la préseales pieged.a figure 11.31 représente
les réseaux de caractéristiques d'un seul et mé&ngasant, obtenus en régime quasi-
statique. Notons que pour cette étude, nous avamsecvé un taux de remplissage constant et

égal a 10 ; seule la durée de I'impulsion excitata été paramétrée.
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I(V) Quasi-DC - AEC1021 - 2x200x0.25um?
Ves=0V a-6vV / Pas=-2V

0.4

0351 DC 1ms/10ms

DC 10ms/100ms
DC 50ms/500ms
0.3 1 DC pur

0.25 A

Ios (MA)

0.2

0.15 A

0.1

0.05

Vos (V)

Figure 11.31 — Démonstration de la contribution d@eges en régimes statique et quasi statique.

Dans chacun des cas, la durée de l'impulsion mevér étre bien supérieure a la
constante de temps attribuée aux phénomenes tharmitjes différences de niveaux entre
les différentes caractéristiques relevées traduigenc notablement la présence de pieges, de
natures diverses, dans le composant. L’estimatiorcalirant, effectuée par hypothese en
'absence de tout effet autre que thermique, sere groduite a partir des mesures quasi-
statigues, la durée d’'impulsion la plus favoratiéde 1ms.

A Vps=15V et a canal ouvert, on détermine un courggédal a 355mA. Ces valeurs
définissent la puissance dissipée par le compansuites de sa polarisation :

Poiss =Vps X | ps =15%0.355= 5.3V

La valeur de ce courant étant reportée dans lté@muail s’en suit I'indication
concernant la température de fonctionnement assacigoint de repos.

355=-0.3774xT +452=T =257C

En exécutant cette méthode pour chaque point situégime de saturation, il devient
possible de tracer I'évolution de la températureaction de la puissance dissipée (figure
[1.32). Notons que pour obtenir ces mémes inforomatidans des gammes de puissances
inférieures, il s'avére nécessaire d'effectuerudd non plus a canal ouvert, mais pour des
tensions \&s négatives.

La figure 11.33 représente les résultats obtenus pgs=0V et Ves=-2V.
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T=f(PDiss) T=f(PDiss)
350 350
* VGS=0V
* VGS=-2V|
300 - 300 .
* *
PRI M R .
. * o
. * +*
- 3
. o
250 I e * 250 e o 04
*
9 e 9 .........-0" oot
= £
200 2001
150 150 ]
100 100
4 45 5 55 6 65 7 2 3 4 5 6 7 8
Pos (W) Poss (W)

Figure 11.32— Evolution du parametre T en  Figure 11.33 — Généralisation de la figure 11.31
fonction de la puissance dissipée pour un pour une gamme de puissances plus large
composant AEC1024 2x200x0.25pum?

Il surprend que les tracés obtenus ne se recoupoémi ; il existe en effet une zone de
recouvrement pour laquelle deux températures @ift&s peuvent étre associées a une seule
et méme puissance de fonctionnement. Cette casditiée absurde résulte de la distribution
des piéges actifs, propre a chaque tension de cadamd.'intérét principal des courbes
obtenues résidant dans I'exploitation de leursgerdet effet parasite pourra étre occulté.

La présence des pieges se traduit également paistence graphique d’une
température résiduelle a puissance nulle. L'extedjum des caractéristiqgues obtenues induit
en effet l'apparition d'une ordonnée a loriginefféiente de zéro. Cependant, les
informations relatives aux pentes des fonctionserpulées restent cohérentes, donc
exploitables.

Comme définie dans un paragraphe précédent, itardse thermique peut se définir
localement par la variation de température consé&r une évolution de la puissance
dissipée. A partir des graphiques disponibles ssds, et par un simple opérateur « dérivée »,
il est possible de déterminer I'évolution de lastsce thermique en fonction de la puissance

dissipée (figure 11.34).

CHAPITRE II 105

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTIONS A L'ETUDE DES HEMTs AlGaN/GaN

R(KMW,
5]

T T T T T T T
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Poss (W)

Figure 11.34- Evolution de la résistance thermicgrefonction de la puissance dissipée.
(composant AEC 1024 — 2x200x0.25um?2)

Il est ainsi établi que la résistance thermiquét doosque la puissance dissipée au sein
du composant augmente. Dans le cas présent, s& ¢alelue de 18K.W & 30K.W* dans la
gamme de puissances considéreée.

Il convient de rappeler que la méthode de mesudeptée ne permet, de par la
résolution des impulsions, que d’approcher la teaipée d’'une zone définie par le front de
chaleur correspondant. La résistance thermiqueitdeéde trouve étre, par conséquent, celle
définie en dehors du premier 1.47um de matiéren &éi prendre en considération I'influence
de cette dimension dans la propagation des calollies été établi, par une série de
simulations effectuées sous I'environnement ANSYS, sein du laboratoire 1lI-V Lab,
qu'une contribution estimée a 11K3i\devait étre ajoutée aux effets mesurés [13]. On
parvient ainsi a évaluer, pour une puissance dissigpique de 5W, une résistance thermique
totale de3g8K.W™.

11.3.4.3.b. Cas d’un composant a grand développ&men

Dans l'objectif d'estimer les parameétres thermiqudss transistors HEMTs
AlGaN/GaN dans des conditions d’amplification ddaspance, I'étude a été menée sur un
composant de développement 12x75x0.25um?2 sur atilBE. Il a en effet été démontré que
les puces dénombrant 8 a 12 doigts de grille s@eét les plus efficaces pour les
applications visées. La démarche se trouve étrdasiena la précédente, a cela prés que pour
pallier les effets d’oscillations naissant dansbi@nc de mesures, une ligne a slug a

préalablement été montée au plus prés de la giillecomposant. Ces phénoménes
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oscillatoires destructeurs apparaissent aussi ®iremue le nombre de doigts de grille
augmente. Les évolutions de la température et désliatance thermiques sont, dans le cas
présent, représentées figures 11.35 et 11.36.

]

8

TK

10 l

140 Ld

100

o N & o ®» B B B B B
[

10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 n 2 B 1 5

Poiss (W) Poies (W)
Figure 11.35 — T=f(Rss dans le cas d’un Figure 11.36 — Ry=f(Ppiss) dans le cas d’un
composant AEC1024 — 12x75x0.25um? composant AEC1024 — 12x75x0.25um?

Deux indications importantes ressortent de cedtedsu
- Par extrapolation, I'on s’apercoit qu’a puissangeigalente, la température de
fonctionnement du transistor a grand développersentveéle plus faible que
dans le cas précédent (2x200x0.25 pm2).
- La résistance thermique déduite (12K Wsera donc moins importante que
celle relevée pour le composant a faible dévelomef29K. W™).
L’adjonction de la contribution du matériau comitatlans I'onde thermique nous améne a
considérer la résistance thermique totale a :
12 KW11 KW'=23 KW
La diminution de ce parametre, consécutive a umosgsement du développement
total du composant, s’explique par 'augmentatienlalsurface équivalente de répartition de
la puissance dissipée. Notons gqu’une étude, mengés k& cadre du laboratoire commun
TIGER, a permis de mettre en évidence [I'existencanal loi d’échelle reliant

« développement » et « résistance thermique »passage des parametres d’'une topologie a

A . ’ . |L
lautre s’effectuant grace au rapport des carrées atveloppements (loi en—2). Cette
1

relation s’avere probante dans le cas de compoaadseloppements restreints ; I'écart avec

la mesure apparait d’autant plus important queil@dsion des transistors augmente. Cet
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effet peut étre attribué au couplage thermiquetaxishaturellement entre les différents doigts

de grille.
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I1.4. CONCLUSION

Les études exposées dans ce chapitre démontrediffizents effets apportés par les
traitements de passivations proposés. Si les csioclsi a porter quant a leur influence sur les
caractéristiques DC demeurent décevantes, il etoessautre en régime dynamique. En effet,
il a été établi que, pour la couche étudiée, laligualu contact Schottky s’en trouve
légerement améliorée, aux dépends parfois du coutangrille en surface, consécutif a
'apposition du matériau de passivation. De natisparités apparaissent cependant quant aux
résultats obtenus en régime CW ; ceux-ci ont dérdotds qualités de la passivation
SiO,/SisNg4, laquelle minimise I'effondrement de la fréquerse transition consécutif au
traitement de surface.

Dans l'optigue de déterminer les performances demposants a grands
développements, un banc de mesures DC-pulsé digpénient été développé et amélioré au
cours de ces travaux. Une application directe dsys&eme réside en la détermination de la
résistance thermique des transistors par la méthdde« de coincidence ». Basée sur la
comparaison des réseaux de caractéristigues obwmuggime continus et pulsés pour
plusieurs températures de socle, cette techniqruragbd’obtention du parameétrerg dont
I'estimation se trouve déterminante en vue de leception de MMICs. Le résultat central de
cette étude demeure la valeur de la résistancenityee (23K.W') associée a un transistor

AlGaN/GaN de 8x75x0.25umz2 de développement total.
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ANNEXE 1 - Instrumentation

Courant de grille - Problemes rencontrés :

| 7y
x Sonde Ampli. :
R Va-Vh Différentielle HP1142A | OSCI”OSCOpe
HP1141A
N\

: \

Grille du transisto

Figure Al.1 : Mesure dy, F Synoptique

Il faut, pour un réglage précis, ajuster chacuntd®s parametres. Tandis que les deux
vis latérales (condensateurs variables) permettentgler indépendamment les atténuateurs
compenseés (et par la méme les niveaux différehtigdroisieme (résistance) donne acces a
un réglage du Gain en mode commun. C’est ce depaiEmmetre, inhérent a tout systeme
s’articulant autour d'un amplificateur différentigjui fut la source des nombreux problémes
rencontrés. L'interdépendance des trois réglagesotide degré de difficulté de la prise de
mesures.

Cela étant, afin d’obtenir une précision satisfaiea une série de résistances de
références fut utilisée et une comparaison directee « courant mesuré » et courant réel
déduit de la loi d’Ohm rendit possible la déterntima d’'une premiére expression, soit d’un
premier modéle de correction. En effet, quelque koiréglage opéré sur la sonde (qu'il
s’agisse du calibrage « usine » ou d’'un ajustemmamtuel), les courants fournis par la mesure

ne se révelent justes que dans une gamme resteinémsion / courant.
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On constate qu’en plus d’'une différence sensiblpatde (€cart qui s’accroit pour des
valeurs faibles de courants), apparait un effetsaration pour des tensionssd/trop
importantes.

On étalonne ainsi la sonde en réalisant des meswes différentes valeurs de
résistances de calibrage. Les valeurs choisies gigont la généralisation d’'un modele de
correction sur une trés large plage de courard yakeurs sont :
50Q, 820, 10Q2, 22Q2, 47Q2, 1,2KQ, 1,8KQ, 2,7KQ, 4,7KQ, 10KQ, 22KQ, 36KQ,
42KQ, 50KQ, 100k2, 330K2, 500KQ, 1MQ .

Soit une série permettant la mise en ceuvre d’'uneteode correction sans extrapolation

abusive dans la gamme de courants susceptibles d¥@ssureés.

Une relation linéaire entre grandeurs vraie et meesi¢tablit :

Ivrai = (ImeJVgs'l' 17,618) * \640,99355

Ainsi, on observe que l'expression déduite n'eshcfmn que des deux variables
indépendantes que sont la tension Vgs et le counaatiré Imes.

Cependant, une nouvelle série de mesures mit eguexéeffet non plus de la tension
d’'impulsion Vgs mais celui de la polarisation, 96gs0. Aprés un nouveau réglage fin de la
sonde (modele 1141A avec module de puissance 1tlé2¢hez Agilent Technologies), une
nouvelle tentative de modélisation dudit appareilndesures fut menée. De ces expériences
découle un nouveau modéle quantifiant au plus jiestemportement de la sonde de courant
de grille :

vrai = 1,0168 * ( hes— 101,48157 * s + 4,2731 * \§s

Comme cela se remarque sur le modéle mathématlicest, a présent nécessaire de prendre
en compte le parametre Vgs0, définissant I'étgialarisation de la grille du transistor. Aussi,
son influence n’est pas des moindres, il sufficdastater I'importance du coefficient qui lui
est attribué (ordre 100) pour s’en convaincre. Ailastension Vgs0 fait partie intégrante de la
nouvelle modélisation et permet en quelque sorteadener toutes les mesures au voisinage
du OpA (en effet, les précédents résultats affattaides courants de grilles s’étalant de OpA a
-900pA). On notera finalement que malgré la muligude mesures ayant été réalisées,

subsiste un Iéger offset positif. Tous les problememcontrés portent a croire que le matériel
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s’avere extrémement sensible a toute modificatiersah environnement. Finalement, et ce
malgré le blindage qui entoure la sonde, on rengpgufois la présence de fluctuations dues
aux rayonnements des différentes parties du barisr(e, cables coaxiaux...) .

L’ensemble des problemes rencontrés et la non deptibilité des mesures conduit a
une incessante mise a jour du modeéle analytiqueodection. Ce dernier s’effectuant par
étalonnage sur une série conséquente de résistdi@tabnnage, le temps associé a cette
procédure devient excessivement long, voire réthirei Une solution évidente s’est
proposée en envisageant l'achat d’'une sonde diffiétke active, alliant une sensibilité
suffisante & une stabilité éprouvée.

Associée aux autres éléments du banc de mesumestédel pourra s’avérer fort utile
dans l'optique de caractériser les processus déridegtion des composants testés, a
commencer par I'analyse de la cloche d’'ionisataont I'étude sur le GaN se trouverait étre

une avancée indéniable.
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[11.1. INTRODUCTION

Ce chapitre décrit, dans sa globalité, la procéddmptée en vue de la modélisation non
linéaire des composants de puissance de la faAllBaN/GaN. Si, dans un premier temps, le
sujet s’articule autour de I'extraction du schémai¢alent en régime « petit signal », nous

expliciterons ensuite les méthodologies ayant pefimiégration des non linéarités.

Seront ainsi vus, consécutivement, les aspectsaitag® et non linéaires de la
modélisation de composants. Rappelons, a ce fijwe, les principales sources de non
linéarités résident en les capacités intrinsequres gu’en la transconductance. Des études

ciblées seront ainsi menées pour en déterminénflegnces sur le modéle complet.

Il convient d’ajouter que I'ensemble de ces procéda été spécifiguement implémenté
sous I'environnement de C.A.O. ADS. Ce dernier daiaura, en effet, a la fois permis
'optimisation du schéma équivalent linéaire, amse I'ensemble des simulations relatives au
fonctionnement grand-signal ; ces diverses opératieront évidemment décrites dans les

lignes suivantes.
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[11.2. SCHEMA EQUIVALENT EN REGIME LINEAIRE

La description et l'interprétation des phénoménesaatéristiques par un schéma
équivalent aux éléments localisés présentent uil@é utertaine : chacune des zones
physiques du composant est ainsi associée a urdéhscret, issu des grandeurs électriques
mesurées, et dont I'intégration sur une large gardeéensions conduit a 'implémentation
du schéma non linéaire.

Comme évoqué ci-dessus, les propriétés physigues aenposants concernés
définissent directement la constitution et la togé du schéma équivalent linéaire. A ce
titre, le modele el de Giacoletto [1] représente une assise éprouage ld description des
effets propres aux transistors. Adapté aux compesarffet de champ, le schéma équivalent
peut-étre décrit par la figure Il1.1.

Ry Cod Rod R Ld
Line d'accés 1 2 Ad S i A ARy 1 2 Ligne d'accés
GRILLE l DRLIN

= Cpg

Rys s C) § Rds | cds | Cpd

Figure 111.1 : Schéma équivalent petit signal dmansistor FET
Chacun des éléments ici présenté se définit domcupa fonction propre dans la

structure du com posant.

[11.2.1. Partie extrinséque

Ly, Ry et Gyg se référent au modele linéique d’'un trongon dedligiicroruban. Les effets
selfiques et résistifs décrivent ainsi les phénaseabservés le long de la direction de
propagation ; I'effet capacitif modélise le coumagxistant entre la ligne d’acces et le plan de
masse inférieur.

De la méme maniére, concernant les acces de drdmsource, les quantiteg, IC,q et

L représentent typiquement les effets observablas s phénomeénes de propagation. La
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seule différence notable avec I'acces de grilledeésn l'interprétation des effets résistifs. Si

Ry se réfere a des effets de pertes de ligaef Rymodélisent en grande partie la qualité des
contacts ohmiques et des zones d'accés. Rappelomsces derniers sont obtenus par
diffusion d’'un complexe Ti/Al/Ni/Au au sein du matu ; la qualité du contact détermine

directement les valeurs des résistanceetRRy. Il peut étre utile de souligner que, par des
considérations topologiques, le rapport Rd/Rs sereessairement positif et typiqguement
compris entre 1,5 et 3.

[11.2.2. Partie intrinseque

Les associations sériegERys et Cqt+Ryg modélisent le comportement dynamique du
contact Schottky de grille. Les éléments concegi@gerent ainsi grandement représentatifs
des qualités des gravures, des dépdts, mais égdlaiae caractéristiques cristallines et
structurales des couches étudiées. Notons que gaurihcipe méme du transistor a
hétérojonction, la présence d’'une densité de pateas élevée dans le gaz bidimensionnel
conduit & des valeurs de résistances séries etagint faibles.

Le transport électronique au sein du canal, reptégear les éléments localisés entre la
source et le drain, peut étre assimilé a un gémédrate courant réeld dont la conductance
de sortie, en régime de fonctionnement, peut stifiena la quantité 1/R. L’expression de la
commande, représentative des effets sur le couhaih — source de I'application d’'une

tension de grille, peut s’exprimer comme suit :

Ou g, est la transconductance du dispositif, élément dorehtal du processus
d’amplification, ® la pulsation de la tension de commande intrins&fde: (prise aux bornes
de G ett le temps de réponse du composant, associé ad extigtant entre la commande et
ses effets sur le canal.

La capacité g placée directement entre les contacts ohmiquesdees et de drain
permet la prise en compte d’éventuels courantégéadements, pouvant prendre naissance a

méme le canal ou dans le matériau volumique.

Soulignons que si la topologie adoptée permet timement de modéliser le
comportement d’'un transistor HEMT typique, celleto¢ se trouve guere en mesure
d’expliguer I'ensemble des effets observables damsomposant. Une adjonction d’éléments
localisés permet, dans certains cas, de caracténstaines imperfections inhérentes, par
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exemple au niveau du contact Schottky (effet tundiuites résistives), mais 'augmentation
du nombre de variables tend a compliquer la résmwtu systeme d’équations. La procédure
de diagonalisation devient, dans ce cas, obsolitde recours a des formes itératives
d’optimisations s’avére nécessaire.

Il est important de rappeler que cette forme désehéquivalent ne se trouve en aucun
cas justifiée pour des structures singulieres, gmtast des défauts technologiques.
L'apparition d’'un point d’inflexion dans la caradsique k{Vgq9 invalide ainsi la
représentation ohmique des contacts de drain sbdece. Le dimensionnement des lignes
d’acces se trouve étre un autre point fondamerdgat da caractérisation des transistors en
hyperfréquences. Enfin, la modélisation de comptssde la filiere nitrure implique la prise
en compte des effets de piéges, rendue possibé¢ seulement si le schéma équivalent
complet subit quelques modifications d’ordre phéénatogiques, et dont I'implémentation
peut étre consultée dans [2]. Cependant, dansslelcaun modele est établi autour d’'un point
de repos précis, le recours a des mesures en régimdsé permet de contourner ces
difficultés.

[11.3. PROCEDURE D’EXTRACTION DES ELEMENTS D’'ACCES

111.3.1. Extraction des éléments d’acces

L’extraction des éléments d’acces ou extrinsequesgale du principe de mesures dit a
FET froid. Cette méthode, trées couramment employ@esiste en la détermination successive
des éléments séries (R, L) puis paralléles (C)siples par I'application de polarisations
spécifiques. Si nombre de travaux relatent diffisentechniques d’optimisation de la
procédure d’extraction [3][4], le travail suivarépente la méthode utilisée au laboratoire [5].

La dynamique propre a la caractérisation en régmoeoondes permanent (ou CW) en
fait un outil idéal pour cette étude ; I'implicati@les phénomenes thermiques et des états de
pieéges nécessite néanmoins le recours aux paranmgperfréquences pulsés.

Si les capacités de plots gf£Cyq) et les éléments inductifs {LLy et L) ne varient
gu'en termes tres restreints relativement a I'éfflement du composant, la nature des
résistances £t Ry nous améne a I'observation opposée.

Notons a présent que la résistance métalliqueitle sgra également considérée comme
indépendante du point de polarisation.

La figure IIl.2 présente, a titre expérimental, \@siations des résistances de source et

de drain en fonction de la polarisation choisietdds que les mesures se réferent a des
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composants HEMTs AlGaN/GaN de développement 2x13x02, issus de la plaque A644
(CRHEA) dont la croissance a été assurée sur wtratlsi[111].

