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Introduction et enjeux

Les semiconducteurs sont présents sous de multiples formes dans la vie de tous les jours aussi
bien pour des applications électroniques qu’optoélectroniques. Parmi ces semiconducteurs, le
nitrure de gallium (GaN) a su démontrer sa supériorité pour la réalisation de transistors a haute
mobilité électronique (HEMTs) a forte densité de puissance dans des gammes de fréquences allant
typiqguement jusqu’a 20 GHz. En effet, le GaN (semiconducteur a large bande interdite) présente une
tension de claquage élevée, et la présence de charges de polarisation électrique interne permet de
confiner les électrons avec une densité importante dans le canal, de 'ordre de 1x10™ cm™. De plus,
la mobilité des électrons est particulierement élevée dans le GaN (~2000 cm?/Vs). Ceci résulte en une
résistance d’acces relativement faible, qui combinée a la vitesse de saturation élevée des électrons
dans le GaN, permet la montée en fréquence des transistors. Des applications des bandes Ka a W
sont donc envisageables, autant dans le domaine des télécommunications que dans celui des radars.
Cette gamme de fréquence constitue la gamme d’ondes millimétriques (bandes notées en rouge sur

la Figure 1 ci-dessous).

Fréquence 1GHz 2GHz 3GHz 4GHz 8GHz 12GHz | 18GHz | 26GHz | 30GHz | 40GHz | 46GHz | 50GHz | 56GHz | 60GHz | 100GHz | 300GHz

Longueur

d’onde 3dm 1,5dm | 1dm | 7,5cm | 3,8cm | 2,5cm | 1,7cm | 1,2cm 1cm 7,5mm | 6,5mm | 6mm | 54mm [ 5mm 3mm imm
Hyperfréquences

e L s [ el x e ] « | ; |

micro-ondes

Figure 1 : Spectre électromagnétique des micro-ondes.

Améliorer les performances puissance-fréquence des transistors ne repose pas uniquement
sur les améliorations technologiques (telles que la réduction de la longueur de grille, la
passivation,...). En effet, un point supplémentaire et crucial consiste a réduire I'épaisseur de la
barriere séparant la grille du canal a mesure que la longueur de grille diminue, pour diminuer le
temps de transit des électrons sous la grille et accéder ainsi a des fréquences de travail plus élevées.
Ceci doit étre effectué tout en maintenant une commande efficace des charges situées sous la grille,
auquel cas il apparait des phénomenes néfastes de type «effet de canal court», « punch-
through »,... a cause du faible confinement arriere des électrons dans le canal. De plus, le GaN
présente naturellement un dopage de type n, ce qui est un handicap pour l'isolation électrique des

transistors.
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Introduction et enjeux

Mon travail de thése porte sur I'épitaxie de nouvelles structures HEMTs a base de GaN pour
des applications de puissance en gamme d’ondes millimétriques. Dans la plupart des cas, le GaN sera
épitaxié par épitaxie sous jets moléculaires a source ammoniac, principalement sur un substrat bas
colt : le silicium.

Le but du chapitre | est de définir les fondamentaux du HEMT a base de GaN, qui seront
utilisés tout au long du manuscrit. Une définition du transistor a haute mobilité électronique sera
donnée, puis nous justifierons le choix de la filiere GaN face aux filieres Si, GaAs, InP,... Nous
expliquerons comment se forme un gaz bidimensionnel de porteurs, et quelles sont les grandeurs qui
le caractérisent. Ensuite, un volet croissance sera abordé. Cette partie détaillera le processus
expérimental systématiquement appliqué au cours de la these: |'épitaxie, la caractérisation
structurale des couches, le procédé de fabrication des composants tests et enfin la caractérisation
électrique des couches et des composants. Ce chapitre sera clos par les diverses caractérisations
électriques réalisées sur un transistor : les caractéristiques statiques et hyperfréquences, et les
caractéristiques de puissance hyperfréquences.

Dans le chapitre ll, nous allons faire varier les parametres dits « matériaux », a savoir
I’épaisseur du cap et de la barriere et le type de barriere (AIN, Alg9Gag 71N et InAIN). A partir de nos
caractérisations systématiques, nous isolerons les structures optimales pour des applications de
puissance en hyperfréquence, c’est-a-dire celles qui présentent des épaisseurs épitaxiales entre la
grille et le gaz bidimensionnel de porteurs les plus fines possible, associées a une densité de porteurs
élevée et une faible résistance d’acces.

Le chapitre lll traitera des barriéres de confinement. Ce sont des barrieres électrostatiques
placées sous le canal dans le but d’améliorer le confinement arriere des électrons du gaz 2D. Deux
types de barrieres de confinement seront étudiés : la barriére AlGaN et le contre-puits InGaN. Nous
verrons qu’elles n’agissent pas de la méme maniére sur le transistor.