Rp = f(Vgs) pour des tensions
Vps=14V, 16V et 18V

Vs ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(V) 7 % 5 4 3 2 1 0

Figure 111.2 : Evolution de la résistance de dragn fonction de la tensiorsY

On remarque ainsi qu’une détermination des résistame peut s'effectuer par la
technique classique du FET froid ; I'évolution dggntités s’avére conséquente et ne peut en
aucun cas étre négligée. Dans un cas générabdagure a adopter en vue de I'extraction des

parameétres extrinseques peut s’effectuer comme suit

Soit un transistor dont on souhaite connaitre lawa des éléments d’acces g/ gso
et Vuy=V4so La premiere série de manipulations consiste application directe de la
technique Cold-Fet [6] :

» En mode CW, polariser le composant&\0V et idéalement y>Vp.
Rappelons que dans le formalisme, & réfere a la tension de mise en direct des sliode
grille-source et grille-drain. Dans le cas ou ldaemtiel de grille s’avére suffisant, on peut
exprimer alors la matrice impédance du systeme lsdiosme :

lest+Rg +%+’Z:<TT+jw(LS+Lg)

g

2122221=R5+%+ja1_5
Z,, =R +Ry +R + jalL, + L)
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Ou I'on définit R comme la résistance équivalente du canal souslli goit :
R=R.LgW et R.=(gNg)™*

Avec R, la résistance par carré de la couche, W le dépelopnt géométrique totalgN
la densité surfacique moyennela mobilité des porteurs majoritaires gf la longueur de
grille.

Notons dés a présent que cette méthode ne s’awg¥ee gigoureuse quant a la
détermination des résistances d'acces ; en effietsed se trouvent fortement tributaires des
conditions thermiques du composant, soit de sontpe polarisation. Or, le régime FET
froid, conditionné par la technique CW, ne permeiusme prise en compte de ces phénomenes

(les éléments reésistifs seront tout autreg&EW et VgV, qu'a Vgs=Vgso et Vus=Vso)-

De la connaissance de la matrice [Z] du dispositif,déduit la valeur des éléments

inductifs propres aux acces :

LDz
Lg — D(Zn)_ D(Zn)
L, = D(Zzz)_ D(le)

» En mode pulsé, le composant étant polarisé dansoleditions de fonctionnement
souhaitées (y¥=Vgso et Vus=Vaso), I'Objectif sera d’approcher le point instantai®ini dans le
paragraphe précédent #0V et Vy>Vp). L'impulsion, ainsi définie autour du point de
polarisation, pourra ainsi placée en régime de F&il. Les paramétres S pulsés obtenus
permettent, aprés traitement numérique, de défine matrice impédance en tout point

semblable & la précédente ; les valeurs des élémesistifs s’expriment ainsi sous la forme :

R, = D(Zn)_%

R, = D(Zn)_ D(le)+

g

R, = D(Zzz)_D(Zn)_

N |0 o8

(la définition du terme Rest précisée ci-dessus)

» En mode CW, polariser le composant &0V et Vy<Vp,
Dans de telles conditions, le transistor peut égsimilé a un quadrip6le passif

réciprogue ; les élémentg, gt gys’averent en effet négligeables. De méme, leseiffigiuctifs
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et résistifs résiduels imputables aux éléments c@'acsont fortement masqués par la
contribution des capacités (notons que les seksod's se doivent d’étre défalquées avant
d’entreprendre I'extraction des capacités de pldig) schéma équivalent présenté par le

transistor est, dans le cas présent :

GRILLE DRAIN

Cds —

I

SOURCE

Cpg Cpd

44444%F447

I
[

Figure 111.3 :Schéma equivalent résultant des ctinds =0V et <V,

L’expression des parametres de la matrice admétantene au systéme suivant :
Y, = jalC,, +C, +Cy)
Y, =—jaly =Y,
Y,, = jedC,q +C, +Cy,)
Moyennant I'approximatiorC,=Cy,, condition vérifiée pour des topologies de grilles
centrées et une zone de charges d’espace syméwigaerive a :
Y, = jalC,, +2C,)
Y, =—jalCy, =Yy
Y,, = jelC 4 +C,)

Il s’ensuit que les expression des quantités rebiées prennent pour formes :

Cb - — D(Z;.Z)

o _Olv)+oy,)
pd w

o Ol vanly,)
pg @

L’ensemble des parametres extrinseques obtendepdioccurrence étre représenté en

fonction de la fréquence ; leurs évolutions figureur les graphiques 1.4 a 111.8. Notons que

le composant ici mesuré se trouve étre un tramsiktdopologie 8x75x0.25umz2, extrait de la

plaque AEC1157.
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La procédure d’extraction ici adoptée permetfarésentation des éléments d’acces de
maniére relativement stabilisée en fonction daédgudence; ceci témoigne de la validité des
schémas équivalents associés aux topologies d'aduasies. Il est parfois constaté une
évolution en 1b, remarquable en régime de basses frequencestf@eqieut étre attribué a :

- La présence d’'une capacité résiduelle de grillégséonséquente a une mise
en direct partielle des diodes grille-drain etlgr8ource. Dans ce cas, seuls les
éléments d’acces relatifs a la commande présersteno@ évolution atypique.
Cet effet peut étre aisément corrigé par la pnseampte, durant la procédure
de deembedding, de cette influence capacitive supgitaire. Les équations

relatives a ces phénomeénes parasites deviennent :

B R, nkT.ql,
R, =0lz,,)-0Z,,)+—-—
g ( 11) ( 12) 6 1+(/7kTq|g XC(Dg )2
L = D(Zn)_ D(Z12) + Cg
g © (e, +

(kT gl . E

avec J le courant direct collecté au niveau de la gril, une
estimation de la capacité résiduellende coefficient d’idéalité de la jonction
Schottky.

- Un effet capacitif série observable sur chacuneimpgdances réactives, qu'il
est possible de solutionner par une transformateoschéma el (permettant
une modeélisation aisée de l'effet série) vers umes@m en T (inhérent a la
topologie utilisée). Cette technique, éprouvéeanoiatoire permet d’obtenir
d’excellents résultats des lors que la déterminatiassique s’'avére parasitée
par divers effets perturbants. Les calculs assoeiésette technique de
modélisation sont détaillés dans [7].

Il peut parfois étre observé un phénoméne dit #etb®nds » sur les caractéristiques
fréquentielles des éléments d’acces du transiktorégularité et la répétitivité de ces effets
meénent a la déduction d’'une défaillance dans lasdstrds de calibration. De fait, ils ne
pourront étre corrigés par simple adjonction d’éata localisés supplémentaires. Dans le cas
ou ces perturbations deviennent astreignantes dansguantification des parametres

recherchés, une nouvelle procédure de calibratimpasse.
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[11.4. BANC DE MESURES S-PULSE

La figure 111.10 présente, a titre récapitulatifp schéma synoptique complet de la
station de mesures en régime pulsé hyperfréquences.

Le banc de mesures dont il est ici question a ételdppé au laboratoire par Mrs
Gaquiere, Laffont et Werquin. Il s’articule autaliune station sous pointes, bien que cela
reste possible d’effectuer des mesures de comosanites en boitiers.

La polarisation des transistors est assurée pprélsence de deux tés spécifiguement
dédiés, et associés a deux générateurs d'impulsians un Agilent 8110A, étant relié a la
grille ; le second, un Agilent 8114A au drain. €etbnfiguration s’avere la plus judicieuse
dans le cadre de campagne de mesures concernartodgmsants a grand gap, et a
développements conséquents. Notons que les impsalsiélivrées peuvent étre définies par
une durée inférieure & 100ns, le taux de répétitgmcié pouvant varier de™ @ & 50%.

La synchronisation des différents appareils esantja elle, assurée par le générateur
d’'impulsions 360 PSG ; ce module communique a ik dwec l'oscilloscope, les générateurs
Agilent, le synthétiseur de signal ainsi gu’aveaiedule de tests.

L'oscilloscope appartient a la famille Tektronix 3D le TDS640A offre ainsi la
possibilité de mesurer des signaux répartis suwidsv Les données « constructeur » stipulent
une bande passante de 500 MHz, une fréquence didtdramage de 2Gech/s, ces derniers
étant codés sur 8 bits.

Les tensions de grille et de drain sont relevéesdpa sondes P6139A ; la mesure du
courant est, quant a elle, effectuée par une sareféet Hall a laguelle s’associe le module
d’amplification Tektronix AM5030 .

Soulignons que ce banc s’avére entierement autegndg pilotage étant assuré sous

environnement Labview.

CHAPITRE III 128

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
MODELISATION DES HEMTs DE PUISSANCE AlGaN/GaN

Wiltron 360
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6747B
Module de <
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A 4 A 4

Wiltron 3636A

A 4
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Polarisation Polarisation

Sonde de tension Sonde de tension
— ]
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Module amplificateur

Générateur . . . . Générateur
d'impulsions @ DS d'impulsions
HP8110A 640A HP8114A

T Oscilloscop% Tektronix T

Figure 111.10 : Schéma synoptique du banc de mes8rpulsé

Le banc de mesures ainsi présenté permettrad@idn rigoureuse de I'ensemble des
éléments du schéma équivalent linéaire; il res&anmoins que pour protéger
'environnement matériel du dispositif testé, udgulation suivant le puissance maximale
délivrée par le composant s'impose. Est ainsi t&fime limitation isopuissance qui, dans
certains cas, limite la représentation de I'ensemibli réseau de caractéristiques d’'un
transistor.

L’analyseur de réseau doit également faire I'olg&tn ensemble de précautions

relatives aux gains importants développés par nagosants ; la présence d'un atténuateur
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série placé sur chacun des ports s'impose ici, tpiencela soit néfaste a la qualité dynamique
du dispositif de mesures.

La figure IIl.11 présente la caractéristique cotira tension observée pour le méme
transistor HEMT AlGaN/GaN de la plaque AEC115%dt défini par un développement total
de 0.6 mm (8 doigts de 75 pum), la longueur deegsd trouvant égale a 0.25um.

Le réseau est obtenu sur une plage de tensigivafiant de 0V a 30V ; la tension de
commande fluctue, quant a elle, de OV a -6V (pirendu composant) par pas de -1V.

I-V Composant 8x75x0.25um? de la plaque AEC1157
Vigeo=-2V et V=12V

0.7

0.6 1

0.5

T

0.3

0.2 1

0.1

-

15 20 25 30 35
Vas (V)

o
3
P
o

Figure 111.11 : Caractéristique |-V mesurée au ba®pulsé.

[11.5. MODELISATION DES CAPACITES INTRINSEQUES

La description des évolutions propres aux capacitétrinseques se révele
fondamentale dans I'approche d’une modélisationliméaire.

En régime de saturation, il est important que lagations de I'élément & soient
définies au mieux ; la capacité Grille-Source engre effet, directement dans le calcul de la
fréquence de transition.

Pour ce faire, diverses méthodes peuvent étre éeloptle degré de rigueur associé

dépendra ainsi du type de modélisation.
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[11.5.1. Modélisation empirique ou phénoménologique

Les capacités & et Css pourront étre définies par interpolation de vadetabulaires
mesurées, ou par forme analytique adaptée. Singtare, ces capacités dépendent des
tensions intrinseques ¥ et Vss, l'on trouvera parfois des modeles monovariables,
conditionnés par la connaissance a priori de latelrde charge du composant. A titre

descriptif, on peut exprimer la capacitésGous les formes suivantes [8] :

G +VGS_K\/a
(1) Ces= J(l—%/()(l wa(l-K)]

En prenant (1) sVgs< xVaet (Il) siVes>«Va

Les quantités Eso « et V, se trouvent étre des parametres ajustables paresimp
optimisation d’interpolation.

Ce modele représente le modeéle standard de Sgtagitiqué a la diode grille-source.
Une forme analytique tout a fait similaire peutébtenue pour la capacité grille-drain ; seuls
les paramétres ajustables s’en trouveront modifiés.

Des tentatives de modélisations utilisant cesesgions se sont résolument acheveées
sur des correspondances mitigées entre mesuresdetas.

En guise d’amélioration notable, une forme angli simplifiée peut s’avérer fort
judicieuse lorsque la droite de charge idéale dupmsant est imposée et connue. On peut
isoler, dans de telles conditions, I'évolution d@cune des capacités intrinseques en fonction
de la tension présente a ses bornes [9]. Les foolbienues sont ainsi du type monovariable,

et peuvent étre décrites par :

Ces = CGS, + AC[:I-'*' tanr(a(ves +V1))] _X[1+ tanr(ﬁ(ves +V, ))]
Ou Gsso AC, a, B, y, V1 et Vo sont les quantités ajustables en vue d’'une bonne
correspondance mesures - expression.
De méme que pour le modéle de Schottky, une fation similaire sera choisie pour

la représentation de la capacit¢pC dans ce cas, les paramétres ajustables ferdnjet’o
d’'une nouvelle optimisation.
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Rank 1 Eqn 2501 z=Schottky()
r2=0.35798088 DF Adjr2=0.34269471 FitStdErr=121.84643 Fstat=35.406712
a=851.37912 b=0.019059586

Z Observed

Figure 111.12 : Modéle de Schottky (surface) aséatia capacité gs mesurée (points)
(Les quantités X et Y sont en Volts ; Z en fF)

S’il possede 'avantage de se révéler fort simpdemodele se trouve indubitablement
insuffisant a la description des évolutions mesauréa figure 111.12 confirme cet état de fait ;
on y distingue une information relative au coeéitti de corrélation r2: il est ici réduit a une
valeur de 0.36.

Dans des perspectives d’intégration en environmémhe CAO, I'expression proposée
par Schottky ne s’avére que continue par morceBuxeffet, deux expressions différentes
sont nécessaires a la représentation de l'allubadg ; dans certains cas de figures, cela
pourrait engendrer quelques problemes numériques adi la convergence au point de
chevauchement.

Enfin, méme si cette forme analytique sied dagt@ux évolutions de la capacité

Cop, des constatations similaires a celles présetedsssus peuvent étre apportées.

[11.5.2. Modélisation physique

La modélisation physique a cela comme avantage ep@ser sur des considérations
topologiques ; la forme analytique déduite pernwmicd a priori, de prédire I'évolution des
parameétres capacitifs quelque soit la structurenéen La détermination de la fonction
recherchée s’articule autour de I'expression dquiantité de charges présente dans le canal

bidimensionnel [10]:
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Q=eN,
Avec Ns la densité surfacique de porteurs majoritaireemid par résolution de
I'équation de Poisson, soit :
=WV, ~V(X)
Ou ¢ est la constante diélectrique de 'AlGalN|'épaisseur de barrier® la densité
d’états de la bande de conduction au sein du ga¥@§a tension de grille appliqué¥(x) le
potentiel du canal a I'abscisgetVth la tension de seuil du composant concerné.

Par ailleurs, on sait que :
t L |
=| I cdt=| —555dx
Q IO DS -[0 Vd (X)
Ou vy (x) représente la vitesse de diffusion des portenrs, quantité pouvant étre approximée
par :

Vd (X) = +—(_j

HE(x)
14 E()
EC

Cette expression ne se veérifiant que dans lusnicps ou la présence du pic de survitesse
se trouve occultée.

En combinant ainsi l'intégrale définie ci-dessuge@ une expression physique du
courant développé dans la structure [11], on ent\Aeproposer une quantité de charges dont
les dérivées premieres fourniront les indicatioglsitives aux capacités. Ces formulations,
relativement complexes, se présentent comme telles

L

Ces = ng[Y3 _(Y +VDS)3]_3| DSK[Y2 - (Y +VDS)2]_%\VDS _Egm
c c

Expression dans laquelle la quantitése référe ¥V -V, -V(x)), A s’apparente &

2 2
N% etk vaut%.

2
DS
Figurent également les termeg, Z et L qui sont respectivement le champ électriqu
critique, la largeur du canal et sa longueur eiffect

Quant au terme.g il dérive directement de I'expression du coutptée.

Une formulation de la capacitg;gpeut également étre extraite, et se formalise par

eZA L
Cop = 9o K|[Y 3= (Y +V  )’|-3I KY? =Y -
GD D [ ( DS)] DS Ec ,UEC

Jq
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On constate que si ce type de modélisation s’anigoeireux et paramétrable, il n’en
demeure pas moins mal adapté a la modélisatioiralétc par sa complexité et sa sensibilité
relative vis-a-vis des parametres physique, sornémentation en environnement CAO se

trouve peu judicieuse.

[11.5.3. Modélisation pseudo-empirique bivariables- Problématique

Il apparait physiquement que si les capacités mamtipalement fonctions des tensions
siégeant a leurs bornes, elles fluctuent égales@nant les potentiels présents en d’autres
points du schéma équivalent. Les variations glabale charge définissent ainsi deux

« types » distincts de capacités :

- Les pseudo-capacite%Qﬁ et 9Qqp

0Ves  0Vgp

- Les pseudo-transcapacita S et 9Qqp
0V,  0Vgg

Notons que ces expressions sont conditionnée&paroximation d’'une seule charge
non-linéaire localisée au niveau de la grille. DEnsas ou I'on associe une évolution non-
linéaire a chacun des plots, la résolution du Enoiel ne peut plus s’effectuer simplement
sous forme analytique ; le recours a une technidiégaluation numérique devient ici

nécessaire (la résolution analytique faisant appelthéorie des perturbations).

Si I'on associe, au schéma équivalent petit sjgleal évolutions non-linéaires des

capacités, alors la matrice admittance se doitel@lculée dans ces nouvelles conditions :

Cgd

Pud
> /H

lds

<

9}

(9]
2]
Q
[}

i Cds VDS

S

Figure 111.13 : Quadripble équivalent aux capaact@on linéaires

La contribution des résistances séries a, pocaltail, été négligée.

L’expression des courantset p peut étre calculée comme suit :
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i - dQGS + dQGD - a(gGS dVGS + a(gGS d\/GD + aQGD dVGS + aQGD dVGD
S dt 9V, dt dV,, dt V. dt V., dt

Soit, en régime harmonique et en exprimant lesigéa en fonction des grandeurs
mesurables :

= [aQGs 20, Qs aQGD] o _(aQGs .\ aQGD] o
0Vgs 0Vgp Vg 0V, 0NVgy Vg,

On définit, par le biais d’'une méthodologie simiggila quantitéi:
. ol . ol .
] :( os _ i o +aQGDDvGS+( o5 4 | CDS+6QGDDVDS
aVGS a\/GS aVGD aVGS aVGD

Par ces deux expressions, la matrice admittandéfset d’elle-méme :

i aQGS + aQGS + aQGD + aQGD = %+6Q£
aVGS aVGD aVGS aVGD aVGD aVGD

Y., =
w al DS __ ; aQGD aQGD al DS H C aQGD
W =t -5 1) ps T
aVGS aVGS aVGD aVDS aVGD

Par analogie, revenons a la définition de cette engratrice en régime petit signal ; elle

peut étre exprimée par :

PS

:|:ja(cGS+CGD) — jaCqp }
On~JaCop  Opst ja’(CGD +CDS)

On sait que les évolutions des capacités € Gsp, définies explicitement au sein du
schéma équivalent linéaire, ne peuvent étre diabéga et mesurables que par I'exploitation
des parametres S du dispositif. Cette procéduressée, théoriquement, I'appariement des
matrices X et Yps: le cas échéant I'interpolation des différentesunes en régime linéaire
meénera directement au modéle grand-signal.

Vérifions si cette égalité se présente :

YPS = YNL
0Q, 0Q,
CGD:%_'_% GS:aVGS-‘-WGS
0Vgs  0Vgp t Gs GD
et . €
soit
_ aQGS + aQGD os = aQGS +LQGD
AV, Vg 0Vgs  OVes
et et
GD GS GS GD
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) , d 0 e
Il faut donc nécessairement qug@ =& =0, auquel cas les charges considérées
0Vep, 0Vgs

ne dépendent que des tensions présentes a lenespoe qui est en contradiction formelle

avec I'hypothése énonceée.

On peut affirmer, en conclusion, que le schémawvédgit classiquement présenté ne
peut étre pris comme référence pour la déterminatés non-linéarités des capacités.

Une alternative connue a cette difficulté résidel’adjonction d’'une transcapacité
supplémentaire, notéeCau schéma équivalent linéaire. Les expressionsagacités ainsi
gardées demeurent naturellement :

. = 9Qes+ Q) o =9Qss Qo)

et
es Ve ep Voo
Par ce biais, le schéma équivalent en régime sigtial devient :
0(Qes + Qo)
OVsp
Cgd
I
a(QGS +QGD) o Tem 9Qss _ 9Qsp.
ZAGes T xep/)
0Vgs Voo 0Ves

Dans de telles conditions, il est possible d’asso€, a un temps de retard, lequel,

combiné a la tranconductancedgvient :

avec

Une procédure rigoureuse ayant été validée, ikerass’assurer que les expressions
déterminées pour les capacités non linéaires rentiaucunement la loi de conservation de
la charge. Dans le cas contraire, des quantitéduedkes s’ajoutent durant les cycles de

calculs, provoquant I'apparition de courants camgifictifs parasites.
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Le principe de conservation inhérent a la quardiéécharge localisée dans I'espace

drain — source peut s’écrire :

0Cqp _ 0Css
Vo Ve,
9Q, Q.

Soit :

OVdVyy OVep@Vas

Avec : Qz =Qgs +Qqp

Il existe ainsi une condition mathématique suppléaiee quant a la définition de la
charge de grille : elle se doit de vérifier lesames d’une différentielle totale exacte, auquel le
modéle sera dit « conservatif ».

Le paragraphe suivant décrit les travaux pionnmeesés dans I'optique d’exprimer la

guantité de charged¥ous une forme physiquement acceptable.

[11.5.4. Modele conservatif de Chisholm - Scheinber

Cette étude s’oriente davantage sur les compoaagtands développements, privilégiés
pour la conception d’amplificateurs de puissanca. dibliographie fait état, en ce qui
concerne les modéles de capacités, de nombreus#gssémises a I'essai au cours de ce
travail. La premiére étape fut ainsi de considéesrtravaux de Scheinberg-Chisholm [12],
qui ont l'avantage de présenter un modele consémiaéctement issu d’'une équation de
charge (considérant pour le coup la présence dauke charge de grille non linéaire).

Les capacités et Gy qui en découlent peuvent s’écrire sous la forme :

C C _C,D D .tanh§ .(v. -D .tanhD, V )))
_ f _ f ¢ k g gd ¢ k gs
_Cgso'(1+ S .tanh&g.(\/gs DC.tanth.\/gd))))+

Cgs r%
cos (Dk 'Vgs)
et

Cg9.Cf.Dc.Dk. tanh(Sg(Vgs— Dc. tanh(Dk.Vgd)))
Cosh2 (DkNVgd)

Cf
Cgd = Cgdo0.(1 + S_ .tanh(Sg(Vgd — Dc. tanh(Dk.Vg9))) +
g

La capacité g est ici implicitement considérée comme constante.
Nous noterons que les coefficientg,df"Cuso &, De, Dk, §) de cette équation ont été
optimisés de sorte que l'indice de corrélationigtte un degré satisfaisant pour les deux

capacités modélisées. (Un bon suivi des évolutiens capacite gest privilégié).
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Malgré ces précautions nous déterminons un coeficle corrélation r2 égal a 0.62
pour G et égal a 0.31 pourgg; ce qui nous permet de conclure que ce modéle uwtenassez
imprécis (rappelons qu’idéalement, on faudrait qe#l). Les figures Ill.14 et 111.15
présentent, a ce titre, les confrontations entsentesures (points) et les modeles (surfaces)

pour un composant HEMT AlGaN/GaN dont le développenest 8x75x0.25um2,

700 g

6001‘ ¥
500 |

Figure ll1.14 : Comparaison mesures / modéle peaucdpacité Cgs

Figure 111.15 : Comparaison mesures / modéle paucdpacité Cgd

Dans le but de minimiser les différences induitas yn choix de modéle inapproprié,
deux fonctions originales indépendantes serontrmdétées pour décrire les évolutions de

chacune des capacités non-linéaires.
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[11.5.5. Modeles empiriques indépendants

Pour déterminer le choix le plus adapté a notrdestnous avons introduit puis comparé
la figure de mérite (a rapprocher du facteur de eméhation ajusté en

mathématiques),, =100.(r2/ Nc ,)ou Nc représente le nombre de paramétres ajustdbles

modele. Les fonctions ainsi retenues, pour lesazaGs et Gy sont respectivement de la

forme :

Ci =atb(tanhCV, +dV,+e)+1) et C, =a+b.(tanhC'V, +d'V,+€)+ 1)

Les indices de corrélation associés sont proch&#epour chague modéle. On notera
€galement certaines facilités pour la déterminatows coefficients (a, b, ¢, d, e et
respectivement a’, b’, ¢’, d’, €’), dans la mesatechacun d’eux agit sur une spécificité de la
fonction. Il convient ainsi d’indiquer que les paetres a et a' déterminent les valeurs
asymptotiques des capacités mesurées pour dessvdkedssimportantes ; de méme pour b
et b’ qui expriment les différences observées dese/aleurs minimales et maximales de ces
mémes capacités. Les autres parameétres (c, deerstduaux) caractérisent les dépendances
des capacités vis-a-vis des tensions de commandesufa c>>d pour fstandis que c'<<d’
pour Ga)

Les figures 111.16 et 111.17 donnent une idée psécdu comportement des modeles vis-

a-vis des mesures effectuées.

Figure 111.16 : Comparaison mesures / modéle inchélaat pour la capacité Cgs
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of
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Figure I11.17 : Comparaison mesures / modeéle inaelaat pour la capacité Cgd

Le probléme évidemment posé dans de telles condigst celui de la conservation de
la charge. Nous y répondons en considérant la tap@g comme élément d’équilibre. Sa
détermination entraine I'apparition obligatoire meucharge de drain non linéaire, engendrant
des difficultés de calculs trop importantes poauwer une solution analytique. De fait, pour
minimiser les désaccords de charge entre chague, aysus considérons la capacitgs C
comme étant déduite du systeme unidimensionggVgs) et Cy(Vqa). On retrouve ainsi,
analytiquement, des valeurs dg @lus proches des mesures dans la zone de saturatio

L’équation de @ suivante permet donc la fermeture des cycles dmgehsans
'apparition contraignante d’'une composante comimle courant dans le modéle non
linéaire :

_ CgsVigs =Cyy Vg

dssim —
Vg =V +€

C ou ¢ est un artifice de simulation empéchant les dieecgs.

Cela étant réalisé, nous pouvons associer ce modalegrand signal des capacités a
celui de la source de courant. Le banc de mesurguse, décrit au chapitre I, a été

spécifiguement développé dans cette optique.
[11.6. MODELISATION DU GENERATEUR DE COURANT

[11.6.1. Problématique

Par analogie avec I'exposé concernant la modi@isates capacités, il convient de
rappeler que la détermination des quantitgetgy ne peut s’effectuer que dans le respect de

la loi de conservation du courant. Si ces dernigdésvent directement du courant

CHAPITRE III 140

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
MODELISATION DES HEMTs DE PUISSANCE AlGaN/GaN

drain — sourcepk, alors il doit étre possible d’exprimer la valéggo(au point \6so Vpso) par

la relation :

VGSO ’VDSO
I DS, — .[DI DSaVDSa\/GS = j ul DSaVDSaVGS

0,0
Ou l'opérateurC]désigne le gradient ; la valeur recherchée esi alstenue par le
calcul de la circulation dell ., sur le réseau de caractéristiques.

En gage de simplification pour la résolution atiglye de cette expression, il s’avere
fort utile de fixer des chemins d’intégrations gidux. Le courant développé étant une
guantité conservative, la valeur de lintégrale peut dépendre du trajet (ou des bornes)
d’intégration.

La figure 111.17 présente schématiquement les ipd#és offertes concernant la
détermination depko. Le choix des bornes a ici été introduit de tedtwte a simplifier
grandement le développement du calcul.

Notons que la méthodologie exposée ci-aprés coadamnt les quantités extrinséques
gu'intrinséques ; mais ces derniéres se trouveat plus utilisées dans les modéles basés sur
le schéma équivalent linéaire.

I

A

DS

Vesw Viso
y .
2_ = ~. > Vis
g L3
.}.
[
Vcso/ 0 1
K.
“u
x
foo e S BEE S Eppm—————
V_,V
p’ ' DSO
\ 1

v,

GS

Figure 111.18 : Contour d'intégration lié au réseale caractéristiqgues

Dans ces conditions, deux configurations distmgeuvent étre énoncées :
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l DS, J‘VDSD al DS VGSO id GS IVDSO g 6/[3' DS )dVDS +I gm (\/GS' DSO )dVGS

0 0

et

Ds0 L VGS 0 dVGS +.[ 94 Ves, ’VDS)dVDS

La premiere expression étant obtenue pour le t(djel’) la seconde pour le trajet
(2+2’). L’intégration par séparation des varialdesjustifie mathématiquement par le fait que
les bornes d’intégrations forment un carré des(Wps).

Par les propriétés du réseau de caractéristiquas tlansistor, les expressions se

simplifient ; 'on parvient a :
VG VD
lps, = Lpso On (\/GSIVDSO)dVGS = jo K 94 Ves, ’VDS)dVDS

De cette égalité, il ressort que les quantités tik pggnal » @, et g S’averent
physiquement liées ; le cas contraire conduit igdiablement & la violation du principe de
conservation du courant. La difficulté mathématiqassociée a cette condition peut étre
evitée : le réseau de caractéristiques |-V étaigictiment mesurable, un modéle propre a la
guantité ps pourra étre proposé. La simple dérivation de cmide conduit ainsi aux
expressions de,get gy, alors naturellement corrélées.

Dans le cas précis de la modélisation de transigtEMTs AlGaN/GaN a grands
développements, l'approche de modélisation peufesteier suivant deux directions: la
premiére, purement empirique, consiste en la di&finid’'une forme analytique adaptée ; la
seconde, semblable a celle explicitée pour lesoiigsa s’appuie sur des considérations

physiques.

[11.6.2. Modele empirique du générateur de courant

Parmi les modéles phénoménologiques existants,pjlarait que le compromis
« coefficient de corrélation — nombre de parameésjastables » ne semble avantageux que
pour un nombre restreint d’entre eux. Pour la deon des caractéristiques des transistors a
hétérojonction dits grand gap, I'expression de majisemble la plus éprouvée ; une étude
approfondie la concernant suivra ainsi un bref egp@ppelant 'ensemble des expressions

analytiques couramment employées dans un tel dbject
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> Modele de Statz

Le modéle de Statz a été proposé en 1987 [13] pmpondre a la problématique de
modélisation des FET a base de GaAs. L'expressmmespondante peut étre formulée

comme Suit :

— IB(VGS Vs )2

= 1+ AV )t av,
1+K(VGS_VT)( + DS) ani‘( DS)

DS

Si le réseau de caractéristiques semble convenabteraprésenté quant a sa partie
ohmique, la zone de saturation s’avere forteme@tésd par une conductance de sortie qui
s’accroit a mesure que s’ouvre le canal. Cet afifat, représentatif des phénomenes observes
sur les HEMTs AlGaN/GaN, désapprouve l'utilisation @emodele pour la simulation des
briques de bases.

» Modele de Curtice Cubique

Si le modéle de Curtice quadratique [14] s’avérah insuffisant dans la représentation
de la transconductance des dispositifs testés netivelle tentative se révéle étre bien plus
appropriée. On la trouve généralement sous la fpiHie

I s = |_ao +aV +aVv ? + azVv SJtanh(aVDS)
avec V =V (1 + ,36/[)30 ~Vos ))

Le principal probléme, inhérent a ce type d’expmegsdemeure la modélisation dg g
dans la zone de pincement des transistors. Cettéedke présente une transition trop abrupte
et peut engendrer un certain nombre de difficud&sonvergence lors de son implémentation
en environnement CAO. D’autre part, il apparaificlle d’extrapoler les caractéristiques
modélisées sur une large gamme de tensions ; ite lde courant en canal ouvert semble un

objectif difficile a atteindre.

» Modele d’Angelov
Proposé en 1992 [16] a des fins de modélisationralesistors de types HEMT et

MESFET, cette expression fut immeédiatement intégréas ddées environnements

commerciaux dotés de simulations de type Harmoalarige. Elle s’exprime par :
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s = 1y (1+ tanh( )1+ AV, ) tanh(aVps)
avec 7/ :w(ves) =P Vs _Vpk)+ P, Vs _Vpk)z + P Vs _Vpk)3

Si la fonction polynomiale de 34 permet une plus grande souplesse dans la
description du réseau de caractéristiques, cettaale se révele pénalisante dans le tracé de
la transconductance en fonction des tensions denaores ; des points d’inflexions parasites

entachent le modéle d’évolutions néfastes.

» Modeéle de Tajima
Caractérisé par ses huit parametres standard lagstde modele de Tajima [17]

semble étre le plus versatile des modeles rencomads la bibliographie. La source de
courant est, dans ce cas, couramment représentéanemue produit de deux fonctions

distinctes. Son expression se traduit comme suit :

,1—e M
VGS
avec: |, = m
k
VDS VDS ’ VDS ’
[ VDSs a(VDSsJ b(VDSSJj
lo, = lps,|1-€
k:1_1—e
m
VGSI_ 1+ VGS _VW
VP
vV, :Vpo + pVps +V,

Ce modéle constitue a présent une base analyfop@rtir de laquelle sont apportées,
le cas échéant, un certains nombre de modificatmtables. Ces termes correctifs varient,

naturellement, en fonction des topologies ou desilles de transistors dont on souhaite

proposer un modele de source de courant.
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Cette expression, dans I'état, a également pu étre éprouvée au coeue ééudetr les
parameétres ajustables, déterminés par la méthode des moindres aarésbtenus par

traitement sous Table Curve 3Denvironnement de calcul dédié de la société Systat Software

Inc®.

Les résultats relatifs aux mesures effectuées sur un HEMT AlGaN/GadrdenGle
développement sont présentés ci-aprés. Rappelons qu'il s’agit deesesn régime DC-
pulsé, le point de repos fixé correspond a un fonctionnemenassech ; les tensions grille-
source et drain-source choisies sont respectivemgst-¥,5V et \bs=12V. Notons enfin que

les effets de gate-lag et drain-lag étaient, sur les composants damdtis peu notables.

Précisons que la représentation est effectuée en considérant les temsiomséhndes
Vgs et pbs en tant que valeurs extrinseques ; elles sont, en effet, destémahntectement
mesurables par le banc DC-pulsé. Si nécessaire en environnement de CA&axtidex du
générateur de courant équivalent intrinseque peut s’effectuer par sidgfaleatdon des
résistances d’acces. On récupeére, dans un tel cas de figure, une forrtiguenétyuivalente

dont les parametres ajustables doivent faire objet d’'une nouveleisgiion.

Rank 1 Egn 2501 z=Tajima()
r2=0.98005721 DF Adjr2=0.97935746 FitStdErr=32.667287 Fstat=1607.6921
a=26.456622 b=0.64246261 c=6.0851128 d=-0.014099798
©=920.43179 f=2.0859909 ¢g=0.021096091 h=-0.0057331856

o,
I 5
L7755 /AL !
s e ey s o a8 A
T
e, oS

ey
ey ’0"‘“‘“
A
e o

Z Observed
Z Observed

Lol

Figure 111.19 : Modéle de Tajima (surface) appligada caractéristique 1-V mesurée (points)
(Les quantitées X4 et Y(\bg) sont en Volts ; Zgk) en mA)

Si ce modéle se trouve particulierement adapté dans la fenétre (X,Y)éréesitl en
est autrement sitét que I'on inspecte son évolution en dehotsodess fixées. En effet, les

multiples paramétres ajustables s’adaptent a I'évolution du générat@mudmt mesure ;
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toute tentative d’extrapolation en zone «hors mesure » conduiédiéblement a des
désaccords marqués, voire des divergences prononcées entre modéle ephygsiguement
attendu.

A I'examen des quantités dérivées de ce modelee(dp), il peut étre observé un
comportement dénaturé par rapport a aux valeurs mesurées. Ce fait sgotdiculierement
avéré en ce qui concerne la transconductance extrinseque, dont I'évohda#lisée se

présente en figure 111.20.

1220.98005721 DF Adj r2=0.97935746 FitStdEM=32.667287 Fstat=1607.6921
2=26.456622 b=0.64246261 ¢=6.0851128 d=-0.014099798
€=920.43179 =2.0859909 g=0.021096091 h=0,0057331856

OZIoX
oZIoX

Figure 111.20 : Transconductance déduite du moafdeTajima
(Les quantités X4 et Y(\bs) sont en Volts ; Z¢g en mS)

[11.6.3. Eléments de modélisation physique du génateur de courant

La modélisation physique du générateur de courant s’appuie sumrebsign
communément admise, associant la quantité cherchée a la densité ds prémgetes dans le
canal :

I =gnv, W
Avec q la charge électronique élémentaiv®d,le développement total de grille, la
vitesse des porteurs a I'hétérojonctiomghr densité surfacique d’électrons.
La commande du courant s’effectuant a l'aide de deux tensions tdistiriicreste a
exprimer chacun des termes en fonction de &t de \bs.

La charge élémentaire et la largeur totale de la grille demeurent naturelleesent d
quantités indépendantes des actions extérieures ; les modéles ehysiagtants different
ainsi par les formulations données quant aux évolutighss) etv,(ns, Vps).
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Si I'on voit régulierement poindre des formes analytiques rgymes décrivant
parfaitement les évolutions du courant [18][19], elles s’appuientss calculs fastidieux,
généralement résolus numériquement, et s’averent peu aptes a leur implémesnat
environnement de CAO. De ce fait, la simplification formelle du meod@hplique
'acceptation d’approximations permettant la mise en exergue d'une forgérérale

versatile, et présentant peu de paramétres ajustables.

< En premier lieu, il convient de développer I'expression de la vidsseorteurs en
fonction du champ électrique longitudinal, soit de la tensiga \Wne premiere hypothese
simplificatrice apparait, en ce sens qu’elle suppose la commagyd®mime inactive dans le
calcul. En réalité, il est démontré le cas contraire [20].

L’hypothése étant admise, la vitesse des porteurs peut étre exprimeet glisieurs
propositions :
» Le modéle de Canali [21], qui se présente comme suit :

HE

Vsat

Il est généralement employé dans la description peénomenes propres aux

v(E) =

®|e

semiconducteurs dont la caractéristigué), monotone et croissante, ne présente

aucune singularité de mobilité différentielle négat

» Le modéle TE [22], pour « Transferred-Electron wi, glexprime généralement sous

la forme :

B
1+ E
ET

Cette expression, développée dans le cadre dessétodcernant le GaAs, s’applique, a
contrario, aux semiconducteurs caractérisés pasrésence d'un pic de survitesse dans

I'évolution v(E).
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» D’autres modeles spécifiques, propres aux progriétélumiques de certains
semiconducteurs, ont également été formulés. diits’a titre indicatif, de modéles combinés,
s’inspirant des particularités mathématiques dasx d@écédentes expressions. On trouve
ainsi le modele dit MTEC, pour Modified Transfergtbctron and Canali [23]. Mais si le
sens physique de ce modele apparait irréprochable, expression analytique demeure
complexe et difficilement intégrable en environnetrie CAO.

Une seconde approximation intervient, et simplifienotion de transport électronique
dans les structures HEMTs GaN. Cependant, la repr&son du pic de survitesse apparait,
dans notre étude, génante. En effet, si 'on adygoet I'allure de la caractéristiques (V)
s’apparente a I'évolution v(E) — hypothése absohinfertuite - , alors il est préférable
d’utiliser une loi de mobilité du type « Silicium »

La loi d’évolution de Canali sera donc celle reemour notre modéle ; elle s’écrit

comme Suit :

V = IIJI"I " E'Vsat

n [
p‘n 2E2 + Vsat2

Avec u,la mobilité électronique, fonction de la températupar l'expression

-18
n 0 TO

% En second lieu, il s’agit de définir la loi régias#iévolutionngVes).

suivante [24] :

Il existe, a ce titre, plusieurs démonstrationssjdyes aboutissant a des expressions
complexes, dont les implémentations resteraietitfasses. L’on préfere ainsi, pour ce faire,
déterminer empiriguement un modéle d’évolution apdiable, décrivant au mieux la
caractéristiquens(Vsg). Cette méthode peut étre suivie dans de nombreuauxa[25][26] ;
les expressions employées ne s’averent, malheungmseque rarement représentatives sur
de larges gammes de tensions.

De fait, I'idée qui sera celle développée dansamagraphe s’appuie directement sur la
détermination d’'une formeyd(Ves), cette derniere étant a priori connue par I'obséon du
réseau de caractéristiqgues en régime DC-pulsé.

Apres de nombreuses tentatives infructueusessenablé judicieux d’opter pour une

expression du type :
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VGS—B.Ln(C)—D) ¢

ns(\/GS):Nsmax 1- 1+e[ °

Avec Nsmax la densité moyenne de charge a commande Nllle etB, C, D des

parametres laissés, a priori, ajustables.

% L'assemblage final du modéle peut étre ainsi faitggmple multiplication des deux
formes précédentes, I'évolution conséquente duacutevient :

I'os (VGS Vs ) =qWn, (VGS )Vn (VDS ,T)

)
Tt o

Avec Vgsgmmax la tension grille-source pour laquelle est obsereé pic de

Soit :

Ves—B. Ln(c)_Vgngmax]

| os (\/GS’VDS) = QWN | 1 1+ e[ °

X

transconductance.,q la longueur de grille W le développement geomeétrique totalvet la
vitesse de saturation moyenne des porteurs.

Appliqué a notre étude concernant les caractéussigdes transistors HEMTSs
AlGaN/GaN a développements importants, ce modglermis de reproduire trés fidelement
I'évolution de I'ensemble du réseau |-V mesuré.dpgercu de cette estimable correspondance
est présenté en figure 111.21. (Résultat obtenu p@point de repos 80V, Vps=0V et en

régime pulsé — cas QU= po# 1200cri/V.S)

900

A
A

800 — 700
700 —’— 600
600 ——' 20, 500 &
A g, 0 =
< 500 —— % 400 g
= 400 —'1 300 &
200
£ 300 —
P " 100
100 ’ 0
° N

Figurelll.21 : Comparaison modéle/mesures pour amposant 8x75x0.25um?
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De par la connaissance de ces caractéristiquesilldévient possible de déterminer
simultanément la transconductance extrinsegueamsi que la conductance de sortie @
par simple dérivation par rapport aux tensions dmmandes. De cette maniére, la loi
conservation du courant se trouve vérifiée quel spiele contour d’intégration considéré ;

condition de prime importance en environnement A®C

La figure IIl.22 représente, a titre comparatifs |&volutions expérimentales et
modélisées de la transconductange gne excellente concordance peut ici étre obsehete
méme constatation peut étre assumée quant a lacande de sortie;g dont la mesure et la
simulation sont présentées en figure 111.23.

ogn(MS
/
'

Figure 111.22 : Comparaison,gmesurés et modélisés gsv¥10V et 20V

2501 ¢

150 .
100 A

o (ms
g
=

Figure 11.23 : Comparaison ggmesurés et modélisés av10V et 20V
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Ainsi, en dépit de sa simplicité relative, le miedéonstruit se trouve a méme de fournir
d’excellents résultats. Par ailleurs, il sembleeséaire de souligner le fait que la forme
analytique choisie se préte parfaitement a toutendod’extrapolation, qu’il s'agisse de la
tension \&s ou de la tension ps.