Le IV®™ et dernier chapitre abordera I'étude de passivation menée en étroite collaboration
avec I'équipe « Puissance » de I'lEMN. L'objectif est de déterminer la passivation la plus efficace,
celle qui stabilisera les états de surface et minimisera les éléments parasites pour obtenir une
fréquence de coupure du gain en puissance f,.. maximale. Enfin, cette passivation optimale sera
utilisée lors de la réalisation de transistors a grille « courte » (100-250 nm), sur les structures « fines »
définies comme optimales dans le chapitre Il. Les résultats en fréquence et en puissance seront
présentés. Cette partie a été réalisée par I'équipe Puissance a I'lEMN dans le cadre de deux projets

ANR : STARGaN et SATELLITE.
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Chapitre I : Les fondamentaux du HEMT
a base de nitrure de gallium
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L’objectif de ce premier chapitre est d’amener pas a pas le lecteur a apprécier les enjeux de
mon travail de these : comment augmenter la puissance et la fréquence de travail d’un transistor a
haute mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium, afin qu’il opere en gamme
millimétrique. Pour cela, nous commencerons par expliciter ce qu’est un HEMT. Ensuite, le choix de
la filiere des nitrures d’éléments Il sera justifié et leurs propriétés seront abordées. Nous décrirons
les propriétés électriques qui interviennent lors de la conception d’un transistor a haute mobilité
électronique. Un volet croissance des nitrures sera abordé au cours duquel nous détaillerons les
diverses couches déterminantes de I'épitaxie de HEMTs. Les techniques de croissance utilisées seront
précisées ainsi que les caractérisations structurales d’'un HEMT a base de GaN. Les divers paramétres
électriques qui caractérisent un transistor seront ensuite détaillés. Enfin, ce chapitre sera clos par les
actions a mener pour augmenter les performances fréquence/puissance des HEMTs a base de

nitrures.
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I.1. Qu'est ce qu'un HEMT ?

Apparu pour la premiere fois en 1979 [1], le transistor a haute mobilité électronique (HEMT)
appelé également MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor), TEGFET (Two-dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor) ou encore HFET (Heterojunction Field Effect Transistor), est un
transistor a effet de champ. Il s’agit de commander le courant circulant dans un semiconducteur
nommé canal, entre deux contacts ohmiques (source et drain). Ce controle s’effectue via une
troisieme électrode : la grille. La polarisation de la grille induit un champ électrique qui créé une zone
de désertion, modifiant ainsi la section conductrice du canal (voir Figure 1.1-1). La modulation de la
tension de grille entraine la modulation du courant entre la source et le drain /ps: c’est I'effet

transistor a effet de champ.

Effet duchamp  densité de
Ips électrique porteurs

I

“©

SOURCE
NIVY

Figure 1.1-1 : Vue en coupe d’un transistor a haute mobilité électronique (a gauche) et sa schématisation lorsque la grille
est polarisée (a droite).

La spécificité du transistor a haute mobilité électronique réside dans le fait que le canal est constitué
d’un gaz bidimensionnel de porteurs (gaz 2D). Un gaz 2D d’électrons (ou de trous) apparait lorsque le
semiconducteur (dans lequel se forme le gaz 2D) est dégénéré: le minimum de la bande de
conduction (ou maximum de la bande de valence) posséde alors une énergie inférieure (ou
supérieure) a I'énergie du niveau de Fermi.

Le transistor a haute mobilité électronique est issu de la jonction entre deux matériaux
semiconducteurs : I'un a plus grande largeur de bande interdite (gap), appelé barriére, et |'autre,
canal, a plus petit gap. Linterface barriére/canal présente généralement une discontinuité des
bandes de conduction et de valence. A I'équilibre thermodynamique, le semiconducteur qui
constitue le canal est dégénéré au niveau de l'interface barriére/canal (voir Figure 1.1-2). Il se forme
un gaz bidimensionnel de porteurs dans le puits quantique créé (de forme quasi triangulaire). Les
porteurs de charge proviennent de donneurs ionisés dans la barriére (si elle est dopée) [1], et/ou de
sa surface (si la barriére est non dopée) [2]. Les porteurs du gaz 2D sont ainsi séparés spatialement
de leurs donneurs, ce qui leur confere une haute mobilité, bien plus importante que celle du
semiconducteur massif. C'est la raison pour laquelle on parle de transistor a haute mobilité

électronique.
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L1. Qu’est ce qu'un HEMT ?

~ \\
Ep ======== —
~
E, — |
AL, Ga,  As i Ga As

Figure 1.1-2 : Diagramme de bande de I'un des premiers HEMTs [3].

Il est possible de former un gaz bidimensionnel de trous, cependant nous n’entrerons pas dans les
détails puisque ne font l'objet de ce manuscrit que les gaz 2D d’électrons. De plus, parmi les
semiconducteurs utilisés, bien souvent, la mobilité des trous est moins élevée que celle des
électrons, ce qui rend le transistor a base de trous moins attractif que son homologue a base
d’électrons.