Aucune violation des lois physiques ne peut, eateff étre discernée. Si la saturation
progressive du courant en canal pour des tensi@a9adsitives est correctement prise en
compte, il en est de méme pour la représentatiomédaau dans des conditions dgsV
négatifs.

Au demeurant, la parfaite adéquation ici observéeede modele et la mesure se doit
d’étre nuancée. Certaines anomalies concernardra ahmique peuvent effectivement étre
mises en évidence, cela est imputable au fait quorime analytique choisie, dans son
expression globale, se comporte comme le produitdelex fonctions monovariables. La
dérivation, nécessaire a la déduction des élénliegres, met ainsi en exergue les quelques
discordances existantes. Néanmoins, dans des amtic de puissance, ou la source et la
charge sont supposées étre parfaitement adapédts|égere insuffisance n'affectera en rien
la concordance des résultats de simulation.

Par ailleurs, il convient de spécifier que ce medeé s’avere applicable qu'a des
transistors ne présentant que de trés légers aftetdrain-lag ; la conductance de sortie
simulée ne peut, en effet, qu'étre proche de zén@gime de saturation.

.7. IMPLEMENTATION DU MODELE EN ENVIRONNEMENT CA O

Les formes analytiques propres aux principales|m@arités des composants ayant été
choisies, il convient d’'implanter l'intégralité denodéele au sein d’'un environnement de
simulation. A cette épreuve, le logiciel Advanceesin Systefh de la société Agilent
Technologies se trouve étre particuliérement bien adapté.

Il n'existe guére de procédure standard concerhiamplémentation de modeles non
linéaires en environnement de simulation ; il sEpendant fort recommandable d'utiliser les

blocs de définitions symboliques pour décrire ksldtions « grand signal ».

Dans un premier temps, il convient de garantird@ehtion des parameétres extrinseques
au point de polarisation choisi. Dans le cadreattectude, un transistor HEMT AlGaN/GaN
de développement important a fait I'objet d'une pagne de mesures, que ce soit en régime
S-pulsé, ou via le banc DC-pulsé. Ce composant aacigrise par sa topologie
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8x75x0.25umz? ; la puce ayant été découpée au seila pplaque AEC1157, la structure
épitaxiale sera définie par une barriere de 25 répaisseur, le taux d’aluminium étant de
28%. Notons que les métallisation de grille reposemn un alliage Mo/Au. Par la procédure
décrite au sein méme de ce chapitre, ont pu étraiexles éléments d’acces « séries » et

paralléles » ; il est a noter qu'une étape d’opation s’est révélée nécessaire.

[11.7.1. Optimisation des €léments d’acces

Intégrés & I'environnement de simulation proposgé AaS®, des blocs fonctionnels
spécifiques facilitent grandement cette étape diapation.

A supposer que les caractéristiques « petit signatrinséques du transistors soient
connues a priori, alors I'étape de réajustement @éments d'accés pourra s’effectuer,
moyennant I’hypothése simplificatrice suivante :

Lors de la mesure au point instantanés0V et Vps=0V, le transistor présente les

caracteristiques suivantes®mS,C , =C , les résistances associées au contact Schottky

gs !
pouvant (ou non) étre négligées. Le schéma équivaleinseque présenté par le composant

devient alors semblable a celui exposé en figur24ll

Cad Rgd

Cgs _

Cds
Rds

Rgs

Figure 111.24 : Schéma équivalent intrinséque ainp¥ss=0V et \bs=0V

Le systeme d’équations lui étant lié, en utiliderformalisme « admittance » ou Y, peut

s’exprimer sous la forme suivante :

C,2a? C,2a?
A

D, D,

C
D(Yll) = ( . _gde

D, D,

C . 2a*
O (le) =~ Rgd ng
2
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C ,w
D(le) =~ [g)d
2
R .C_.2a7
o(y,,) = - —-%
( 21) D2 Dl e 1+ (Rgngsw)z
C _
o(y,,) = [g)dw D, 1+(Rgdcgda))2
2
R .C .2a7
0y, = 9o+ Bl
2 2
C

Il s’agit donc de reproduire le comportement d'wadyipdle défini par les relations ci-
dessus, et dont les éléments « petit signal » @daenus a ¥s=0V et pbs=0V ; les blocs Y-
SDD disponibles sous ADSse prétent parfaitement & cet exercice. Il suffiiatégrer, a
'environnement de simulation, les éléments d’actesalisés (dotés de leurs valeurs
nominales), ainsi que les fonctions d’optimisatcmmvenablement paramétrées. L’ensemble

devra satisfaire a I'organigramme présenté en digl25.

Simulation du transistor
intrinseque
Extraction des
éléments (Valeurs figées)
intrinseques
(SDD-Y)
Embedding des Elements
dacces:
N Rg, Rd, Rs
Paramétres Y Extraction des T
N L léments Lg Ld Ls
mesures extrinséques Cpg, Cpd
(Valeurs optimisables) Ajustement des valeurs

des éléments d'accés

(Lumped Components)

Simulation du transistor
extrinseque

C
Y mesurés / Y simulés

l

L'accord Y mesurés / Y simulés est-il satisfaisant ? INON

i oul

Eléments d'accés optimisés !

Figure 111.25 : Organigramme lié a la procédure ghimisation des éléments d'acces
A titre purement indicatif, la figure suivante palle I'apercu de la structure

(schematic) énoncée dans I'éditeur de schéma péofeavironnment ADS
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Figure 111.26 : Schéma d'implémentation de la rowtid’optimisation

Les éléments extrinséques étant a présent optimisgmvient de réaliser I'extraction
conséquente des parametres intrinseques. A nouwsda, s'est averé possible par le
traitement des données (DataSet) dans I'environnentexploitation (DataDisplay)
propriétaire. Ainsi, les évolutions caractéristigiudes éléments intrinséques, telles qu’elles
sont représentées au sein de notre applicatiowepeétre observées via la figure I11.27. En
un point instantané particulier, leurs valeurslBsgorocéderont des moyennes fréquentielles

effectuées entre deux bornes choisies (4GHz etH2&h ce qui concerne notre étude).

i) i S G manT stz
EH%& g ?ﬁ% B vract12=-vint(1,2) gd=rea\(‘rfat122)
ooz [ Zoidn B vact21=ing2 Aving1.2) B tou=- phaserad(rtactavart ym
dl et Yfmz2=\rmn:2 Zyink1 2)
EHS% i QS;? il i i mvar1:1+j’(rea\(‘ﬁad11)fimag(Yfadl11))
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Figure I11.27 : Organigramme lié a la procédure gitmisation des éléments d’accés
Une rétro-simulation du quadrip6le ainsi extrait,savoir son schéma équivalent
intrinseque, auquel s’ajoutent les éléments d’acopmisés, permet de comparer les

parametres;Ssimulés a ceux mesures.
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Figure 111.28 : Comparaison des parametres S mesgigulés au point (15V/-3V)
Les résultats obtenus quant a la représentatiqretihsignal du composant testé étant plus
gu’'acceptables, nous pouvons juger de la parfaliglité du schéma équivalent linéaire. La
suite des manipulations réside en I'adjonction m&s linéarités, propres au fonctionnement
de puissance des transistors modélisés. L'ensedadeéesultats proposés a pu étre obtenu

suite & I'intégration du circuit équivalent « grasignal » sous I'environnement ABS

[11.7. 2. Prise en compte des effets thermiques

L'introduction des phénomeénes thermiques se rédales le cadre de la modélisation
de composants de la filiere nitrure, assurémerispathsable. La prise en compte du facteur
« température » intervient, en effet, de facon négligeable dans I'expression analytique du
générateur de courant. (Il apparait également aquealernier influence les valeurs des
résistance d’acces Rs et RD, comme explicité da7$).[Le calcul de I'élévation de
température subie par le composant, consécutiveéééhauffement provoqué par la
polarisation et par I'application d’'un signal Reuyp présenter une incidence significative sur
les résultats finalement obtenus. Ces contributent® prises en compte par I'adjonction
d’un circuit du premier ordre RthCth au modéle &xis [28][29]. Si la résistance thermique
du transistor testé a pu, par la méthode de caincel décrite au chapitre 2, étre évaluée a
28K.W-1, la capacité thermique sera fixée de teliete a reproduire I'ordre de grandeur

associé a la constante de temps thermique.
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[11.7. 3. Implémentation du circuit équivalent non linéaire

Classiquement, le schéma équivalent « grand sigdain transistor s’articule, en CAO,
autour de blocs fonctionnels appelés SDD (Symbilydaefined Devices). Ces derniers
permettent des mises en relations Courant(s)/Te{®igropres a l'utilisateur, et dont les
éguations régissant les lois locales peuvent @éteetdment intégrées.

Le modeéle suivant se réfere scrupuleusement aiceige, le constituant principal se
trouvant étre une SDD 3 ports, définie par lesitgmti-dessous :

- Port 1 : Jonction Grille-Drain ; modélisation dungéateur de courant sous

forme d’'une simple diode en fonctionnement nondire

- Port 2 : Canal Drain-Source ; modélisation du gdteér de courant propre a
I'effet transistor. L’équation ici retenue découdles travaux relatés en 111.6.3.
Ce port constitue la source de la tension intrineégs;

- Port 3 : Jonction Grille-Source ; modélisation denérateur de courant sous
forme d’une simple diode en fonctionnement nondire Ce port constitue la
source de la tension intrinséequgsV

- Port 4 : Calcul de la puissance dissipée, et panéme de I'élévation de

température au sein du composant.

Par ailleurs, concernant les autres éléments méaites fondamentauxsget Csp, il a
pu étre évoqué (paragraphe 1l1.5.5) que ces dermer procedent guere d'une équation
générale de charge. Le contraire aurait permigajier ces effets au sein de la méme SDD
gue celle précédemment décrite. Cette particuldat@otre modéle ameéne donc a définir des
capacités non linéaires sous leurs formes discrigtgisieusement connectées aux ports déja
définis.

- Capacité Gs: Entre port 1 et port 3.

- Capacité Gp: Entre port 1 et port 2.

- Capacité Gs: Entre port 2 et port 3.

L’ensemble des équations est ainsi directementt@&pgar le schéma ; les constantes qui

y interviennent auront préalablement fait I'objétiree optimisation logicielle. Le schéma

finalement constitué peut étre représenté viaglard 111.29.
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Figure 111.29 : Modéle non linéaire sous I'enviroement ADS

Peuvent y étre discernés les différents élémemtpatarisation, le circuit thermique
RinCi, ainsi que les sondes de courant nécessaires xploiation des résultats. La
problématique initiale se référant a la modélisatid’'un composant en condition
d’amplification du type « classe A », nous avonsisihun point de polarisation proche du
centre du réseau de caractéristiques, ainsi quhasge de sortie adaptée, dont le choix s’est
effectué de par la connaissance des parametfeépl8s précisement,9 au point de repos
précise.

Dans ces conditions, il peut étre intéressantetiever le réseau de caractéristiques
simulé en régime continu ; la comparaison avec éaure apparait en figure 111.30. Notons
gue les valeurs expérimentales ont été mesuréele suanc DC-pulsé, avec stimulation du
composant par des impulsions de 10ms (temps neaitesudfisant a I'établissement d’un

régime thermique permanent)

1(V) DC [Mesure/Modele]

= = = Modéle

Mesures

Figure 111.30 : Réseaux I(V) simulé {R28K/W et G,=2nF) et mesuré
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Il apparait que les allures respectives des ctairaesurés et simulés suivent une loi
d’évolution fidélement reproduite. L'implémentatiotu circuit thermique permet ainsi
d’'intégrer I'élévation de la température au sein aumposant ; la valeur degRdéduite
expérimentalement semble adaptée a la modélisdtiaeseau de caractéristiques en régime
continu.

La simulation du composant modélisé dans des donditde fonctionnement dit de
puissance amene a la construction des ellipsebatge: La figure suivante (I11.31) présente
les réseaux I(V)-DC ainsi que celui déterminé eginé@ DC-pulsé ; les ellipses de charge
superposées sont obtenues pour un point de poianisxé a Viss=-3V / Vps= 15V, et pour
une charge de sortie présentant une partie imagirdgifférente de celle fixée par les
conditions d’adaptation.

MODOG2007NL_Thermteruls.DC.Idraini, A
rain.
rain.,

TTETETATE S 7 8 8 H0 11 12 13 1a 15 16 17 18 1o 20 21 22 23 24 35 26 27 28 20 30 31 32 33 34 3

oS
ts(HB dplot)

Figure 111.31 : Caractéristiques I-V et ellipse dbarge associées

L’allure globale des ellipses de charge ainsi s@éasllrend compte de la désadaptation
notoire du dipble de charge intégré au modele. égeau |-V extrinséque présenté,
directement issu du générateur de courant intrirseignplémenté, présente une allure
parfaitement saine et représentative des résoldgsius par I'expérimentation.

A ces premiéres indications, il convient d’ajoutes formes d’ondes temporelles des

signaux de sortie ; celles-ci expliquent directetries irrégularités observées aux extrémités
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des ellipses de charge. Il apparait également gerl@hénomene d’autopolarisation,
consécutif a I'écrétage des signaux aux butéesskau de caractéristiques. La figure 111.32

rend visuellement compte de cet effet.

ts(HB.gplot), V
ts(HB.dplot), V

T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

time, psec

ts(HB.Ihyper.i), mA
ts(HB.ldrain.i), mA

LI I I I e LI L I I T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

time, psec time, psec

Figure 111.32 : Formes d’ondes des tensions(haet)courants (bas)
d’entrée (gauche) et de sortie (droite)

Comme évoqué ci-dessus, il peut étre constatéftardétion des signaux de sortie pour
des niveaux de puissance d’entrée supérieurs aqrewéfinissent la zone linéaire ; s’en suit
une saturation de la puissance recueillie aux Isodeela charge adaptée. Les formes d’ondes
ici recueillies évoluent autour des valeurs moysringes par le point de repos ; si la tension
de sortie maximale décrit une sinusoide d’amplitedesiblement égale a 10V, le courant
présente une excursion maximale de 300mA environ.

Il reste enfin a démontrer le bon comportement doedéte pour des niveaux de
compression élevés ; dans cet objectif, il peuwt&er utile de présenter la caractéristique
P{P.) dans ces conditions, proches de celles réalisahle un banc de mesures du type

« load-pull ». La figure 111.33 illustre judicieusent cet état de fait.
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Figure 111.33 : Diagramme EP.) associé au transistor modélisé (4GHz)

Au vu de ce dernier graphique, il apparait queclactéristiques modélisées décrivent
des allures similaires a celles effectivement messirPour ce composant de 8x75x0.25um?2
de développement, il a été recueilli, en sorti® pmissance de 32dBm (2.8W/mm) associée a
un gain sensiblement égal a 11dB. Le rendementu&ssgnce ajoutée mesuré notifie une
valeur de 35% ; cette méme quantité se trouverfate approchée par la simulation.

Ces résultats, que les mesures effectuées surnmdeapuissance en ligne permettent
de valider, établissent la parfaite cohérence ddéeteoimplémenté. Les formes analytiques
choisies, qu'il s’agisse des capacités non linéaiedu générateur de courant, décrivent ainsi
parfaitement le comportement réel du transistorciipé Nous dénoterons finalement le
caractére versatile du modéle construit, de pasdice de détermination des parametres
ajustables, de méme que par la rapidité de conneeggui lui sont associe, et ce jusqu’a des
niveaux de compression extrémes.

Il peut étre ajouté qu'a des fins de validationg unesure de puissance, menée dans des
conditions d’adaptation en sortie du composangy sffiectuée. Elle permettra de mettre en

exergue la parfaite fiabilit¢ du modele, quel quit $a charge imposée au composant.

[ Mesures finales en cours]
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[11.8. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, ont pu étre abordéesdisns de schémas équivalents petit
et grand signal. Ce faisant, les procédures spdcait adaptées a la modélisation des
transistors de puissance AlGaN/GaN auront faitébti’attentions particulieres.

En effet, les effets thermiques inhérents au madéodctionnement des composants
impliquent un certain nombre de précautions quéltf nécessairement, prendre durant
I'extraction du schéma équivalent linéaire. Le tescau banc de mesures S-pulsé développé
au laboratoire par Mrs. Ducatteau et Werquin estpgparu nécessaire.

Aussi, aprés avoir évoqué les principales formesytiques couramment employées
dans le domaine, nous avons pu développer nosgwaopodeles empiriques, qu’il s’agisse
des capacités ou du générateur de courant. Ladigeetrice ayant permis I'aboutissement de
ces modeles demeure le sens physique de chacumnedéerx. En d’autres termes, il faut que
ces derniers restent robustes a I'épreuve despexatsons.

Cela étant, I'ensemble du circuit équivalent aimgidélisé a pu étre implanté sous
'environnement de C.A.O. ADS ; les résultats qusent issus rendent compte de I'ensemble
des critéres que nous tenions a respecter. Sidediméarités restent, dans une optique de
fonctionnement adapté a un régime de puissancéiteanent définies, il en est de méme
pour les prévisions effectuées quant a la puissdaceortie que sera capable de délivrer le
composant modélisé.

Dans cette optique, le modele mis en ceuvre donsepd&dictions, en terme de

puissance, en parfait accord avec les mesuressisaue banc load-pull.
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ANNEXE 1 : Formules de passages
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ANNEXE 2 : Extraction des éléments intrinseques

L’isolement de la structure intrinseque d'un congus requiert une série de
manipulations matricielles, comparable a une pro@di’épluchage des couches externes
pour atteindre le cceur du composant. La méthode dite de « deembedding » peut se

schématiser via la figure suivante :

5 ng o Au quadripdle @, auquel est

Drain

associé le schéma équivalent ci-

contre, correspond une matrice de

]
ft parametres S S L'équivalent
i impédance sera écrigZ
Z, Z
sl=led=| 2 2]
21 22

Les inductances de grille et de drain peuvent &iteiretranchées terme a terme :

Ces derniéres disparaissent ainsi

- " . I 7 - du schéma eéquivalent, la nouvelle
l % T l matrice caractéristique peut s’écrire :
L [Z] _ {ZM - jLw Zl-2 }
o Z, Z,,— |Lyw
- )= ]

La transformation en parameétres admittance perengassage a I'étape suivante, soit le
deembedding des capacités de plots. Ces derniemgisdies éléments paralléles, il sera bien

plus aisé d'utiliser le formalisme approprié.

. Ce quadripble se définit ainsi

par la matrice :

[Y..]_ Y- jaC,, Y12
B Y 21 Y 22 - jaC
v]=z]
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Il ne présente guere plus, comme éléments extuesecgque des associations séries,

dont le passage Y’ vers Z” permettra de s’affrainch

T - Q, le quadripble représentatif du transistor
ces intrinséque et décrit ci-contre, présente une E®tri
impédance telle que définie par :
i} [Z]_ Zu-R-R-JLw Z1»-R - jLw
=

Za-R-jLw Z2-R-R-jLw

Chacun des éléments d’'acces étant connu, il esi pwssible de déterminer les
caractéristiques intrinseques des composants ngediaénatrice impédance finale, notée Z
pourra également subir une procédure de transfarmsaers des parameétres admittances ou
scattering, selon les besoins. Notons que les flesnde passages d’une matrice singuliere
vers une autre sont données en annexe 1.

L'expression précise de chacun des éléments lésaliequiert le développement
complexe de chacun des termes de la matrice adicgttd, et obtenue par passage de/&rs
Y.

Le but de cette manipulation reste, au final, dalifjer et quantifier la contribution de
'ensemble des parameétres intrinséques ; ces dgrniétant liés qu’a la zone active des
composants, leur investigation peut se révéler itérét certain. La présence d’'une source
de courant liee complexe appelle au développem@xpikssions fastidieuses ; on peut

néanmoins définir la matrice admittance par :

R,C,2a? C,o2a?
() = ey s

D, D,
—(Cos , Coa
A
C, 420
D(le) - Rgd Dg;
Cpw
0(Y,,) = ——2=
()=
ty,)=- RyCos®” gm[cos(a)r)— aRgSCgssin(wr)J
D2 Dl
o, )= { Clg;a) . gm[ codwr) - (A;gscgs sm(a)r)ﬂ
2 1
)= 8o+ RaCo's?
D, D, 5
Cy D, =1+ (Rgscgsw)
— [¢]
O(Y2) = (Cds + Dzjw D, =1+ (Rgdcgda))2
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Cet ensemble d’applications améne au systeme d@&gatciproques suivant :

__ O(v,)+0(v,)
AR EARTA)
g, i
On = \/(D (Yz )_ O (le))2 + Dl(D(Y21) - D(le))z
gy =0 (Yzz) + D(le)

= lsin’l( D(Y1 )_ D(Yz )_ (D (Y21) B D(le))Rgngswj
w O
D, =1+ (R, C.tf

[l convient de souligner & présent que I'ensemlaglg paramétres ainsi déduits s’avere
fortement non-linéaire, soit dépendants de la puiss dissipée ou du point de polarisation
choisi. Leur extraction en un point précis du résda caractéristiques pourra ainsi étre
effectuée en mode CW ,; a contrario, si I'on cheréhaléterminer qualitativement ou
guantitativement les évolutions des éléments isdguies sur l'intégralité du réseau, le
recours au banc S-pulsé s’avére indispensable.