A la différence d’un transistor a effet de champ classique, c’est-a-dire un MESFET (MEtal
Semiconductor Field Effect Transistor), le HEMT présente donc I'avantage d’une mobilité supérieure,
mais aussi d’une distance quasi constante entre la grille et le canal (donc la capacité grille-source Cgs
est réduite) et également de fuites de grille plus faible grace a la plus grande largeur de bande

interdite de la barriéere.
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I.2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

Différents semiconducteurs peuvent étre considérés pour fabriquer des transistors a effet de
champ : les matériaux dits « petits gap » tels que le silicium, le phosphure d’indium, le germanium, le
graphéne, I'arséniure de gallium et leurs alliages ; et les semiconducteurs « grands gap » comme le
carbure de silicium, les nitrures d’éléments Il (GaN, AIN) et le diamant. Nous cherchons a distinguer
celui qui permettra de délivrer une forte puissance a haute fréquence. En ce qui concerne la
puissance, le matériau semiconducteur doit satisfaire les conditions suivantes : permettre le passage
d’un fort courant et présenter une tension de claquage élevée. La tension de claquage correspond a
la tension maximale que le matériau peut supporter avant d’étre détérioré de maniére irréversible.
Cette tension est définie par le champ de claquage qui est lui-méme relié a I'énergie de la bande
interdite du semiconducteur. Plus un matériau possede une énergie de bande interdite importante
et plus son champ de claquage est élevé (voir Tableau 1.2-1). Par ailleurs, pour atteindre de hautes
fréquences, il est nécessaire de choisir un semiconducteur ayant une vitesse de saturation
électronique élevée. Au plus les électrons transitent rapidement sous la grille, au plus la fréquence
de travail du transistor peut étre élevée. Notons que le GaN possede une vitesse de saturation
électronique qui figure parmi les plus élevées du Tableau I.2-1. Le potentiel d’'un semiconducteur en
termes de puissance délivrée a haute fréquence est évalué a travers le facteur de mérite de Johnson.
Ce facteur est proportionnel au carré du produit du champ de claquage par la vitesse de saturation
des électrons. Le GaN démontre sa supériorité face au GaAs et aux semiconducteurs a faible largeur
de bande interdite. L’AIN et le diamant sont également de tres bons candidats pour la génération de
puissance a haute fréquence, seulement il est difficile de trouver des échantillons de taille
raisonnable ayant des propriétés électriques controlées. De plus, la réalisation de contacts
électriques de bonne qualité est difficile, ce qui diminue la performance finale du composant.

Le GaN possede une mobilité électronique satisfaisante, ce qui favorise la montée en
fréquence du transistor. Il est a noter que les valeurs indiquées dans le tableau représentent les
mobilités électroniques du semiconducteur massif. En revanche, les valeurs étoilées correspondent
aux mobilités électroniques dans un canal a « 2 dimensions », induit par une hétérojonction. Le GaN
se démarque a nouveau du SiC via la mobilité électronique, d’un ordre de grandeur supérieure, et ce
grace a la possibilité de former une hétérojonction. Ainsi, une hétérojonction a base de GaN permet
d’obtenir une mobilité électronique deux fois plus élevée que dans le cas du SiC massif. Bien que la
mobilité au niveau d’une hétérojonction AlGaN/GaN soit environ 5 fois inférieure a celle trouvée
dans AlGaAs/GaAs ou InAlAs/InGaAs, la densité de porteurs du gaz 2D dans AlGaN/GaN est
nettement supérieure et la vitesse de saturation des électrons est au moins 2 fois plus élevée, ce qui

est un avantage pour atteindre une puissance de sortie élevée. Pour finir, le GaN possede une
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

conductivité thermique satisfaisante, bien qu’inférieure a celle du carbure de silicium, de I’AIN et du

diamant, ce qui est primordial pour évacuer la chaleur dissipée par le composant.

Propriétés a 300 K Si GaAs InP 4H-SiC GaN AIN Diamant
Energie de Bande Interdite
1,12 1,43 1,35 3,25 3,43 6,0 5,45
E, (eV)
Champ de Claquage
0,3 0,4 0,45 3 3 12 10
F; (MV/cm)
Vitesse de Saturation des Electrons
7 1 1 1 2 1,75 1,5 2,7
v, (x10" cm/s)
Facteur de Mérite de Johnson normalisé q s >3 400 s e 8100
(Fc/ Vs /27.[)2 / (FclSi VsSi /2.’-[)2 ’ ’
Mobilité des Electrons 8500 4600 1000
5 1500 : = 800 o 300 1800
e (cm?/Vs) 10000 10000 2000
Densité d’Electrons par Unité de Surface . . .
o - 0,2 3 - 10 - -
ns (x10™° cm™)
Conductivité Thermique
1,5 0,5 0,7 4,9 1,5 2 22
Ok (W/ecm.K)

Mesuré pour une hétérostructure : ' AlGaAs/GaAs, ” InAlAs/InGaAs, AlGaN/GaN.

Tableau 1.2-1 : Propriétés électroniques et thermiques concernant plusieurs semiconducteurs connus. Les valeurs des
facteurs de mérite de Johnson sont normalisées par rapport a celle du silicium.

I.2.a. Propriétés cristallines

Le nitrure de gallium est un composé binaire de la famille des nitrures d’éléments Ill, au méme
titre que les nitrures d’aluminium et d’indium (AIN et InN). A Iétat solide, les éléments de la colonne
Il du tableau périodique sont reliés a I'azote par des liaisons covalentes. L'azote possede une
électronégativité plus importante que les éléments de la colonne Ill : la liaison IlI-N est donc polaire.
Le moment dipolaire correspondant est dirigé selon la liaison IllI-N, de I'élément le plus électronégatif
vers le moins électronégatif (donc de I'azote vers I’élément Ill). Les nitrures ont un état d’hybridation
sp>: les atomes s’agencent sous forme de tétraédres.
Les llI-N peuvent se trouver en phase cubique blende de zinc dans des conditions hors équilibre,
obtenues par épitaxie sous jets moléculaires a source plasma a basse température. L'autre forme la
plus communément répandue et la plus stable thermodynamiquement est la phase wurtzite. La
Figure 1.2-1 représente la maille élémentaire d’un composé IlI-N wurtzite, dirigée selon I'axe c. Elle
est caractérisée par deux parametres de maille: g et ¢, correspondant a la distance entre deux
atomes de méme nature, voisins dans le plan hexagonal (a) et perpendiculaire au plan hexagonal (c).
La phase wurtzite est constituée de deux sous réseaux hexagonaux, un pour chaque espéce

chimique.
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

@ Elémentlll
O Azote

Figure 1.2-1 : Cristallisation en phase wurtzite de composés IlI-N.

Les tétraedres en phase wurtzite ne sont pas symétriques mais légérement distordus de par leur
environnement. Ainsi, la somme des moments dipolaires au sein de chaque tétraedre est non nulle,
et le moment dipolaire résultant est dirigé selon I'axe c. Il en découle un champ de polarisation
appelé polarisation spontanée P,. Ceci révele également la propriété la plus importante des nitrures
d’éléments IIl : ce sont des matériaux piézoélectriques, c’est-a-dire que la déformation du matériau
par rapport a son état initial induit un champ de polarisation et donc un champ électrique. Le champ
électrique interne induit est orienté de la charge la moins électronégative (ici I'élément Ill) vers la
charge la plus électronégative (ici I'azote), soit, par convention, suivant I'orientation [0001] (voir
Figure 1.2-1). La polarité gallium est associée au GaN orienté suivant I’axe cristallographique [0001],
la polarité azote correspondant au GaN orienté suivant I'axe [000-1]. On parle alors de GaN face
gallium et azote respectivement (Figure 1.2-2). Tous les échantillons élaborés au cours de ce travail de

thése sont de polarité gallium.

N-face

[0001]

Substrate Substrate

Figure 1.2-2 : GaN face gallium et azote respectivement [4].

Le Tableau 1.2-2 synthétise les propriétés majeures des éléments IlI-N : les paramétres de mailles a et

c et les polarisations spontanées.
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

Wurtzite a (A) c(A) Py, (C/m?)
GaN 3,189 5,185 -0,029
AIN 3,112 4,982 -0,081
InN 3,538 5,703 -0,032

Tableau 1.2-2 : Principales propriétés des I1I-N, a température ambiante (300K).

Les nitrures d’éléments Il peuvent également se présenter sous forme d’alliages ternaires :
AlLGaN, In,Al,,N ou encore In,Ga., N, ol x représente la fraction molaire. On trouve également des
ternaires tels que I’AIBN et le GaBN, cependant la teneur en bore est limitée a quelques pourcents
avant la démixtion de ces alliages [5]. Les parameétres de mailles de ces alliages ainsi que les
polarisations et les champs électriques sont généralement obtenus selon une loi linéaire (loi de
Vegard) :

YAxBi-xN — yAN 5 4 yBN (1—x) Equation 1.2-1
ou Y représente les grandeurs du Tableau 1.2-2. Cependant certains auteurs comme Bernardini,
Fiorentini et Ambacher [6-8] ont proposé des lois non linéaires pour la polarisation dans les alliages :
un terme de « bowing » est rajouté a I'expression de la polarisation spontanée. Ce terme dépend de
la structure microscopique de l'alliage, il représente la différence de contribution entre la
déformation volumique des binaires et la déformation interne de l'alliage. Ainsi, la polarisation

spontanée dans |'alliage s’écrit par les équations quadratiques suivantes [8] :

P, 462N = —0,081x — 0,029(1 — x) + 0,021x(1 — x)

P, M4V = —0,032x — 0,081(1 — x) + 0,070x(1 — x) Equation 1.2-2

P, mx¢%1=N = —0,032x — 0,029(1 — x) + 0,037x(1 — x)
La Figure 1.2-3 est un abaque : pour une certaine fraction molaire d’un alliage llI-N, la polarisation
spontanée et le paramétre de maille a sont directement identifiés. L'effet du bowing est d’autant
plus significatif pour les alliages InAIN et InGaN.

-0,01
-0,02 -
-0,03 -
-0,04 -
-0,05 -
-0,06 -
-0,07 -
-0,08
-0,09 -

-0,1 T T T T T
3 31 32 33 34 35 36
Paramétre de maille a (A)

Polarisation spontanée P, (C/m?

Figure 1.2-3 : Evolution des parameétres de maille a et des polarisations spontanées (linéaires et non linéaires) des alliages
11I-N.
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

Il est également possible de former des alliages quaternaires, par exemple In,Al,Ga;«,N [9].