Le principe de fonctionnement d’un tel disposist a rapprocher de celui décrit dans le
cadre de I'étude thermique ; un point de repostdiga, chacune des caractéristiques du
réseau |-V est parcourue par I'intermédiaire d’ifsmns courtes. La différence fondamentale
entre les deux bancs disponibles réside en la gagiéion, sur les paliers de grille et de drain,
d’'une onde hyperfréquence, et donc en la préseie ahalyseur de réseaux, permettant
'accés aux parametres S du composant sous testhspositifs de mesures S-pulsé se trouve

étre, par ses potentialités, un outil indispensabbiemodélisation en régime grand signal.
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ANNEXE 3 : La calibration

Les Analyseurs de réseaux vectoriels sont (trég)acoment utilisés du fait de leurs
potentialités a fournir des mesures avec un degréactitude extrémement important. Cela
est rendu possible en calibrant les dispositifsdegr méthodes mathématiques de corrections
vectorielles. Celles-ci prennent en compte les niggéons imputées au VNA lui-méme,
mais également toutes les formes de perturbatingenelrées par les cables, connecteurs ou
sondes. Il devient alors aisé de pallier les défices matérielles en implémentant, a méme
'appareil de mesures, un programme de correctiemelrs.

L’ensemble de la méthode repose sur la caradiénsale standards électriques
connus ; les termes liés aux erreurs systématigeesgent ainsi étre déterminés en module,
ainsi qu’en phase. Une fois isolés, ces dernietsrpot étre défalqués (« deembedés ») des

mesures effectives afin de remonter aux paramedsds des dispositifs sous tests.

Il existe deux grandes familles de calibrages inést a corriger les erreurs
systématiques : SOLT (Short, Open, Load, Thru) BL {Thru, Reflect, Line); chacune
d’entre elles posséde ses avantages en fonctiola gdage de fréquences explorée. Le
calibrage de type SOLT est relativement simple atremeen place, et ce quel que soit
'environnement de travail (pointes, boitiers...)edt effectivement trés largement choisi dans
le cadre de mesures coaxiales. Son principal agameste son implémentation large bande,
essentiellement du DC a la fréquence limite suggopiar les connecteurs utilisés. On notera
gu'une forme particuliere de SOLT, dans laquells #andards sont remplacés par des
impédances arbitraires connues, est désormaisappéa par la société AGILENT. Elle porte
le nom courant d’ECal, pour Electronic Calibration.

La méthode TRL fut, dans un premier temps, déy&eplans I'objectif d’accroitre la
précision de mesures pour les dispositifs en eigpécifiques ou « on wafer ». Il existe en
réalité une multitude de variantes reposant swulzstitution de certains standards, mais le
modeéle qui leur est associé demeure unique. L'agenprincipal de cette méthode reste
indéniablement l'aisance de fabrication des stalgjaret la simplicité de leurs
caractéristiques. Cela étant, la TRL permet laepde mesures avec une efficacité accrue.
Précisons que seules I'impédance et la longueect®fe des lignes sont requises pour ce
calibrage. En effet, il n'est pas nécessaire dmuéés capacités ou les inductances parasites
lites au standard « Reflect ». De méme, on remeadeefait que I'on s’affranchit de la
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caractérisation d’une charge « Load », laquellajsgrait grandement les mesures en hautes
fréquences.
Nota Bene : Il va sans dire que, selon le type aldbmation enviasgé, I'exactitude des

mesures reste intimement liée a la qualité desdstats de calibrage.

Sur les figures suivantes sont représentés und’'ensemble de la structure de tests et

le diagramme de fluences qui lui est associé :

Lignes et bottier

( < Erreurs

D.UT

V.N.A
«— Erreurs

o o 2

Connectique Céblage Sondes
< Erreurs < Erreurs «— Erreurs

Figure A2.1 : Vue schématique du dispositif de messd Erreurs engendrées.

- g

Quadripole
-~ bﬂ d’Erreur -— b.1
A
77 . i Reflectométre
‘\‘};J/ _0/ 1 « parfait » DUT
I d . Al
Perfect Qdu,grrré%cr) ©
Switch a; * B a *
+— Db, +—b
a, by 8 Termes
d’Erreur

Figure A2.2 : Mise en évidence des quadripdles & dans le dispositif.
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dy e1n ay bj eqz bS
2-port
 Coo €11 DUT ©22 €33
bD e[}] b] s ezq A3
[T4] [ Tp ] [ Tg]

Figure A2.3 : Diagramme de fluences associé a laure

La figure A2.3 met en évidence le fait que I'enbandes parametres d’erreurs (a
fortiori inconnus) peut étre « discrétisé » et bgtisé par des quadripdles situés en entrée
[T4] et en sortie [}] de la structure de tests. Nous verrons par I suie cette représentation
facilite la mise en équations du systeme, et déamrés a la quasi-totalité des variables
recherchées. Nombres de publications [30][31]fotat @le ces calculs, avec un degré
d’exhaustivité plus ou moins important. Si certaimeéthodes s’averent completes par leurs
démonstrations mathématiques, d’autres se fornmalisar I'aspect algorithmique de la
procédure. Notons finalement que I'ensemble dehodkéls développées a ce sujet fait suite
aux travaux pionniers de Glenn F. Engen et Cetublder qui, des 1979, proposaient une

technique de calibrage certifiée pour la T.R.L.[32]

L’algorithme ici présenté se référe aux documématde Douglas Kent Rytting [33],
de la société Agilent, dans lesquelles sont expdsgsmodeles d’erreurs associés aux
différents types de calibrages...

ALGORITHME :
En vue de la résolution du systéme expose, il sel@ de manipuler les matrices de

transfert des quadripdles mis en cascade. En giéetce biais, on exprime la matrice du
dispositif mesuré [ ] par le simple produit des différents constitugrds a alors :

[TM ] = [TA][TDST][TB]
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Avec :

[TM] : Matrice de transfert de 'ensemble mesure.

= )
[T.]=| ™ X2 } :i[eme‘” €001 eoo} : Matrice de transfert du quadripdle « Erreurs »
X1 X1 ] € € 1

d’entrée.

[Ts]= Y y12}=i{e"2%3_%e"3 %} : Matrice de transfert du quadripdle « Erreurs »
Yor Yol € ~ 63 1

de sortie.

[Tosr] : Matrice de transfert « réelle » du composandispositif sous tests.

L’ensemble de la procédure de calibrage se réesaméin de compte, a déterminer
les matrices 1 et Tg. Dans cet objectif, on substituera au DUT, contéement, les
standards étalons « Line 1 », « Reflect » et « Rime

On arrive, de facon élémentaire, aux équationsastes :

Standard 1 : Ligne adaptée de longueur (d’abord considérée sans réflexion)

On définit ses matrices [S] et [T] par :
0 e™ e™ 0
[SLl] = |:e—;,{_1 O j| et [TLl] = |: O eu_l:|

Dans ces conditions le systeme s’écrit :

[SM 1] = [TM 1] = [TA][TLl][TB]

Standard 2 : Ligne adaptée de longueur I(d’abord considérée sans réflexion)

On définit ses matrices [S] et [T] par :

SIS SELS
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Dans ces conditions le systeme s’écrit :

[SM 2] = [TM 2] = [TA][TLZ][TB]

Standard 3 : Charge réflective (souvent un circoitivert)

L : 10
Considéeré comme parfait, on auraiS'COidéal] = 01

mx,y 0

0O I

mxy

aux ports 1 et 2.

Pratiquement, on mesure plut(’f[S'CO] ={

Comme mentionné précédemment, nous remarquerons i@st nullement
nécessaire de connaitre précisément les caraicpéeistdu circuit-ouvert. La seule condition

essentielle a ce niveau est que la charge réfeedtm étre identique sur chacun des ports.

Mise en équations, algorithme de résolution :

(Seule est expose ici la solution implémentée aniegiciels de CAO)

La méthode de résolution procede des changementridles initiaux :

[Tl = [TMZ][TMI]_l{:E :12‘1} [T = ] Mo {ﬂz :H

Aprés une série de manipulations astucieuses, @feaha isoler les termes :

| - Coté « Port 1 » : Détermination d[éI'A] :

avec: ab= (Myy = Myp) + /(M = Myy)? + My, et la condition {b| <|d

2m,,
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On peut déterminer par la suite :

e, = et —(b_r"‘xjx €y x(b_sﬂmj
a_rmx d_rmy a_S.I.lm

ou Sinm est la parametre de réflexion mesuré durant laexion du standard « Ligne 1 ».

Le choix du signe est conditionné par la cohérexégtant entre le parametrg ealculé
et sa valeur théorique approchée. Celle-ci peupsimer par :

1(b-T, Yo —Yr
Cin = — avec rth =—
rth a- I_mx YC + YR

(couramment : ¥=0.02S et ¥ lié aux capacités terminales du dispositif)
Et finalement :
et = (b-a)e,
Il - Coté « Port 2 » : Determination d{ETB] :

ﬂ:—eme% —e33 =C et &:

_63 -
Yo €2 Yoo ’

- (m'n_mlzz ) * \/(m'n_mlzz )2 + 4m'21 m'12
2m',,

avec: c¢,d et la condition 1d| <|q

Connaissant certains éléments du quadripble deerentrée, et moyennant certaines

conditions (symétrie et réciprocité des standaydsarrive a :

et (p-
2=~ e, (a_—zu:r:j et €365, = (C - d)-ezz
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Il - Détermination des termes croisés :

€08y = Sy 121(1_ enezze_zyL1 )eH_1 et €,3€01 = Su 112 (1_ enezze_m1 )eyL1
IV — Acces aux matrices réduites et deembed degligpéles d’erreurs :

N’ayant pas connaissance des parametigt e, NOUS Ne POUVONS avoir acces

directement aux matrices {Jret [Tg].

€10€01 ~ C0oC11 e00}

Cependant, il peut é&tre intéressant d'utilisfr,;.,] = e, [T.] = { N j
1

(connue)

€32653 7 €,,853 ezz}

Le méme raisonnement en port 2 nous amér{é’@ed'] = e32[TB] :{ e L
3

(connue)

La procédure de deembeding repose sur une simptplication de matrices :
[TM ] = [TA][TDST][TB]

fr, )= ey ] el e
M e, DST e, e,

Pour finalement en arriver §E,o;] = €00 [Tacal [T [Taeal”

Ainsi explicitée, cette méthode permet de recugiiobus la forme d'un couple de
matrices k, Tg et du terme de croisement assogiesg, I'ensemble des paramétres d’erreurs
liés au boitier de mesures. Il devient inutile ééérer les procédures de calibrations par
demi-cellules. Un calibrage dans le plan des sqrsl@si par la réintroduction des termes

d’erreurs déduits de la méthode décrite ci-dessagere désormais suffisant.
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ANNEXE 4 : La cellule hybride

La mesure de composants hyperfréquences restiairdy en plus de I'appareillage a
proprement dit, de I'ensemble I'ensemble des élésnele connexions ou autres boitiers
abritant le dispositif a tester.

Il existe deux points fondamentaux qui réduiseastiguement le champ d’application
des mesures micro-ondes : la fréquence de traivél température. Dans les conditions qui
ont été les nbtres, pour lesquelles les compossimtguces, se voyaient dotés de fréquences
de transitions rarement supérieures a 50GHz, leurecaux connecteurs de type K s’est
révélé quasi-systématique. Cependant, il elt étanguable de procéder a la mesure de
parametres [S] tout en ayant un controle de la ézatpre du socle.

Ces mesures, possible sous pointes et sur « wafdeviennent impossible dés lors que
les courants développés dépassent les tolérangigsidg des bancs sous pointes. De méme,
une température trop élevée (>125°C) dégrade id@blement les caractéristiques des
connecteurs K.

Pour pallier ces insuffisances, un boitier spgaiia été congu puis réalisé ; sa structure
et ses spécificités permettent a présent d’effeadlee mesures tant en température (195°C)
gu’en fréquence (jusqu’a 18GHz). Sa conceptiont geticulée autour de connecteurs SMA
fonctionnant, théoriquement, jusqu'a 20GHz ; quan& commande en température, elle se
trouve réalisable par la présence de résistancebaldfage directement accolées a la cellule.
Les composants a mesurer se présentent sous la fimpuces brasées sur le flanc supérieur
d’inserts de type K. Cette particularité permetriasure de ce méme transistor au sein de
cellule K classiques.

La détermination des parametres][@ haute température et pour des niveaux de
puissance supérieurs a ceux tolérés par la mesu®e @intes se trouve ainsi effective.
Notons qu’un jeu d’alumines de calibrage braséesirmert a, de ce fait, accompagné la
conception de cette cellule hybride. La figure AB8ldnne une représentation du boitier

finalement obtenu.

Figure A3.1 : Boitier hybride K-SMA

CHAPITRE III 173

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
MODELISATION DES HEMTs DE PUISSANCE AlGaN/GaN

BIBLIOGRAPHIE

[1] L. Giacoletto et al., “Diode and transistorudgplent circuits for transient operation,” IEEE Sblid-State
Circuits, vol. 4, pp. 80—83, Avr. 1969.

[2] D. Siriex, “Modélisation non linéaire des MESFE& sur Carbure de Silicium pour I'amplification de
puissance micro-ondes ", Thése de Doctorat, Uritéede Limoges, Jan. 2000

[3] Giovanni Crupi et al., “Accurate Multibias Eguailent-Circuit Extraction for GaN HEMTs”, IEEE
Transaction on microwaves theory and techniquek,549 No. 10, Octobre 2006

[4] A. Jarndal, “A New Small Signal Model Paramelxtraction Method Applied to GaN Devices” 2005 EEE

[5] M. Werquin, “ Etudes théoriques et expérimeesalie transistors HEMTSs de la filiere nitrure diiga pour
les applications de puissance hyperfréquences’eltééDoctorat, Université de Lille, Dec. 2005

[6] G. Dambrine, A. Cappy, F. Heliodore, and E.yelg “A new method for determining the FET smadjrsil
equivalent circuit” IEEE Transaction on Microwavklebry and Techniques, Vol. 36 (1988), pp 1151-1159

[7]1 M. Werquin, “ Etudes théoriques et expérimesegadle transistors HEMTs de la filiére nitrure diiwa pour
les applications de puissance hyperfréquences’eTtié®octorat, Université de Lille, Dec. 2005

[8] H. Mathieu, “Physique des semiconducteurs stammposants électroniques”, Dunod, ISBN 2-10-00565

[9] C. Charbonniaud, “ Caractérisation et modéisaglectrothermique non linéaire de transistorsffat de
champ GaN pour I'amplification de puissance micnol&’ Thése de Doctorat, Université de Limoges, 2@05

[10] M. Nawaz, “ A New Charge Conserving Capaciamtodel for GaAs MESFET'’s”, IEEE Trans. Electon.
Devices, Vol. 44, No. 11, Nov 1997 pp1813-1818

[11] K. Lee, M. Shur, T. A. Fjeldly, and T. Ytterdgd&Semiconductor device modeling for VLSI,” Serigs
Electronics and VLSI. New Jersey, Prentice-Hal3.9

[12] N. Scheinberg and E. Chisholm, "A capacitamzalel for GaAs MESFET's", IEEE J. Solid-State Giisu
vol. 26, No. 10, pp. 1467-1470, Oct. 1991.

[13] H. Statz, P. Newman, I. W. Smith, R. A. Puaat] H. A. Haus, “GaAs FET device and circuit sintiolain
SPICE,” IEEE Trans. Electon. Devices, vol. 34, 20pp. 160-169, Feb.1987.

[14] W.R.Curtice, “A MESFET Model for use in the flgn of GaAs Integrated Circuits”, IEEE Transactam
Microwave Theory and Techniques, vol. 28, pp.448;48ay 1980.

[15] W.R.Curtice, “GaAs MESFET Modeling and NonlaxeCAD” , IEEE Transaction on Microwave Theory
and Techniques, vol.36, no.2, Feb.1988

[16] I. Angelov, “A New Empirical Nonlinear Modébr HEMT and MESFET Devices”, IEEE Transaction on
Microwave Theory and Techniques, Vol. 40, No. 12¢D1992

[17] Y. Tajima, “* GaAs FET Large-Signal Model and Application to Circuit Designs”, IEEE Transactioon
Electron Device, Vol. 28, No. 2, Fev. 1981

[18] H. Mathieu, “Physique des semiconducteurs ees dcomposants électroniques”, Dunod,
ISBN 2-10-005654-9

[19] S. Selberherr “Analysis and simulation of seomductor devices”. Communication in Mathematical
Physics, 1984, ISBN 3-211-81800-6

[20] S. Selberherr “Analysis and simulation of seomductor devices”. Communication in Mathematical
Physics, 1984, ISBN 3-211-81800-6

CHAPITRE III 174

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
MODELISATION DES HEMTs DE PUISSANCE AlGaN/GaN

[21] C. Canali, G. Majni, R. Minder, G. OttaviahikElectron and hole drift velocity measurementsSilicon and
their empirical relation to electric field and teenpture”, IEEE Transactions on Electron Device(5)9Vol 22,
No 7.

[22] O. Turin et al., “A modified transferred-elemh high-field mobility model for GaN devices siratibn”
Solid-State Electronics, Vol. 49(2005), pp 1678-268

[23] O. Turin et al., “A modified transferred-elean high-field mobility model for GaN devices siratibn”
Solid-State Electronics, Vol. 49(2005), pp 1678-268

[24] R. Aubry, “ Etude des aspects électrothermiqde la filiere HEMT AlGaN/GaN pour application de
puissance hyperfréquence” Thése de Doctorat, Usitéede Lille, Juil. 2004

[25] N. Vellas, “Caractérisation de transistors HEMde la filiere GaN pour les applications de paiee
hyperfréquences”, Thése de Doctorat, Universitiilie, Dec. 2003

[26] C. H. Oxley, M. J. Uren, A. Coates, and D. Bayes *“ On the Temperature and Carrier Density
Dependence of Electron Saturation Velocity in arGAN/GaN HEMT”, IEEE Transactions on Electron
Devices, Vol. 53, No. 3, Mars 2006

[27] M. Werquin, “ Etudes théoriques et expériméadade transistors HEMTs de la filiere nitrure daligm
pour les applications de puissance hyperfréquentesse de Doctorat, Université de Lille, Dec. 2005

[28] C. Charbonniaud, “ Caractérisation et modélisaélectrothermique non linéaire de transistoeffat de
champ GaN pour I'amplification de puissance micnol®’ Thése de Doctorat, Université de Limoges, 2@05

[29] M. Werquin, “ Etudes théoriques et expérim@gade transistors HEMTs de la filiére nitrure daligm
pour les applications de puissance hyperfréquentesse de Doctorat, Université de Lille, Dec. 2005

[30] R. B. Marks et al.,, “A Multiline Method of Nebrk Analyzer Calibration”, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, Vol. 39, No. 7l 11991

[31] H. Heuermann, “ 15-Term Self-Calibration Metlscfor the Error-Correction of On-Wafer Measurersg&nt
IEEE Transactions on instrumentation and measurtsneol. 46, No. 5, Oct. 1997

[32] G. F. Engen and C.A. Hoer, “Thru-Reflect-Lifn Improved Technique for Calibrating the Duax-Bort
Automatic Network Analyzer” IEEE Transactions ondiwave Theory and Techniques, Vol. 27, No. 12,.Dec
1979

[33] D. Rytting, “ Network Analyzer Error Models drCalibration Methods” Agilent Communication

CHAPITRE III 175

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
MODELISATION DES HEMTs DE PUISSANCE AlGaN/GaN

CHAPITRE III 176

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

CHAPITRE IV -

CONTRIBUTION A L’ETUDE
DES SUBSTRATS REPORTES

CHAPITRE IV 177

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

CHAPITRE IV 178

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

Contribution a I'étude des substrats

reportés
- SOMMAIRE -

IV.L. INTRODUCTION ...ttt e e e e e e e e e e e e aneeeeenas 181
IV.2. PROPRIETES PHYSIQUES DES SUBSTRATS ... eeiiiiiiiiiiiiieeeeeeneeeeeen.. 182
IV.2.1. MONOCHSLAllISALION.........cciiiiiiii ettt e e e e beeneneeeeeeeeennns 182
IV.2.2. POIYCHStAllISAtION.......uuuiiiis sttt e e e e r e e e e e e e e e e e e aeeees 183

IV.3. SUBSTRATS HYDRIDES.......coiiiiiiiii ettt e et e e e e e e eameneeeees 184
[V.3.1. L& SOPSIC ..ottt e e e e a e 184
[V.3.2. L& SICOPSIC ...t 185

IV.4. LE PROCEDE SMARTCUT .. .ottt ettt e e e s 185

IV.5. DETERMINATION DES PROPRIETES : METHOLOGIE............ccceiiieiieeeennn. 189
IV.5.1. L& MASGUE ...ttt et e e e e e e e e e e e e nm e e e e e eanas 189
IV.5.1.1 DeSCriptioN GENEIAlE..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 189
IV.5.1.2 Procédeé de fabrication............cccuuuiiiiiiiiiiiiiee e 191
[V.5.2. MESUIES €t FESUITALS .......uuveeeees ettt et et e e e e e e e e e e e e e e s s ssnneeeeeeaeeees 192
IV.5.2.1. Hypothéses et MethodolQgie...........cceveiiiieiieiiiiieieeeeeee s 192

IV.6. DETERMINATION DES PROPRIETES PROPRES AU pSIC........ccoiiviiiies 193
IV.6.1. Résultats déduits : résistivité et permité ..................c.ooevvvvvvvviiiciiiniieeenn, 193

IV.7. DETERMINATION DES PROPRIETES D’'UN SUBSTRAT B8IC.................... 194
IV.7.1. MESUIES €1 IESUIALS ........uueeeet o bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e s seee e ee e 195
IV.7.2. Problématique desS PEIES ......cccuieeeeeeeeeeeeee e e e e e e 196

IV.8. PROPAGATION DANS LE SUBSTRAT SopSiC épitaxié............ccceevvvvrrvvnnnnnn. 197
IV.8.1. Le substrat hybride €pitaxi€ ........cceeeeeieeieii e 197
IV.8.2. Résultats obtenus par la méthode des dssque............cevvvviiiiiiieiieeeeeees i 198
IV.8.3. Résultats relatifs aux lignes de propagatiQ............ccevveieeiiiiiieeeeeeeniiiioees 199
IV.8.3.1 Détermination de I'impédance caracCterigB(g.............cceevvvrrreerrrrrvrnnniiineeennn. 199
1V.8.3.2 Détermination des pertes par la methodea. ...................cooeiiiinnnns, 201
IV.8.3.3 Détermination de ete par la méthode itérative (dépendance fréquenti2id)

IV.9. HEMTs AlGaN/GaN SUR SUBSTRATS REPORTES.........cccoooeiviiiiiiieeeeeii, 208
IV.9.1. Premiers réSURALS ..........ooooii it 208
IV.9.2. ODJECHTS ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeenennees 209

[V.10. CONCLUSION .....uiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s eeeeeeeaaaaaaeaaaessssssssssassssbsbeeeeeeeeeessssnnns 210

BIBLIOGRAPHIE ... .ot e e e ree e e ne e e e eaaeeee 212

CHAPITRE IV 179

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

CHAPITRE IV 180

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

IV.1. INTRODUCTION

Conformément a ce qui est clairement établi acoedht, il peut étre avancé que le
substrat SIC demeure le meilleur substrat pour dalisation de transistors HEMTs
AlGaN/GaN de puissance. Si son faible désaccorthddle et son excellente conductivité
thermique lui conférent de sérieux atouts, le gizn tel matériau reste excessivement élevé.

Pour pallier cet inconvénient d'ordre économiquiléé fut d’introduire, au sein
méme du substrat, des matériaux a structures |migiines ; cependant, sans apport
supplémentaire, la croissance de couches épitag@rasure clairement impossible sur de tels
matériaux.

Ce probléme fondamental peut étre contourné pétidation de la technologie dite
« Smart-Cut »[1], développée par les sociétés SOITdE PICOGIGA, laquelle permet
I'apposition d’une fine couche de monocristal sumatériau polycristallin.

Ainsi, en tenant profit des propriétés thermiques SIC polycristallin, il devient
possible d’effectuer des croissances de coucheaMiGaN, et d’aboutir, par ce biais, a la
réalisation de composants de puissance. Ces dgbstreateurs, dit composites ou reportés,
existent actuellement sous deux formes distinctesSopSiC (Si monocristallin sur du SiC
polycristallin) et le SiCopSiC (SiC monocristallisur SiC polycristallin), 'unique différence

se localise dans la nature du monocristal supelfici

Si le principe de substitution du SiC par des sabs hybrides, de moindres codts,
apparait comme particulierement intéressant, iteraadispensable de caractériser ces
matériaux et d’'en certifier les qualités effective®bjectif de ce chapitre est donc, par une
approche originale, de déterminer les propriétéectefues et hyperfréquences de ces
nouveaux matériaux ; I'étude ici menée se conssgceessivement aux caractéristiques des

matériaux SiC polycristallin, SopSiC et d’'une coei@opSiC épitaxiée.
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IV.2. PROPRIETES PHYSIQUES DES SUBSTRATS

IV.2.1. Monocristallisation

Les atomes, considérés comme les briques élémentaides composés
cristallographiques, déterminent, par leur arrargggmbon nombre de propriétés physiques
macroscopiques telles que les comportements ogtiqtleermiques, mécaniques et
électriques. S’ils s'arrangent de maniére ordortheies de nombreux matériaux métalliques
ou céramiques, leur agencement s’avere déesordamunélg plupart des polymeres, verres,
liquides et gaz. La figure IV.1 représente une ienafjtenue par microscope électronique a
transmission ; elle concerne I'étude de la croissatiun composé SiC suivant deux phases
distinctes. Comme il sera vu prochainement, caies® distinguent par I'existence d’un joint
dit « de grains ».

A supposer qu’une seule orientation soit observataeroscopiquement, impliquant une
disparition totale des joints de grains, alorsdide sera dit « monocristallin ». Sa structure, a
condition d’occulter toute forme de dislocation @& lacune, pourra étre considérée comme
périodique et parfaite. Au réseau atomique primais®rrespondant a la zone
cristallographique de Bravais, on peut associer réseau réciproque, obtenu par
transformation en séries de Fourier de la posdiematomes suivant une direction donnée [2].
Ce réseau peut étre directement interprété paguaef de diffraction du cristal soumis a un
rayonnement incident; il est par ailleurs un oyiilécieux pour l'étude des bandes

énergétiques intrinseques.

Figure IV.1 : lllustration d’'une rupture d’axe deaissance pour un composé SiC

Rappelons a présent que les substrats courammepibyg® en microélectronique

proposent des particularités similaires a cellesrdenocristaux. Comme évoqué au chapitre
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premier, ces derniers peuvent étre obtenus paelbogenese, laquelle étant amorcée autour
d’'un germe. Concernant I'étude des transistorsadiiére GaN, il est établi que les substrats
ayant fait I'objet d’études approfondies sont I@l8g le SiC et également le Silicium. Leurs
propriétés respectives peuvent étre trouvées en g

Les objectifs a terme des travaux menés sur lespgsamts a grands gaps restant
I'intégration et l'industrialisation, il est nécesi®e que les opérations s’effectuent a moindre
colt. L'idée d'intégrer, au sein méme des substdgs composés polycristallins se trouve
étre une alternative intéressante. Aussi, dansasede composants et de circuits intégrés
dédiés a la puissance, il est nécessaire que betrats faibles codts présentent une bonne
résistance thermique (la dissipation thermiqueté&iandes éléments clefs compte tenu des
densités de puissance mises en jeu pour des difpdsila filiere nitrure).

IV.2.2. Polycristallisation

Revenons a la figure IV.1. A considérer que lactme macroscopique d’'un solide se
compose d’'un amoncellement de phases monocriggltiifférentes, chacune séparée de ses
voisines par des joints de grains, alors le compesg dit polycristallin.

Une telle particularité confére aux matériaux desppétés physiques qui different,
parfois beaucoup, de celles attribuées a son hauelmonocristallin. Prenons I'exemple du
Carbure de Silicium, dont certaines particulargént proposées via le tableau 1V.1, les deux

phases étant ici représentées.

Matériau K (W/cm.K) p €
SiC 4.9 (6H) <1¢f 9.7
pSiC 3 #10 12-12.5

Tableau IV.I : Propriétés physiques du SiC souplesses monocristalline et polycristalline

La nature fondamentalement apériodique, propre pabycristaux, élimine toute
possibilité d’obtenir une figure de diffraction tlicte ; la pluralité intrinséque des zones de
Bravais conduit a I'impossibilité d'y associer unetconque réseau réciproque a I'échelle
macroscopique.

Notons que les joints de grain, dans lesquels lesnes se trouvent agencés
aléatoirement (amorphe, ou peu cristallin), présgndes lieux privilégiés pour des réactions

chimiques d’oxydation ou de réduction.
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IV.3. SUBSTRATS HYDRIDES

Comme évoqué ci-dessus, ainsi qu'au premier aagiintroduction d’un matériau
polycristallin dans la constitution du substratmpet de réduire significativement les colts de
fabrication. Concernant I'étude des transistorsaNiBBGaN, deux alternatives de la sorte sont
actuellement proposées. Pour pallier, d'une partmhuvaise conductivité thermique du
silicium monocristallin et, d’autre part, le caexe onéreux des substrats de SiC
monocristallin pur, deux filieres émergentes ot ééveloppées ; il s’agit des substrats de
type SopSiC et SiCopSiC développés a partir duda®cSmart-Cut™ mis au point par la
société SOITEC.

IV.3.1. Le SopSiC

Le substrat SopSiCS{licon on polycristallin Silicon CarbiddB] se compose de trois
matériaux distincts disposés en strates, dont arcagse trouve représenté en figure 1V.2. Ce
substrat hybride ou reporté présente, en surfane, mince couche monocristalline de
silicium ; elle garantit la possibilité de croissandes épitaxies AlGaN/GaN. Le SiC
polycristallin, élément constitutif de la base dibstrat a une épaisseur d’environ 540um. Ii
s’avere bien moins onéreux que son équivalent nr@staliin. Le codt global d’un tel support

s’en retrouvera fort amoindri, si tant est qu'ortéenpare a un monocristal de SiC pur.

ISum SiHR monocristallin

2

SiC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.2 : Vue en coupe du substrat SopSiC

Notons que les dimensions mentionnées exprimenjukastités typiques moyennes, et

non certifieées exactes. Les trois couches donbswose le SopSiC sont ainsi :

— Le SiHR monocristallin surfacique de quelques mmuétres d'épaisseur ; comme évoque
ci-dessus, il est le support direct de la croissagqitaxiale (par MBE ou MOCVD) des
couches AlGaN/GaN. Le choix d'un matériau hautemesistif offre la possibilité

d’obtenir une isolation électrique correcte des posants.

— Une couche d'oxyde de Silicium de moins d’'un micktne d'épaisseur. Si elle propose de
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remarquables propriétés en terme d’isolation ébpetr sa faible conductivité thermique
pénalise la dissipation des calories dans le sathygtofond. Sa présence reste néanmoins
inévitable, car nécessaire dans le processushdedtdon Smart-Cut™.

— Le SiC polycristallin, qui constitue 99% des susiistireportés, se trouve étre le matériau
sur lequel est effectué le report d’'un monocriséa.bonne conductivité thermique, quoi
qu’inférieure a celle du SiC monocristallin, luindére un atout précieux dans la mesure

ou lui seront associés des transistors de puissance

IV.3.2. Le SiCopSiC

Le SiCopSiC &ilicon Carbide on polycristallin Silicon Carbideposseéde une
structure similaire a celle du SopSiC, a cela pi€au monocristal de Silicium est substituée
une couche de SiC monocristallin. Une vue en calypetel substrat peut étre observée via la
figure IV.3. Par analogie avec le paragraphe préagda présence d’'une couche surfacique
monocristalline performante est ici associée a @ténau de moindre codt utilisé pour le

report.

Ispm SiC monocristallin

08 e

SiC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.3 : Vue en coupe du substrat SopSiC
Les trois couches représentées figure IV.3 comstitle substrat SiCopSiC.

— Le SiC monocristallin présente un faible désacabedmaille (3,5%) avec le GaN, le
nombre de dislocations de surface sera, par coaséduien moins élevé que dans le cas
d’un substrat SopSiC.

— La couche de Si§)nécessaire au report.

— Le substrat profond de SiC polycristallin.

IV.4. LE PROCEDE SMARTCUT

Le procédé Smart-Clf, développé & l'origine pour I'édification de stures SOI

(Silicon On Insulator), peut ici trouver tout samérét. Le principe fondamental sur lequel
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repose cette technique demeure le report de fiméshes monocristallines (en I'occurrence le
SiC ou SiHR monocristallin) sur un substrat massifstitué de SiC polycristallin.

Ce procédé de fabrication peut étre élaboré enrejéahapes distinctes ; a chacune
pourra s’associer une illustration ainsi qu'un gaaphe explicatif particulier. Choisissons le

cas traitant de la préparation d’un substrat de §CopSiC.

1) Oxydation surfacique
La premiere étape consiste en l'oxydation contrddés deux couches que l'on

souhaite superposer. Dans le cas présent, cettatiopéengendre la croissance d’'un oxyde

natif de SiQ sur les faces exposées des deux matériaux. .

Croissance d'un i0

CroissancedunoxydeSi0 \ N N N N\ 7 < _ </ [/ _ [/ _/Croissancedunoxyde SO A\ N N
KBSEEEBEEESOTODOTOOOTIOOOEL SOEBETEOETOOTT

PRAXXIKICKRARKRKIKRAXRK KKK KIERHRRHIKRRIERRKIKHIRRIRERRAX

SiC polycristallin (ou pSiC) SiC monocristallin

Figure IV.4 : Oxydation des matériaux volumiques
La nature de I'oxyde ainsi obtenu permet d’obtepour chacune des couches, une
surface extrémement lisse, propriété favorablauur issemblage des deux matériaux.
2) Implantation d'hydrogéne

Des cations Hsont implantés dans le SiC monocristallin ; cefiération permet la
scission du volume en un film oxydé de 5um d'épaisenviron, ainsi qu'en un reste

monocristallin réutilisable.

79
~s 0
<0

Profondeur i
dimplantation

SiC monocristallin

Figure IV.5 : Implantation des cations'H
L'implantation d'hydrogéne s'effectue dans dedlitions de puissance de 4*i@

7-10° H'/cm? sous une énergie de 50 & 200 KeV suivant lgeba de pénétration voulue.
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Rappelons que, pour I'étude présente, les catiomsisiplantés a environ 5um de profondeur
dans le SiC.
3) Assemblage

Préalablement a la scission de la couche mondtiristamplantée, les deux substrats

sont assemblés comme indiqué sur les figures sigivan

SiC monocristallin

SiC monocristallin

R
BB EEEEEEEIKK ﬁ
moléculair

SiC polycristallin (ou pSiC) SiC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.6 : Assemblage du substrat SiCopSiC

Les propriétés cristallines de surface du Si@rmettent la fusion des deux composés
par adhésion moléculaire. C’est ainsi qu’est réalibhétérostructure propre aux substrats

reportes.
4) Recuit - Séparation

L'ultime opération concernant le procédé dit Sh@@ut consiste en I'échauffement de
la structure par simple recuit. L'agitation theromgainsi provoquée engendre le clivage de la
couche suivant I'axe défini par I'implantation desmplexes hydrogénés. Le substrat final

SiCopSiC, doté des dimensions évoquées en delmhiaghitre, est ainsi obtenu.

CROISSANCE EPITAXIALE

I

SiC monocristallin

SiC monocristallin

§o

SiC polycristallin (ou pSiC) ' 4" siC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.7 : Assemblage du substrat SiCopSiC
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L'avantage de ce procédé est d'avoir au final ooeche de croissance tres
performante et un substrat d'ensemble de bas lca(irésence de I'oxyde permet une bonne
isolation électrique « verticale » du substrat, Stegdporte une diminution de la dissipation
thermique. Les substrats utilisés a I'lEMN ont goeche d'oxyde de 0,2um. Actuellement
des recherches sont faites pour diminuer cettesggai d'oxyde.

Les substrats clivés du type SiHR monocristallin 8iC monocristallin seront
réutilisés pour un autre Smart-Cut. Grace a ce ®de colt total de production des
épitaxies de type HEMTs est réduit de facon sigative.

La technologie Smart-Ciftest industriellement fiable et bien maitrisée. ubsdrat
reporté peut étre utilisé de quinze a vingt foisant son épaisseur.

Il est important d’ajouter que ces différents maté hybrides demeurent des bases
de croissances pour les épitaxies AlGaN/GaN, dantéhlisation peut étre assurée par
MOCVD (Thalés) ou MBE (Picogiga). Concernant lesga&dés technologiques conduisant a
la fabrication des transistors, ils sont effecta@ssein méme du laboratoire. Les premiers

résultats obtenus sur de tels dispositifs seroodé®s en fin de chapitre.

Ces nouveaux matériaux, bien qu’a priori trés ptveurs, présentent aussi un certain
nombre d’inconnues ; quid de leurs propriétés diégues ou de leurs pertes en régime
dynamique ? Dans le but d’offrir une réponse saishte a ces problématiques, une étude
particuliére a été mise en ceuvre ; cette derniaréicsile autour de mesures effectuées sur un
masque spécifique présentant des motifs circulaméssi que des lignes coplanaires et
microrubans. Afin d’obtenir la meilleure compréhienspossible quant aux contributions
relatives des différentes couches de ces substieds.travaux précités seront menés
successivement sur :

- un substrat de pSiC

- un substrat SopSiC

- un substrat SopSiC épitaxié (MBE)

Les lignes suivantes présentes les principauxtedsiwdbtenus dans le cadre de ces études.
Notons qu’une multitude de méthodes [4][5] existertfait, en vue de tels objectifs, mais
ne se révelent guére adaptées aux conditionsxiéedi (détermination de la résistivite,

sans clivage...)
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IV.5. DETERMINATION DES PROPRIETES : METHGDOLOGIE

L'objectif de cette étude est de déterminer leppédés électriques des substrats de
type SopSiC et SiCopSiC. A cette fin, nous avomdigé un masque spécifique, comportant
différents motifs de test. Nous décrirons dans premiere partie les particularités de ce
masque, ainsi que son procedeé de réalisation. Da@seconde partie, nous développerons

les caractérisations électriques obtenues a piErtbes motifs.

IV.5.1. Le masque

IV.5.1.1 Description générale

Les différents éléments composant le masque séseptés sur la figure 1V.8.

. . Métallisation
() — Lignes microrubans ~~___» face arriére

(II) — Disques meétallisé

(1) — Lignes coplanaire

(IV) — Lignes de masse |

Figure IV.8 : Masque congu pour I'étude des sulistra

La description topologique du masque peut s’effeciuivant les différentes zones

considérées :

- Les lignes microrubans (1) et coplanaires (lll) pettent I'extraction, dans des
conditions de petit signal, des paramétres génépaogres a la propagation en
mode TEM. En effet, les éléments de calibrage (sexircuits et circuits ouverts)
ayant été prévus, il sera possible de détermineta afois I'impédance
caractéristique des lignes, ainsi que I'angle deepganf)) du substrat. Notons
gue ces informations s’averent primordiales si jeokif, a terme, demeure la
réalisation de MMIC. Il convient d’ajouter que lem&nsionnement de ces lignes
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est rendu possible par la connaissance « a pride ba constante diélectrique du
substrat ; cette détermination préalable, réal#rela caractérisation de motifs
circulaires, sera explicitée plus loin dans ce @hapElle conduit a la réalisation

de lignes microrubans ayant une largeur de 390ptndeelignes coplanaires

définies par une bande centrale de 80um et dessfatd 54um de large. Ces
dimensions ont pu étre optimisées grace au re@ux$onctionnalités du logiciels

TXLine 2003.

- Nous disposons également de disques métalliséde(jamétres différents (Imm,
1.5mm, 2mm, 2.5mm, 3mm, 4mm et 5mm). La caractioisade ceux-Ci en
réflexion permet la détermination, en éléments lisés, de la capacité et la
conductance du substrat, entre les faces supé&ietrmférieures. Les différents
diamétres proposés permettent, par la prise en teouipne loi d’échelle, de

séparer deux effets capacitifs différents. Il Fagin effet de déterminer les effets

capacitifs purs sous I'électrode circulaire (désluiie I'expressionc=£5) des
€

effets de bord. Le choix de motif circulaire n'est rien aléatoire : ces derniers
évitent les pics de champ électrique résultants/etitielles irrégularités et

permettent de dissocier facilement les contribgtisous le disque et en périphérie.
Nous soulignerons que des comparaisons entre lsgreseet les simulations ont
été rendues possibles par I'étude simultanée déestestructures sous

I'environnement COMSOL.

- Les différentes lignes de masse (IV) sont, évidenimeutes reliées entre elles.
Le report entre la masse supérieure ou coplandaereasse en face arriere (masse
des guides microrubans et des capacités) est gsauté collage de feuilles d’or
ou par diffusion de laque d’argent en périphériesdhstrat. Il convient de noter
que les substrats sont disponibles sous différemisats (substrats %2 2 ou % 4
pouces) ; la surface étant amoindrie dans le casutlstrat %2 2 pouces, on ne
pourra réaliser, le cas échéant, que les zonéssties), 11l (lignes coplanaires) et

IV (plan de masse associé).
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IV.5.1.2 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication technologique, relatésdarableau suivant, s’articule autour
d'une étape fondamentale d’électrolyse. Celle-tipgéférée a un processus de dépot par
évaporation de par I'épaisseur d’or qu’il faut deg@o(plus de 2um) afin de minimiser les
pertes de conduction dans les lignes. De mémajNefpsation n’est pas recommandable : ce
procédé engendrerait des difficultés certaines ttwsl’'étape de lift-off (le métal déposé

recouvrant 'ensemble de la résine).