1.2.b. Propriétés mécaniques

La quasi-absence de substrat issu de germe de nitrure de gallium nécessite d’avoir recours a la
croissance épitaxiale. L'épitaxie de GaN sur un substrat de nature différente (silicium, saphir ou
carbure de silicium) débute par la formation d’llots de quelques dizaines a quelques centaines de
nanometres de diameétre. Ce type de croissance (hétéro-épitaxie) est dite colonnaire en raison de la
longueur de cohérence élevée des grains suivant I'axe de croissance [0001] et réduite dans le plan de
croissance (L, assimilée a la taille moyenne des grains cristallographiques). Ces flots coalescent
rapidement, mais les désorientations relatives de leurs axes de croissance [0001] (appelées tilt,
Figure 1.2-4 a) et leurs désorientations dans le plan (appelées twist, Figure 1.2-4 b) sont responsables
de la formation de dislocations traversantes aux joints de grains.

. L, l.ongua.lr = cobérence parall éle

a) b)

‘ <1010

Figure 1.2-4 : Désorientation des grains suivant a) la direction <0001> et b) dans le plan associé a la croissance colonnaire
des nitrures d’éléments Il hétéroépitaxiés.

Tilt des grairs Twist des grains

Une dislocation est une ligne de défauts dans le cristal tels que les liaisons rompues. Elle est définie

par le vecteur unitaire U, paralléle a la ligne de dislocation, et par le vecteur de Burgers 5, relatif a
I"amplitude de la déformation locale du réseau cristallin. Lors de la croissance de GaN, trois types de
dislocations peuvent se propager de l'interface substrat/nitrure vers la surface a travers le film
(dislocations traversantes) :
e les dislocations coin (type a) ayant un vecteur de Burgers b perpendiculaire a U et égal a
b =1/3(1120) (= 3,189 A pour un film GaN),
e les dislocations vis (type c) ayant un vecteur de Burgers paralléle & U et égal 3 b = (0001)
(= 5,185 A pour un film GaN),
e les dislocations mixtes (type a+c) dont le vecteur de Burgers est égal a b = 1/3(1123)

(= 6,087 A pour un film GaN).
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

Les dislocations traversantes de type a sont présentes aux joints de grains et permettent
d’accommoder le twist entre les grains cristallographiques (croissance colonnaire des nitrures),
tandis que les dislocations traversantes de type ¢ se forment durant la croissance, a la jonction de

deux marches atomiques, et accommodent le tilt entre les grains.

i Axec i Axec

vecteur de
Burgers

vecteur de ™=
Burgers

Figure 1.2-5 : Schématisation d’une dislocation traversante coin de type a (a gauche) et vis de type c (a droite).

L'hétéroépitaxie de GaN sur un substrat induit des contraintes dues :
e a la différence de parameétre de maille dans le plan, au cours de la croissance : c’est la
contrainte biaxiale,
e ala différence de coefficient de dilatation thermique, lorsque le systeme est refroidi jusqu’a

température ambiante : c’est la contrainte thermo-élastique.

Lorsqu’une couche de GaN est hétéroépitaxiée sur un matériau de parametre de maille différent, la
croissance peut étre initialement pseudomorphique : le GaN adopte le parametre de maille du
substrat, faisant apparaitre une contrainte biaxiale. Celle-ci induit une déformation la couche de GaN
de maniere réversible : on parle de déformation élastique. Au-dela d’une certaine épaisseur de GaN,
dite épaisseur critique h,, les contraintes sont trop importantes, le film épitaxié relaxe I'énergie
emmagasinée en créant des défauts cristallins : on parle de déformation plastique. La croissance du
film se poursuit avec son propre paramétre de maille (croissance métamorphique). Enfin, lorsque les
contraintes ne peuvent étre relaxées par I'introduction ou le glissement de dislocations, par exemple
lors du refroidissement post-croissance a température ambiante, le film de GaN peut se trouver

fissuré : c’est le régime de rupture. Ce processus de déformation est décrit par la Figure 1.2-6.

4 : :
o 1 1
~ 1 1
g ' '
c 1 :
.t 1 1
g : :
Q i :

i i Déformation
Elastique Plastique Rupture

Figure 1.2-6 : Schématisation de la contrainte en fonction de la déformation subit par un cristal.
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L2. Pourquoi le nitrure de gallium ?

L2.b.i. Contraintes dues a I'hétéroépitaxie
Lors de la déformation élastique, le matériau obéit aux lois de I'élasticité linéaire dite loi de Hooke :
g=0C.F¢ Equation I.2-3
& et £ sont respectivement des tenseurs de contrainte et de déformation d’ordre 2, tandis que C est
le tenseur des coefficients élastiques d’ordre 4. Dans un repére orthonormé (x, y, z) et pour une

structure wurtzite, ces tenseurs s’écrivent d’apres [10] tels que :

o Cii C Gz 0 0 0 &
7 Ci, Cyp C3 0 O 0 [ &, ]

C C C 0 o0 0
o3| |tz L1z Ga3 0 0 ) |2€€3 | Equation 1.2-4
|J4| 0 0 0 Cyuy 4
laSJ 0 0 0 o0 Caa 0 2¢;5
Og 0 0 0 0 0 C11—C12 2¢&g

2

Cette équation utilise la notation de Voigt pour laquelle chaque composante se voit attribuer un
chiffre : xx—1, yy—2, zz—3, yz—4, zx—5 et xy—6. Les coefficients élastiques sont indiqués dans le

tableau ci-dessous.

Wurtzite | Ci; (GPa) | Ci; (GPa) | Ci3(GPa) | Ci3(GPa) | Cus (GPA) | e31 (C/m?) | es3(C/m?)

GaN 367 135 103 405 95 -0,49 0,73
AIN 396 137 108 373 116 -0,6 1,46
InN 223 115 92 224 48 -0,57 0,97

Tableau 1.2-3 : Coefficients élastiques [11] et piézoélectriques [12] des principaux nitrures d’éléments IIl.

Contrainte biaxiale et polarisation piézoélectrique

Dans le cas d’une croissance pseudomorphique selon I’axe ¢ une contrainte biaxiale apparait : le film
hétéroépitaxié est déformé par rapport a son état relaxé. Les composantes de la contrainte biaxiale
selon l'axe x et y sont égales (0; = 0,) et il 'y a pas de contrainte selon I'axe ¢, donc pas de
composante selon z ni de composantes de cisaillement : 0; = 0, = 05 = 05 = 0. Quant a la déformation,
la couche se déforme dans le plan de croissance (de la méme maniére selon les composantes x et y :
£; = £,), et également selon 'axe c. Par contre, il n’y a pas de cisaillements (g, = €5 = €5 = 0). Ainsi

I’'Equation |.2-4 est considérablement simplifiée et devient :

o Cll ClZ C13 0 0 0 &1
01 Ciz Cp C3 0 0 0 &
C C C 0 0 0
0 _ |"3 13 33 0 0 &3 Equation 1.2-5
0 0 0 0 Cu 0
0 0o 0 0 o0 Cu 0 0
0 C11—C12 0
0 0 o0 0 O 5
. N 01 = &(Cy1 + C13) + £3C13
Ceci conduit a {0_3 =26,Cy3 + €3C35 =0

Ainsi, la contrainte biaxiale s’écrit de la maniére suivante :

Cis .
Oxx = Exx <C11 +Cip — ZC_ Equation 1.2-6
33
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Les coefficients élastiques sont donnés dans le Tableau 1.2-3. La déformation biaxiale €, et la g,
résultante représentent la déformation du film par rapport a son état relaxé, de parametre de maille

(ay, cp), c'est-a-dire :

a—a c—c
Exx = 0 £y = 0 Equation I.2-7
Ao Co
Ainsi, on définit le coefficient de Poisson biaxial v, :
v o= _f 2% = v Equation 1.2-8
¢ SXX C33 vV — 1

ou v représente le coefficient de Poisson isotrope : c’est le rapport des déformations transversales et

longitudinales dans le cas d’un essai mécanique pour un matériau isotrope :

C13

= 2 Equation I.2-9
€13+ C33

v

Etant donné que les matériaux IlI-N sont piézoélectriques, lorsqu’ils sont soumis a un champ
de contrainte biaxiale, il apparait une polarisation macroscopique dite polarisation piézoélectrique
Py;. La polarisation piézoélectrique est reliée a la déformation via le tenseur de constante
piézoélectrique é d’ordre 3 :

PrZ = 6.8 Equation 1.2-10

Dans le cas d’'une déformation biaxiale, il vient :

[
PP#7 &
lpz 0 0 0 0 615 0 |€3 | i ) 1211
PR7|1=10 0 0 es 0 0. 0 quation |.2-
PP* ) e31 e €3 0 0 0lfg
0

P* =P =0=pP"=P"

Ainsi : c

) Pz _ 13

Py =2g (931 — €33, )
33

Ceci démontre que lorsqu’une déformation biaxiale est générée, il en résulte une polarisation

piézoélectrique, dirigée selon I'axe c, et d’amplitude :

C

Pz __ 13 . _

P," = 2¢&y, (631 — e33 C_) Equation 1.2-12
33

Elle s’ajoute donc a la polarisation spontanée, et son signe dépend de I'état de déformation dans le
plan de croissance, selon que la couche déformée est en tension (g,, >0) ou en compression (&, <0).
Contrainte thermo-élastique

Un cristal soumis a un changement de température se déforme selon son coefficient de dilatation

thermique a :

_16a
a_aaT

ou a est le parametre de maille du cristal. Dans le cas du GaN, il est hétéroépitaxié a haute

Equation 1.2-13

température de croissance T, (entre 700°C et 1000°C selon la technique de croissance utilisée). Etant
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donné que les coefficients de dilatation thermique du film et du substrat sont différents, il apparait,
lors du refroidissement a température ambiante T, une contrainte dite thermo-élastique. Cette
contrainte est proportionnelle au différentiel de déformation subie par la couche et le substrat

pendant le changement de température, c’est-a-dire a la quantité €, et définie classiquement par :

Ta

€th = f (afilm - asubstrat)dT Equation 1.2-14
Tc

oU Qi et dsypstrar SONT les coefficients d’expansion thermique respectifs du film et du substrat.