Niveau Etape Remarque
1 Implantation lons H&(uniquement pour la couche SopSiC épitaxiée)
2 Métallisation Dépdt Ti/ Au (300A / 1000A)
3 Nettoyage Déshydratation plaque a 110°C pendanirlOm
4 Photolithographie Masque optique
5 Révélation Révélation en plusieurs étapes avet taute les 20sec
6 Fiabilité du motif Four a convection T=110°C penda®min
7 Croissance des lignes Electrolyse 15mA pendant3@nec agitation a 45°C
8 Nettoyage résine Acétone puis alcool / Plasma
9 Attaque Au Suppression de la couche croissancd4'sec au Kl)
10 Attaque Ti A I'acide fluorhydrique (HF)
11 Protection résine Protection résine face avant
12 Métallisation arriére Métallisation pleine plagaeé arriere Ti/ Au
(1000A / 4000A)
13 Liaison entre les plans Pontage par colle argentée ou feuilles d’or
de masse

Tableau 1V.2 : Procédé de fabrication du masqueisip@ie
Remarques :  L’occupation de la surface du subgtnales éléments a tester étant tres
importante, la position des pinces nécessairediraaon de la plaque devra étre déterminée
avec précaution. Dans le cas contraire, I'abseacald de plan de masse pourrait s'avérer
néfaste au bon fonctionnement des lignes micromib&me autre remarque peut-étre
effectuée relativement a I'éloignement des lignedes motifs entre eux ; cette particularité
du masque s’est révélée nécessaire pour éviter fueénomene de couplage

électromagnétique.
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IV.5.2. Mesures et résultats

La propagation électromagnétique des lignes esdctdiment liee a la permittivité
diélectriqueg; et a la perméabilité magnétique qu substrat. En supposant quelu(c’est
effectivement le cas pour la plupart des diéleagg), c'est sur la permittivité électrique que
I'étude du substrat se portera. Nous noterons 'qunglé de pertes demeure également un
parametre accessible.

IV.5.2.1. Hypotheses et méthodologie

L’hypothése est émise que les parametres extrdgs pastilles métalliques se
décomposent en deux termes distincts ; le prerpr@portionnel a la surface, représente
'admittance complexe idéale existant de fait etdarsurface du disque et le plan de masse ; le
second, fonction de la circonférence, se trouve &tre conséquence des effets de bord
inhérents aux dispositifs réels (figure 1V.9). Nmagque ces hypothéses ont été préalablement
validées par une série de simulations théoriques kenvironnement COMSOL.

A
\4

Microwave

\(POIySiC Substrate
probe

Metallization

Y, Unmetallized window providing an
open circuit to one probe ground pin

Ground plane

Figure IV.9 : Répartition des admittances entre Figure V.10 : Position de la pointe sur le plot

la pastille métallique et le plan de masse capacitif

Notons qu’un motif d'ouverture dans les disquesatiiques, illustré par la figure V.10,
s’est avéré nécessaire pour satisfaire aux condifroposées par la mesure sous pointes (son
absence conduirait a la mise en court-circuit deolate centrale). Cette ouverte étant petite

vis-a-vis de la surface des disques, elle n'affecteien les mesures effectuées.
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Par I'observation de la figure IV.9, il est aisbldenir, par simple identification, le
systeme d’équations suivant :
YTOT =YS +YP OU YS = GS + JaES
et Y,=G,+ jaC,
Ces grandeurs sont naturellement liees aux paresngthysiques par les relations

suivantes :

et C, =&K,D?

(ou K; et Ky sont des fonctions de I'épaisseur du substrat)
De méme, par hypothése, on a:
G, = K,D
P

A une fréquence précise, et en fonction du diameéee pastilles métalliques, la

et C,=&,D

conversion des coefficients de réflexion mesuréadmittance permet d’extraire les valeurs
de la résistivité dynamique)( et de la permittivité électrique § du SiC polycristallin. En
effet, de par I'hypothése suggérée, on peut réégolution des capacités et conductance en

fonction des diamétres par les expressions pap®disuivantes, en fonction du diamétre :

K,D? D
CTOT =‘5K2D2 +‘5K4D et GTOT =— + 5K3
Y Y

IV.6. DETERMINATION DES PROPRIETES PROPRES AU pSIC

Afin de déterminer précisément les propriétés gues du substrat, la caractérisation a
été, dans un premier temps, mise en ceuvre surlagaepde pSiC non intentionnellement
dopé. En effet, sur les structures reportées (Ebp8iSiCopSiC), ce matériau constitue pres
de 99% du substrat intégral (les épaisseurs deebife Si demeurent relativement faibles).
La premiere partie des résultats concernera agssiphrameéetres extraits a partir des plots
capacitifs. A noter que les mesures effectuéesistens en la détermination, sous pointes, du

coefficient de réflexion.

IV.6.1. Résultats déduits : résistivité et permitité

Les figures V.11 et IV.12 présentent les réssltabtenus pour un substrat pSIC,

moyennant les hypothéses théoriques développé&kssus.
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0,8
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C (pF) ‘ L 07

CT = 0,1457x + 0,8315x
0,6
GT = 6,063E-03x2 + 1,058E-01x
0,51

—cs /
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o kB N W A O © N © ©

0 1 2 3 4 5 6

[—GS—GP e GT (measurement) — Polynomial (GT (measurement)) |

Figure IV.11 : Evolution des capacités de Figure 1V.12 : Evolution des conductances de
surface, périphérie et totale en fonction du surface, périphérie et totale en fonction du
diamétre de la pastille (f=200MHz) - [pSiC] diamétre de la pastille (f(=200MHz) - [pSiC]

Les valeurs mesurées ont donc été interpoléedgsmpolynémes de degré 2 suivant les
prévisions théoriques. Par simple identificatiom, marvient a remonter aux valeurs des
parametres recherchés.

L'excellente corrélation existant entre les vaseumesurées et approximées par
interpolation polynomiale de degré 2 démontre ladité des hypothéses liminaires ; les
évolutions observées correspondent, en effet, fodeparaboliques.

Connaissant I'épaisseur réelle du substrat mesusdyée a 524um pour cet echantillon,
on en déduit les valeurs des paramétres recherchés
£ =118et p=25x10'Q.cm a f=200 MHz

Ces quantités renvoient a une premiére approxamatu comportement diélectrique des
substrats reportés ; par la connaissance de latgieitd du pSiC (qui constitue, rappelons-le,
99% d’une couche SopSiC ou SiCopSiC) se confirntedalogie adoptée pour la réalisation
des lignes 5Q. De méme, il vient que la valeur de la résistidy@amique extraite en basses
fréquences permet d’envisager des structures ggsdotées de bonnes qualités résistives.

Le paragraphe suivant présente ainsi les prerélémsents de réponses consécutifs a ces

assertions, et déterminés sur un substrat repertype SopSiC.

IV.7. DETERMINATION DES PROPRIETES D’'UN SUBSTRAT SaSiC

Les mesures effectuées dans cette partie se néfawmesubstrat SopSiC 16126, fourni
pour caractérisation par la société Picogiga. lguré V.12 en décrit les principales

spécificités.
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IO.Spm SiHR monocristallin

10.3pm 10;

524 pm

SiC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.12 : Topologie du substrat SopSiC 161dinensions a revoir !1]

Les mesures ici effectuées sont basées sur deshieges similaires a celles évoquées
dans le paragraphe précédent ; le masque utiliaédsac rigoureusement identique a celui

décrit en figure 1V.8 de la page 188.

IV.7.1. Mesures et résultats

Par la méthode des disques métalliques, et parrépessions polynomiales de
degré 2, il devient possible de déterminer la @onist diélectrique ainsi que la résistivité
dynamique propres au substrat étudié. Les figiwels3let 1V.14 présentent les évolutions des
capacités et conductances en fonction du diameésepdstilles, associés a leurs polynédmes
d’interpolations.

25

G (mS)
coR /
20

GT = 0,0102¢’ + 0,329 + 0,439

CT=01482¢ +0,7346x

; ] -

2 05

1 | " Diameter(m

Diameter (mm) 00

0 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
‘—CS—CP o CT (measurement) — Polynomial (CT (measuremen)) ‘ 1 P ® cr —— Polynomial (T |

Figure IV.13 : Evolution des capacités de Figure IV.14 : Evolution des conductances de
surface, périphérie et totale en fonction du surface, périphérie et totale en fonction du
diamétre de la pastille (f=200MHz) - [SopSiC] diametre de la pastille (f=200MHz) - [SopSiC]

L’exploitation des coefficients relatifs au teree « D» conduit & I'extraction des
parametres rechercheés ; il vient :
£ =114et p=14x10"Q.cm a f=200 MHz
Si la permittivité déduite confirme, quantitativent, le résultat obtenu dans le cadre
de I'étude du pSIiC seul, la résistivité subit unmidution d’'un facteur 2. De méme, a
'examen de la caractéristique G=f(D) présentéefigure 1V.14, il apparait une valeur
résiduelle de la conductance pour un diamétre@et.effet peut étre attribué a I'existence de
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pertes notables en surface de I'échantillon ; Eitudu Si[111] reporté sur cette plaque reste
ici problématique.

Une étude de la résistivité associée a cette plaguonction de la fréquence a permis
de mettre en exergue une caractéristip(ie démontrant un effondrement exponentiel. Ce

résultat peut étre observe via la figure 1V.15.

1.E+05

p (Ohm.cm)
LE+04 Simulation :
p#15.10°/ (1 + exp(410° * )
Measurement

1.E+03 +

1.E+02 +

1.E+01 4 \

Frequency (Hz)

1.E+00 T T T
0.00E+00 1.00E+09 2.00E+09 3.00E+09 4.00E+09 5.00E+09 6.00E+09

Figure V.15 : Caractéristique(f) associée au substrat SopSiC
IV.7.2. Problématique des pertes

Afin de démontrer la présence de pertes substistiél peut étre intéressant d’effectuer la
mesure de I'impédance caractéristique des ligngsjoasi congues pour présenter(d0Ce
résultat est présenté sur la figure 1V.16. (Notpumes cette mesure est réalisée sur des lignes de
propagation de type coplanaire, et que les résutihtenus sur des guides microrubans se

révélent similaires).

60 T
Re /Im de Zc (Ohms)

50

I
a0 1))

30

20

10 T
Freq. (GHz)

......

0,00F 400 E+10, ,00E+10 3,00E+10 400E+10 5,00E+10

-10

-20

Figure IV.16 : Z des lignes microrubans sur SopSiC en fonctiola di€¢quence
Sur ce graphique , il apparait clairement qued&aance caractéristique souhaitée et
celle effectivement mesurée different de manieagréinte. Cette divergence notable(¢3&u
lieu de 50Q2) et son évolution en fonction de la fréquence icovd I’hypothese émise quant a
I'existence de pertes de propagation au sein (@ugace) du substrat.
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La quantification de ces pertes a pu étre réapséesimple rétro-simulation : de par la
connaissance de la dimension des lignes ainsi gua germittivité effective du substrat, il
devient possible de déterminer la valeur de l'andde pertes associé a cette chute de
limpédance caractéristique. Par optimisationjeht :

tan(d) = 1.415

Cette valeur caractérise le comportement erratiguematiere de propagation du
substrat mesure, et constitue un critére réedhreitdans la conception de MMICs sur SopSiC.

Néanmoins, I'étude suivante, réalisée sur un satbstporté de type SopSiC épitaxié,
permet de relativiser ces phénomenes, et mene sep&ue ces mauvais résultats ne

constituent qu’un cas d’espece.

IV.8. PROPAGATION DANS LE SUBSTRAT SopSiC épitaxié

Afin de déterminer les propriétés relatives a lapaigation des ondes confinées dans le
substrat, plusieurs approches peuvent étre endsafes études concernant la réflexion sur
des circuits-ouverts completeront, de fait, d’asie@aminant la propagation le long de lignes

calibrées.

IV.8.1. Le substrat hybride épitaxié

La structure dont il est ici question est représeren figure IV.17 ; il s'agit de la
plaque L888, constituée d’'un substrat de type SO®8r laquelle a été assurée la croissance
d’'une épitaxie AlGaN/GaN par la technique MBE. Uaiape préalable d’implantation d’ion
He?* permet la désagrégation du gaz d'électrons bidifoensl, et favorise la propagation
d’'ondes au sein du substrat. Cette implantationdesttique a celle usuellement utilisée pour
l'isolation des transistors ; elle permet en cedasé placer dans des conditions similaires a

celles d’un circuit ou sont réalisées les lignes
[ $asaom T AjGa,N

Lum GaN

10-46 Hm SiHR monocristallin

t 0.23 um sio,

34 um

SiC polycristallin (ou pSiC)

Figure IV.17 : Topologie de la plaque L888
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IV.8.2. Résultats obtenus par la méthode des disgsie

De méme que dans le cas du substrat de pSIC neashif SopSiC, la connaissance a
priori de la constante diélectrique de la plaqu&8.8’est révélée nécessaire. La méthode
basée sur les disques métalliques capacitifs a dohaéitérée ; les parametres ayant été
extraits a une fréquence de 200 MHz, nous avonsspimer les caractéristiques électriques

suivantes (figures IV.18 et IV.19) :

6 0.4
C(pF) G (ms)

0.3

.
5 .
/ GT = 4,174E-03x” + 3,875E-02x /
4 03 /
CT =0,157%* + 0,205x /
0.2 /

0.2 K

0.1

1
0 44/ Diameter (mm) 0.1 /
/ Diameter (mm)

0 1 2 3 4 5 6
0.0

[—cs—cr e cT lynomial (CT ]

0

[—cs—cP e G1 ) ial (GT ) ]

Figure V.18 : Evolution des capacités série, Figure 1V.19 : Evolution des conductances série,
parallele et totale en fonction du diametre de la paralléle et totale en fonction du diamétre de la
pastille (f=200MHz) - [SopSiC épitaxié] pastille (f=200MHz) - [SopSiC épitaxié]

De ces graphiques, par les mémes hypotheses das éesbncées precédemment, il est
possible d’extraire simultanément la résistivitéagbermittivité du matériau testé ; les valeurs
ainsi obtenues sont :

£ =113et p=35x10'Q.cm a f=200 MHz

Au regard des résultats concernant le SiC polwtlistvolumique, il peut étre observé
une excellente concordance des ordres de grandeéetsetat de fait confirme I'hypothese
liminaire, laquelle supposait les propriétés élgaes de la couche semblables a celles du
pSiC massif. Ces nouvelles données, représentatiy@ss une certaine mesure, des
caractéristiques transversales du substrat cogsidéemeurent fort utiles des lors qu’est
envisagée la conception de circuits monolithiquesmexes. On constate eégalement que la
résistivité apparait comme nettement supérieurglla déterminée ci-avant, dans le cas d'un
substrat SopSiC non épitaxié ; cet état de fasstaisubodorer la mauvaise qualité singuliére
de la plague précédemment mesurée. En témoigneardactéristigue démontrant les
excellentes performantes, en terme d’isolatioladrirface de ce nouveau substrat ; la figure
IV.20 permet d’évaluer la résistance surfaciqupualques 180/mm, les mesures ayant

été réalisées en régime continu sur des lignepddgie coplanaire.
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Figure 1V.20 : Caractéristique (V) mesurée en aad de la couche L888
Par ailleurs, ces informations restent a compl@tar des indications concernant la

propagation le long de structures longitudinalk&tude suivante en constitue I'axe central.

IV.8.3. Résultats relatifs aux lignes de propagatio

IV.8.3.1 Détermination de I'impédance caractéristig

L’extraction de I'impédance caractéristique desdig dimensionnées s’avere de prime
importance ; elle est en effet déterminante dansofeception de circuits monolithiques. I
peut étre aisé de la déterminer par la mesure ddapce d'une ligne, cette derniére étant
d’abord fermée par un court-circuit, puis par urcui ouvert. La formule relative a cette

assertion s’exprime par :

ZC = V ZCCZCO

Ce procédé ayant été appligué aux géométries aipdan puis microrubans, les
résultats observés peuvent se présenter sousia frivante :

Ze=f(Freq,) - Ligne uStrip

60.00

T
|
w©
50.00 W
S Y S !

40.00

30.00

!
8
Ze (Ohm)

20.00

004 — — — — = — — — — —

| _— P EVV. .
fo.(o[mghg Tooeeidly 10bao Y200k yoko  soMpi 30 ameso  asofeno

g

|
|
0.00
0.0E+00 5.0E+08 1.0E+09 15E+09 2.0E+09 25E+09 3.0E+09

Figure IV.21.a : Impédance caractéristique de laFigure 1V.21.b : Impédance caractéristique de la

ligne coplanaire (10mm) sur SopSiC épitaxié  ligne microstrip (25mm) sur SopSiC épitaxié

Notons a présent que la caractérisation des ligmesrorubans s’est révélée
particuliéerement laborieuse du fait de I'apparitaba multiples résonances parasites durant la
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mesure. Ces dernieres ont été imputées a l'inexistede via-through permettant une
connexion efficace des plans de masse supérieimfégteur. Il convient d’ajouter que cet
effet perturbateur se réveéle ostensible des 2GHz.

Au-dela de la mesure directe de I'impédance caratigue des lignes électrolysées, la
détermination des parametres électriques des atdgiasse par I'extraction de la constante
diélectrique complexe qui lui est associée. On,peuteffet, démontrer I'existence de pertes
diélectriques, représentatives de la dispersiomgétigue au sein du substrat, généralement
sous forme calorifique. Si I'on reprend la formé&éliale reliant I'angle de pertes aux
propriétés du substrat, il nous faut introduire paanittivité relative complexe :

£ =&-j&"
Cette expression peut étre directement obtenud'guaration de Maxwell-Faraday ;

on a effectivement, pour un milieu avec pertes ootretes :

OH = (jae'+0)E

Soit encore :
OH = jae,E
s L . N
Avec g la permittivité complexe équivalente, egal%&‘;\— ] —j
w

De par son caractere mathématique se référant rpg complexe, il peut étre utile

d’exprimergesous la forme suivante :

£, =+ &2+(o/ W) exp- jo)

avec : o= arctg(ilj oud est I'angle de pertes du diélectrique
wE

et:

g _¢&' N . :
tar(d) = P = r ou tand) est le facteur de pertes du diélectrique

C'est cette derniere quantité qui se révele étrepllss utilisée en vue de la
caractérisation des diélectriques utilisés ; pauige, elle fera I'objet d’'une étude particuliere.
Comme évoqué précédemment, sont recherchés pigmipat des matériaux minimisant les
pertes par conduction. Cela implique que dansdedea diélectriques éprouves, le facteur de

pertes doit se révéler quasi nul.
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IV.8.3.2 Détermination des pertes par la méthodeedte

Etant prise en considération une ligne de propagatie 10mm de longueur, les
parametres [S] extraits ont permis la formulatiamdtertain nombre de résultats.

Le premier d’entre eux, et non le moindre, se uweoulirectement issu des
caractéristiques en transmission de la ligne susomre. Par le biais d'un VNA
judicieusement calibré, il devient possible d’exe&de paramétre 3 (ou S» car la ligne peut
étre considérée comme un quadriplle passif syméirigcelui-ci quantifie les pertes de
propagations survenues entre les deux ports derese<s’est ainsi que I'on obtient, dans le
cadre de notre étude, une estimation des pertesldaubstrat SopSiC épitaxié caractérisé.

La figure V.22 rend compte des résultats acquis.

|S21/=f(Freq)

0.00E+00 5.00E+09 1O0E+10 150E+10 2.00E+10 250E+10 3.00E410 350E+10 400E+10 450E+10
0
T T T T

|s21| (dB)

ente=4.10dB/GHz.mm

25

Figure IV.22 : Pertes mesurées sur une ligne cagtan(10mm) sur SopSiC épitaxié
Cette simple considération nous amene a un résoitantéressant, puisqu’il annonce

des pertes évaluées a 4°tiB/GHz.mm dans la partie linéaire de la caracidrist (rappelons
gue les manipulations ont été effectuées sur unetste de propagation coplanaire de
longueur 10 mm). Il convient de souligner que cultat avait été évalué, par une technique
similaire & 1FdB/GHz.mm sur le substrat non épitaxié. L'objeétéint de valider ce résultat
prometteur, il a été décidé de déterminer ces mérages par une seconde méthode, basée
directement sur I'expression analytique des caefiiis de réflexion au sein de la structure de
propagation. A considérer une ligne identiqgue &a®loquée ci-dessus, mais débouchant sur

un circuit ouvert, on en déduit le graphe de fleepresenté sur la figure 1V.18.

a1 e-YIZ

Si1 =1
b, ,
et

Figure IV.23 : Graphe de fluence associé a la ligneCO
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De cette considération, et par I'application deelgle de Mason [6], on exprime le
parametre de réflexion du systéme par la formeasiéy:
r|N = Su et rco
soit:
Sn — e—ZyL — e—zm_e—jm_
donc:
S, = e cod2/) - je** sin(24.)

S’en suivent les hypothéses suivantes :

2L =Axf et 28 =Bxf
ou f représente la fréquence de travail.

Ces hypotheses se justifient dans la mesure ommeo I'indiqgue la mesure des
parameétres de transmission, les pertes peuvent @nsidérées comme directement
proportionnelles a la frequence ; par ailleurdrd@ail mené sur une structure de propagation
du type « coplanaire » permet d’occulter les ph&es de dispersion liés aux variations de
la permittivité électrique (variations qui seronaqtifiées ultérieurement).

Moyennant ces approximations, il devient possttdemodéliser le comportement du
coefficient de réflexion d’une ligne en CO par pegssion suivante :

0(s,,) = e coq2Bf)
et
[0(S,,) = —e™*' sin(2Bf)

L'implémentation directe de ces formes analytigdass un environnement adapté

permet, par la suite, d’extraire les valeurs otéas des coefficients A et B. La figure 1V.19

présente les résultats obtenus quant a la modefisde la partie réelle du coefficient de
réflexionsur une ligne coplanaire.