Si Qfiim < Csupstrar €t AT < 0 (refroidissement), alors la déformation dans le film est négative et
correspond a une contrainte thermique compressive. Le substrat est soumis a une contrainte
extensive. C'est par exemple le cas lorsque GaN ou AIN sont déposés sur saphir (Tableau 1.2-4).

Si Ofim > Osypstrar €8 AT <0, la déformation dans la couche est positive et correspond a une
contrainte thermique extensive alors que le substrat est soumis a une contrainte compressive. C'est

le cas pour GaN épitaxié sur SiC ou sur silicium (Tableau 1.2-4).

GaN AIN
a (10°/K) 3,1 2,9
. 0,0004 0,0002
Si (111) 2,6 ; :
GaN en tension AIN en tension
ALO, (0001) - = -0,0034 -0,0036 &t
2 ’ GaN en compression | AIN en compression | (pour AT=-780K)
-0,0012 -0,0014
6H-SiC 4,7 - :
GaN en compression AIN en compression

Tableau 1.2-4 : Coefficient de dilatation thermique (a 300 K) et déformation thermo-élastique induite par les substrats
silicium, saphir ou carbure de silicium sur les films de GaN ou d’AIN épitaxiés.

L’Equation 1.2-14 peut étre simplifiée en :

Aafilm(TC - TA) _ Aasubstrat(TC i TA)
afilm (TC) Asubstrat (TC)

Eth3OOK(Tc) — Equation 1.2-15

Les quantités Aa;/a; sont reportées sur la Figure 1.2-7 pour GaN et différents substrats. Il est ainsi
possible de rapidement déterminer la déformation thermique €, et de connaitre le caractére
extensif ou compressif de la déformation. En effet, il apparait immédiatement qu’au cours du
refroidissement, le parametre de maille a du saphir se contracte plus rapidement que celui du GaN,

qui lui méme se contracte plus vite que celui du 6H-SiC et du silicium.
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Figure 1.2-7 : Déformation thermique de GaN et de ses substrats potentiels a) pour une augmentation de température (a
partir de 25°C) et b) pour une baisse de la température (a partir de 1060°C). Le caractére de la contrainte dans GaN
dépend de la différence entre la déformation thermique de GaN et du substrat utilisé (d’apres [13]).

L2.b.ii. Relaxation de la contrainte

Nous avons vu qu’au dela d’une épaisseur critique dite épaisseur critique de relaxation h,, le film
épitaxié relaxe I'énergie emmagasinée en créant des défauts cristallins. La relaxation est dite ductile
et génére typiquement des dislocations. La relaxation peu également étre fragile et engendrer la
fissuration du film. Avec des écarts de parameétre de maille d’AIN et GaN de plusieurs pourcents sur
substrat silicium (17% et 19% pour AIN et GaN respectivement), I’épaisseur critique de relaxation est
de I'ordre de quelques monocouches.

La Figure 1.2-8 représente les différents plans de glissement et vecteurs de Burger de ces dislocations,
observés dans les nitrures d’éléments Ill. Les plans de glissement, définis par le vecteur de Burger b

et la direction de la ligne de dislocation i, sont soit le plan (0001) soit les plans prismatiques (10-10).

Figure 1.2-8 : Les plans de glissement des dislocations sont représentés dans GaN. Les dislocations pures coins, vis et
mixtes ont un vecteur de Burgers égal a d, ¢ et d + C respectivement [13].

Quand I'épaisseur de GaN épitaxié de maniere pseudomorphique est supérieure a |'épaisseur
critique de relaxation, la couche de GaN relaxe la contrainte biaxiale en formant des dislocations. Les

seules dislocations pouvant relaxer la contrainte biaxiale sont les dislocations possédant une
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composante de leur vecteurs directeur U et de Burger b dans le plan de croissance : les dislocations
de type coin (a et a+c) appartenant au plan de glissement (0001). Elles sont communément appelées
dislocations d’interfaces ou dislocations géométriques (misfit dislocations en anglais).

Les dislocations traversantes de type a et c ne sont pas énergétiquement favorables pour relaxer la
contrainte biaxiale : la projection du vecteur directeur U de leur ligne de dislocation dans le plan de
croissance (0001) est nulle. Cependant les dislocations traversantes inclinées (a ou a + c¢) ont une

composante dans le plan qui permet la relaxation [14].

Plusieurs équipes ont rapportées l'activité électrique des dislocations traversantes du GaN
wurtzite. Elle est reliée a leur structure atomique et est principalement dominée par la nature des
liaisons atomiques présentes au coeur des dislocations. Théorie et expérience semblent s’accorder
autour du fait que les dislocations traversantes vis (type ¢) semblent avoir une activité électrique plus
importante [15] que les dislocations traversantes coin (type a) [16]. Par conséquent, les dislocations
traversantes de type ¢ semblent plus contribuer au courant de fuite que les dislocations coins. Par
ailleurs, les dislocations traversantes coin généerent des défauts de type accepteurs qui vont capturer
des électrons de la bande de conduction dans des semiconducteurs de type n [17]. En introduisant f
comme étant le facteur de remplissage des niveaux accepteurs, Schaadt [18] montre que seule la
moitié des dislocations traversantes coin serait chargée (f = 0,5). Nous verrons par la suite que le GaN
non intentionnellement dopé possede un dopage résiduel de type n. Donc les dislocations
traversantes de type accepteur présentes dans le GaN induisent une compensation du dopage
résiduel. De plus, les dislocations de types accepteurs entrainent la diffusion des électrons libres, et

diminue ainsi la mobilité électronique (voir paragraphe 1.3.b).