C:\Calcul\TC2D\CLIPBRD.WK1
Rank 1 Eqn 8001 [UDF 1] y=Hyphen(a,b)
12=0.99566184 DF Adj 12=0.99563999 FitStdEmr=0.035529959 Fstat=91346.034
a=-1.3529656e-11
b=1.0430899¢-09
3 - 1
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/ 1 [ f / \

1

S

0.75

0.5

I
—
L

0.25

| ' / | { L 025
& 1 \ <
0251 1\ ]f \ \ / )1 \\ / k f \\ F-025
05 &k jj ! \ / ' /‘ R /f[ ‘\V /f \ fos
075 \, / K‘\fj k7’; ‘\U N v - 075
\’f-/ v

-1

1

let+10 2e+10 3e+10 4e+10

Freq (Hz)

Figure IV.19 : Partie réelle du coefficient de eion de la ligne coplanaire en CO
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La détermination des constantes de propagatiamesédiate ; en effet, on a:

A=1353x10™"

Af =20l
-11
%:2_’?_ =%: a = 676x10™* Np/ GHzmm

soit: @ =5.8x103dB/ GHz.mn
ou: a=0.058B/mm a 10GHz

Un raisonnement analogue peut étre mené quardramptre optimisé B :
B =1.0431x10°
Bf =240

2T 27T Eet f

Bf =2L x 2L x
A

g c

finalement :

B =1.0431x107°

g C
41 7. E it Bc 2
= = Eg =| —
(o [473‘.)

Cequimene &, = 616
Il s’agit a présent de déterminer la permittivitgelte du substrat SopSiC. Cela s’avere

possible par I'application de la loi empirique farée par Davis [6], et qui, a toute structure

coplanaire représentable par la figure 1V.20, asdadoi suivante :

+1
e =5 [tani{l.785log(h W) + 1.75}+kTW{o.04— 0.7k + 001(L- 0.1, ) (025+ k)}}
avec k= W
W + 25
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Figure 1V.20 : Représentation d’une structure coylise

Ceci nous amene a la valeur expérimentale de |staote diélectrique réelle du
substrat i, =11.34.

Ce résultat est a comparer a la valeur détermiaééapnéthode des disques métallique
(&, =118), laquelle avait été déduite a une frequence enipi200MHz.

Il convient également de rappeler que si cette idernprocédure, basée sur la
modélisation des parameétres de réflexion en fondiie la fréquence, apporte des résultats
tout a fait cohérents, elle repose sur deux hypehaimplificatrices. Les valeurs finalement
obtenues correspondent ainsi a des valeurs moyeamsesvées. Notons que cette méthode a
pu étre appliquée a I'étude des pertes dans ldecignes microrubans ; néanmoins, les effets
de dispersions étant nettement plus ostensiblespque I'étude des lignes coplanaires, la
correspondance entre modele et mesure ne peuedieff que sur une plage de fréquence
restreinte (200MHz-3GHz). Si les pertes n’ont gyaueétre estimée, I'on peut extraire une
valeur de permittivité avoisinant 11.8.

Pour pallier cette insuffisance imputable au ramonent méme, la détermination de la
constante diélectrique complexe s’est avérée naicesd.e paragraphe suivant expose la

méthodologie ainsi adoptée, I'objectif a terme derapt I'extraction des parametres ¢

et par la méme I'angle de pertes (o).

IV.8.3.3 Détermination de ete par la méthode itérative (dépendance
fréquentielle)

A supposer qu'il faille modéliser, comme précédeminte coefficient de réflexion
relatif a la mesure d’'une structure coplanaireiecuit ouvert ; celui-ci peut alors s’exprimer

sous la forme :

— A2
S.I.lMOD =€ "

La prise en compte des pertes liees a I'impedaaiu substrat intervient alors par

l'introduction d’'une partie imaginaire dans I'expson de la permittivité :
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E=¢g-j&"
La constante de propagatippeut s’écrire, dans ces conditions :

y=a+|jp

_2n |lg-¢
a__ JL L

. A 2
ou E

_2m ||g+e

'8_/10 2

Ces relations se vérifient dans I'approximationnd propagation de type TEM, mode
dominant apparaissant pour les structures copksair

Il faut ainsi, en toute rigueur, satisfaire adtation suivante :
SllMOD = SllMES ou SllMOD - SllMES = 0

ou Simesreprésente le parametre de réflexion effectivenmarguré, et donc connu en
parties réelle et imaginaire.

Posons a présentF =S 00 — Siimes

Alors la fonction F résultante satisfait aux coius :

F(Sivo0» Suves) = F(&'6") = ‘D(F(gl'gl ) (F fonction de Rvers C)

O(F ("))
L’objectif étant d’estimer les valeurs deet €’ qui satisfassent la condition F=0, il

sera judicieux d'appliquer l'algorithme de rechexctie racines de Newton-Raphson [6]
(appliqué aux fonctions de plusieurs variables).

Cette méthode de convergente obéit a la loi steviah:

j('E(‘E:i ))(giﬂ -&)=-Fl(g)

avec j(lf(é‘i )) le Jacobien de la fonctiofr (2 )= F(e',&"). Il s’exprime sous la

forme :
o0(F) a0(F)
j(lf(‘?i ))= ag‘(}) aaﬂilf)
o' oe"
On adonc:
el e
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Il demeure nécessaire, pour ce type de résolatiomérique, de préciser les conditions
ou valeurs initialement données aux solutions. iBoés que ces derniéres, pour garantir une
bonne convergence du systéme, doivent se révéidraples et non loin de la solution a
atteindre. Autrement dit, une estimation a priod douple §,e") se trouve étre fort
souhaitable.

Par son implémentation en langage C, I'algoritipmézédent a permis I'extraction des
parameétres recherchés. Pour chaque fréquence mgesoré reportées les parties réelles et
imaginaires du Syves au sein du programme, lequel en a déduit les ksal@ptimales propres
a la permittivité complexe. Les résultats obtenast seprésentés via les figures 1V.21 et

IV.22.
Epsilon prime=f(Freq)
Figure 1V.21 :¢’ du SopSiC déduit de la méthode itérative
Figure IV.22 :&" du SopSiC déduit de la méthode itérative
De ces deux parametres est déduit I'angle de pedecié (figure IV.23) ; en effet
ona:
EII
tan(9) ==
&
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Tan(Delta)=f(Freq.)

03

Angle de pertes

0.00E+00 5.00E+09 1.00E+10 150E+10 2.00E+10 250E+10 3.00E+10 350E+10 4.00E+10 4.50E+10
Freq. (Hz)

Figure IV.23 : Angle de pertes du substrat SopSiC

De ce graphique, nous pouvons déduire la valeuemus, ou quasi stable, de I'angle
de perte associé a une épitaxie AlGaN/GaN sur mitsopSiC. En effet, par simple examen
de la caractéristiqurn(9)=f(Freq), il vient :

tan(d) = 0.012

Afin de valider ces résultats, les valeurs iciemlies, qu’il s’agisse de la permittivité
ou de l'angle de pertes du substrat, ont pu étir@roéluites dans un environnement de
simulation électromagnétiqgue (Momentum). La supsitfom des parametres de transmission
ainsi simulés a ceux mesurés (figure 1V.24) déneodr parfaite cohérence des valeurs

exposees.

S21=f(Freq)

0.00E+00 5.00E+09 1.00E+10 1.50E+10 2.00E+10 2.50E+10 3.00E+10 3.50E+10 4.00E+10 4.50E+10
T
|
|
|
| |

——Mesures

——Simulation

S21 (dB)

-25

Frequence (Hz)

Figure IV.24 : Parametres,8simulés et mesurés sur une ligne coplanaire deni0m

Les résultats relatifs aux propriétés électriqgdesce substrat étant validés, il peut
s’averer utile de rappeler 'ensemble des donnéasérutives aux travaux meneés (tableau

IV.2). A titre indicatif, figurent plusieurs quatés connues concernant les substrats éprouves.
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Substrat pSiC SopSiC SopSiC épitaxié AsGa Si AR
Constante
11.8 11.4 11.35 12.85 11.7
diélectrique
Résistivité 2,5¢10" 1,4x10* 3.5¢10" 10° 1x10°
Angle de
X 1.415 0.012 0.0004 0.01
pertes
Pertes a
X 0.11 0.06 0.04 0.06
10GHz

Tableau IV.3 : Récapitulatif des propriétés élaniges mesurées

* plague en cours de caractérisation

Cette table permet d’obtenir quelques élémentsodgaraison concernant les qualités
de ces nouveaux substrats reportés. En I'occurréinpeut étre établi que les performances
constatées sur la couche SopSiC épitaxiée sontaramips a celles admises sur substrats de
silicium hautement résistif. Cette constatationréeéle étre de trés bonne augure dans
l'optique de réaliser des circuits MMICs sur desbsitats composites. Notons
gu’actuellement une campagne de mesures semblatdlieadécrite dans ce chapitre vise a

extraire les propriétés inhérentes aux structuréssiC.

Comme évoqué précédemment, ces substrats novatieumeurent le socle de
fabrication de composants HEMTs sur épitaxies Al&zdiN. Réalisés au sein méme du
laboratoire, ces transistors présentent des premi@raractéristiques particulierement

intéressantes, lesquelles seront exposées daaslgrgphe suivant.
IV.9. HEMTs AlGaN/GaN SUR SUBSTRATS REPORTES

IV.9.1. Premiers résultats

Si les premiers résultats obtenus, et publiés patefsonet al [8], démontraient les
besoins d’amélioration de la qualité des buffensles structures SopSiC, des travaux plus
récents, et effectués au sein méme du laboratmitegconclu a la méme assertion quant aux
épitaxies sur substrats SiCopSiC.

Quantifiables par des mesures du type DC-pulséégimes de transistor froid, ces
effets parasites de pieges ont pu étre observésdesircomposants de développements
2x150x1umz?, et provenant des deux substrats hybddponibles [9][10]. Les figures V.25

et IV.26 proposent les représentations des résgagaractéristiques I(V) ainsi obtenues.
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Ids en fonction de Vds pour différertes polarisations Ids en fonction de Vds pour différentes polarisations

014 —e— VdsO=0V,Vgso=0V
—=— VdsO=0V,VgsO0=5V

las(A

lds(A;

Figure 1V.25 : Réseaux I(V) pour un composant Figure 1V.26 : Réseaux (V) pour un composant
2x150x1umz2 sur SopSiC (croissance MBE) 2x150x1umz2 sur SiCopSiC (croissance MOCVD)

L’exploitation de ces graphiques conduit a la déstation d’'importants effets de
Gate Lag et Drain Lag, notamment sur les composeaptssant sur substrat SiCopSiC.

Cependant, si ces phénoménes s’amoindrissentreidéoant la structure SopSicC, ils
s’associent a une détérioration notable du cor@abbttky. Il semble donc que le procédé de
fabrication de tels dispositifs reste a optimig¢rsa reproductibilité a prouver.

Des mesures de parameétreg|,[8insi qu’en banc « load-pull » permettent dermdu

des indications complémentaires quant au comportedeeces structures novatrices :

- A des transistors (SiCopSiC) réalisés par lithogiapoptique (=1pnm) sont
associés une fréquence de transition de 12GHzrangconductance maximale de
160mS.mrit et un courant de saturation de 570mAfam

- A 1GHz, une puissance de 1.1 W.thma pu étre recueillie en sortie d'un
composant de développement 2x200x2um?2 sur sulBiCatpSiC. En régime de
fonctionnement « classe A », le gain linéaire aeledement en puissance ajoutée

mesures étaient respectivement de 11dB et 28%.

Enfin, en terme de fiabilité, notons qu’une étudiative a la tenue des composants a
un stress thermique a été menée au sein du laberatits démontrent I'excellent
comportement des grilles et des détériorations iquexistantes pour des paliers de
températures atteignant 300°C [11]. L'ensemblee@ résultats se révéle particulierement
prometteur en vue des objectifs fixés a priori darsadre du contrat européen HYPHEN.

IV.9.2. Objectifs

L’objectif principal du contrat HYPHEN réside eauk points fondamentaux [12]:
- Démontrer la faisabilité et la reproductibilité dispositifs sur substrats hybrides

CHAPITRE IV 209

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Defrance, Lille 1, 2007
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SUBSTRATS REPORTES

- Evaluer les performances qui leurs sont associées

Pour de telles applications, il est spécifié deelldyper des matériaux présentant de
faibles pertes statiques et dynamiques jusqu’a 20@dt aspect du contrat semble a présent
démontre, puisque les substrats disponibles dispadexcellentes caractéristiques en terme
de propagation.

Les procédés technologiques sont proches de celisésitpour des épitaxies sur
substrat SiC ; cependant, une amélioration du maatéet une optimisation du procédé
technologique doit pouvoir permettre, a terme, @dhoner les performances en puissance des
transistors concus. Notons qu’actuellement, au daidaboratoire, des transistors a grilles
submicroniques sont en cours de fabrication; cepoditifs devraient présenter des
performances intéressantes en termes de fréquertcandition et d’oscillation.

Insistons finalement sur l'importance croissantecdte filiere pour les applications
en bande S (2.45 GHz) ; pour laguelle la demandeoemposants de puissance faible colt
s’accroit sans cesse. A titre indicatif, rappelgus le prix d’un substrat reportés se révéle étre

dix fois moindre que celui du substrat SiC.

[V.10. CONCLUSION

Une nouvelle approche de détermination des paramélectriques d’'un substrat a,
par cette étude, été mis en exergue. Les difféerantds géométriques congus, dessinés, puis
réalisés ont effectivement permis de quantifier dasactéristiques a la fois propres aux
substrats et aux lignes métalliques, aidant aitesic@mpréhension des comportements de ces
nouveaux matériaux. Les informations recueillieavétent nécessaires a tout travail de
conception de circuits monolithiques. Dans le cessgnt, les mesures ont démontré un
excellent comportement du matériau SopSiC épitatigce malgré les résultats médiocres
obtenus sur une structure SopSiC seule, sans amosepitaxiale.

Ceci nous améne a considérer ce dernier subsinate un cas singulier, dont les
propriétés de surface se trouvaient fortementéderDe méme, les bons résultats obtenus sur
la couche L888 (SopSiC épitaxi€) demandent a émérmé dan le futur.

Nonobstant, les résultats finaux permettent d'iexer I'angle de perte, en fonction de
la fréquence, associé a des guides de propagatiotypg coplanaire ; la valeur obtenue
(0.012) traduit un comportement proche de celuistdicium hautement résistif, et est

d’excellente augure pour la montée en fréquenceidessitifs.
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Néanmoins, il apparait que les performances degpasants réalisés restent limitées
par I'influence des effets parasites de piégegechnologie de croissance des couches, ainsi
gue celle propre a la fabrication de composantsmesionc a optimiser.

Des transistors a grilles sub-microniques actoedlet en phase de réalisation
devraient démontrer de bonnes performances fréiglleat Notons finalement qu’'une étude
déterminante de la résistance thermique de comfsosan puces est envisagée, I'objectif
étant que quantifier I'incidence de la couche d@,Siur la dissipation calorique, depuis le

coceur du composant jusqu’a I'ambiance.
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Conclusion générale

Le présent mémoire retrace I'ensemble des étudewesesur des composants et
dispositifs de la filiere nitrure. Il est désormaikairement établi que I'amélioration des
performances des transistors HEMTs AlGaN/GaN s&édroitement liée aux traitements de
surface et passivations des dispositifs élaboréssiA si les états de pieges s’en trouvent
notablement modifiés, I'on peut obtenir, a termes domposants présentant de faibles taux de
drain-lag ou de gate-lag tout en minimisant I'effment de la fréquence de transition
conseécutive a ces traitements.

Par ailleurs, les propriétés du nitrure de galliemphase hexagonale impliquent la
possibilité de développer d'importantes densitépuissance au sein méme des composants
réalisés. Naturellement, il s’en suit une évolutimanifeste de la température interne des
transistors, laquelle représente une limitatiordfomentale au développement de dispositifs
de puissance hyperfréquence. Si cet effet peuésgawnaitrisé par le biais d’'un management
thermique approprié (packaging, flip-chip), il neup étre occulté dans le processus de
modélisation des briques de bases. Le travail amdénaura permis de prendre en compte ces
phénoménes thermiques dans les modeles non liné&daieorés.

Pour l'intégration de composant HEMTs AlGaN/GaNhslain marché ouvert aux
applications civiles, la notion de colt impose uéeuction systématique du prix des
matériaux constitutifs. Il apparait cependant quedrbure de silicium, substrat privilégié en
vue de telles applications, ne subira aucune rémude son prix durant les années a suivre.
S’il demeure le substrat de choix pour les appboat hyperfréquences de puissance dans le
domaine militaire, I'étude de nouveaux matériawsudlestitution, analysés dans le cadre de ce
travail, constitue une voie innovante pour les @pgibns faible colt dans le domaine des

télécommunications.

Notre travail a donc commencé par une étude géndesl composants a base de GaN.
Apres avoir rappelé les propriétés essentiellesnaériau, ainsi que les procédés de
croissance, I'étude s’est davantage orientée \er<caractéristiques des transistors HEMT
AlGaN/GaN, autant du point de vue de son hétérdjoncque de son principe de

fonctionnement. Cette premiere étude aura permigeatifier les performances en puissance
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et en fréquence de ce type de composant, maisnégaled’en déterminer les limites

fondamentales et technologiques.

La seconde partie de ce document s’argumente adela notion de caractérisation
des composants HEMTs AlGaN/GaN, appliquée a I'étlele traitements de passivation et
des effets thermiques inhérents aux transistorsette filiere. Des considérations concernant
I'évolution des grandeurs statiques permettentadiét un jugement de valeur relatif a
chaque passivation étudiée. Si les mesures obtemuegime continu ne permettent guere de
distinguer les réels apports de ces traitemengppbrait que I'étude en régimes dynamique et

DC-pulsé permet d’émettre une préférence pourdssipations bi-couches du type $8IN.

L'influence des phénomenes d’autoéchauffement sengljourd’hui clairement
établie ; leur quantification pouvant s’effectuaiveint diverses techniques de caractérisation,
le développement d’'un banc de mesures DC-pulségtetenmettre en oeuvre, a cette fin, la
méthode dite « de coincidence ». Par comparaisive Erseaux de caractéristiques en régime
continu et réseaux étalonnés en température@gyvient possible d’extraire une valeur de la
résistance thermique associée au composant sags Bemns I'objectif de concevoir des
modules d’amplification de puissance, cette étudiea grivilégié le cas de composants a

grands développements géométriques.

La troisieme partie de ce mémoire relate le praceds modélisation adapté au cas de
composants HEMTs AlGaN/GaN de puissance hyperfrézpse La technique d’extraction du
schéma équivalent petit signal ayant été exposdabération du modele global non linéaire
a pu étre précisément décrite. Les principalescditEs résidant en la modélisation des
capacités et du générateur de courant en régime grgnal, une attention prioritaire aura été
portée sur ces éléments en particulier. Les exijpressinalytiques ainsi proposeées répondent
a des critéres prépondérants en terme d’extrapolate modele décrit en effet des évolutions
physiques et cohérentes, y compris pour des tawom@ression élevés. Son implémentation
sous I'environnement de CAO ADS, ainsi que les camaigons entre simulation et mesures
constituent le point d’'orgue de ce chapitre. S8 Blures générales des courbes tracées
demeurent physiqguement saines, elles confirmerfaipament les résultats en puissances
(33dBm), gains (17dB) et rendements (35%) recsegin sortie d’'un composant HEMT
AlGaN/GaN de 8x75x0.25um2 de développement géoquetri
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L'ultime partie traitée se référe a I'étude desppietés des substrats dit « reportés »,
fort intéressants par leurs faibles colts relafifsrés avoir brievement exposé le procédé de
réalisation de tels substrats par la technique diéev de Smart-Cut™, une nouvelle
meéthodologie visant a extraire résistivité et p#iviié du matériau est ainsi présentée. Basée
sur un procédé de croissance électrolytique defsngitculaires et de guides de propagation,
elle se trouve particulierement efficace dans léation des propriétés physiques des
substrats. A terme, I'étude aura permis de dét@@volutions des paraméteese et tanf)
en fonction de la fréquence, et ce par une méthaderique itérative basée sur I'algorithme
de Newton-Raphson. Il s’avere que les valeurs émahnt recueillies sur le substrat SopSiC
épitaxié présentent d’excellentes caractéristigpresterme de pertes de propagation (0.06
dB/mm a 10GHz pour tad)=0.016); la possibilité d’intégrer ces substratded dispositifs

hyperfréquences de bas colt s’en trouve ainsirfaate renforcée.

Les perspectives de ce travail de thése sont rfedtigt diverses ; par intégration du
modele non linéaire en environnement de CAO, ilasenvisagé la conception dun
amplificateur de puissance en bandes S, L ou X.t@msogies du type « push-pull » ou avec

rétroaction actives pourraient faire I'objet d’édsdapprofondies.

Par ailleurs, I'apport de nouvelles sondes difféeflies actives au banc de mesures
DC-pulsé va permettre de déterminer le courant mlée gpour des transistors a grands
développements géométriques, ouvrant les voiegtlelé de la cloche d’ionisation dans les
dispositifs HEMTs AlGaN/GaN ; sa modélisation seeansi envisageable et constituerait un
préambule fondamental a I'étude généralisée deagphénes de claquage propres a cette

filiere de composants.

Enfin, aprés avoir démontré les qualités des satsstreportés en terme de
propagation, l'incidence de la couche de reporSiflesur la dissipation thermique au sein du
composant pourra étre auscultée. Par la techniquecdincidence déja évoquée, une
évaluation de la résistance thermique de ces noMvelspositifs pourrait fournir de
précieuses indications sur les éventuelles linoitetiet le devenir réel de cette filiere de

composants pour des applications de puissancefh§gpeaences.
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