I.2.c. Propriétés électroniques et optiques
Les nitrures d’éléments Il présentent une grande variété de structure de bande. A
température ambiante (T=300K), leur énergie de bande interdite directe est de 0,67 eV pour I'InN,
3,43 eV pour le GaN et 6,1 eV pour I'AIN, ce qui permet de couvrir un large spectre de longueur
d’onde allant de I'infrarouge (1,85 um) a l'ultraviolet profond (200 nm) (Figure 1.2-9). Les énergies de
bande interdite des alliages ternaires de type A,B1.,N peuvent étre décrites par I'’équation suivante :
EJxPi-N = EANx + EBN(1 — x) — b*Bx(1 — x) Equation 1.2-16

b*® est le terme de non linéarité (bowing) représentant la déviation par rapport a la loi linéaire de

type Vegard. Il vaut 0,9 eV pour I’AlGaN [19], 1,4 eV pour I'InGaN [20] et 2,5 eV pour I'InAIN [21].
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Figure 1.2-9 : Energie de bande interdite des principaux IlI-N en fonction du paramétre de maille a.

Le GaN, AIN et InN sont des semiconducteurs a gap direct: le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valence sont centrés sur le point I de la zone de Brillouin
(c’est a dire en k=0). Dans la structure wurtzite, I'anisotropie de la structure et le couplage spin-
orbite entrainent une séparation de la bande de valence en 3 sous bandes ', 7' et [;¥ (Figure

1.2-10). Il existe alors 3 excitons libres en k =0 nommés A, B et C.

CB. TI¢ L I;¢ EXCITON

ELECTRON

SPIN

h 4
ORBTY Fg A EXCITON

HOLE

r,Y B

YARN

A

CRYSTAL LY
FIELD

Figure 1.2-10 : Schématisation des bandes du GaN au voisinage de k = 0 [22].

En se focalisant sur la bande de conduction, le minimum de bande de conduction en k =0 constitue
la vallée I. La masse effective des électrons vaut 0,2m,, ol m, représente la masse d’un électron.
Dans le GaN, la vallée I est située entre deux vallées satellites A et M-L (Figure 1.2-11), qui présentent
des courbures plus importantes donc des valeurs de masse effective plus élevées qu’en vallée T.
Comme nous le verrons plus loin, la masse effective des électrons conditionne les propriétés de

transport.
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Figure 1.2-11 : Zone de Brillouin d’une structure wurtzite et structure de bande simplifiée du GaN wurtzite [23].

1.2.d. Propriétés de transport électronique
Les électrons se déplacent avec une vitesse dite de dérive v,. Cette vitesse est proportionnelle
a I'action d’un champ électrique F appliqué :
vy=uF Equation 1.2-17
U représente la mobilité des électrons. Elle décrit I'aptitude des électrons a se déplacer dans le
semiconducteur. La mobilité est d'autant plus grande que le cristal est pur et que la masse effective

des porteurs est faible. En effet, la mobilité s’écrit :

et

U= Equation 1.2-18

m
Treprésente le temps moyen de relaxation d’un électron entre deux chocs (diffusion).
Des simulations Monte-Carlo ont permis de tracer la vitesse de dérive des électrons dans les nitrures
d’élément Il en fonction du champ électrique (Figure 1.2-12), qui présente un pic pour la vitesse
maximale atteinte v, et le champ critique F.. Aprés ce pic, la vitesse de dérive diminue jusqu’a

atteindre sa vitesse de saturation v, Ces grandeurs sont résumées dans le Tableau 1.2-5.

InN

108}

Drift Velocity (cm/s)
)

10° 10! 10? 10°
Electric Field (kV/cm)

Figure 1.2-12 : Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique a 300 K dans les matériaux massifs GaN,
’AIN et I'InN (wurtzite) possédant une concentration d’éléments dopants de type n de 10" cm? [24].
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GaN AIN InN
Vitesse de saturation vy, (10" cm/s) 1,75 1,5 1,4
Champ électrique critique F., (kV/cm) 150 450 22
Vitesse max Vg (107 cm/s) 2,9 1,7 6
Energie de bande interdite E, (eV) 3,43 6,1 0,67
Mobilité u (cm?/V.s) 880 130 10000

Tableau 1.2-5 : Propriétés de transport volumique a 300K est principaux nitrures d’éléments Ill d’apres [24].
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[@osle)



1.3. Formation et caractéristiques du 2DEG

Le gaz bidimensionnel d’électrons dans les nitrures d’éléments Il est engendré par la
différence de polarisation a l'interface barriére/canal. Prenons le cas d’une barriére AlGaN contenant
une fraction molaire d’aluminium x, de 30%, déposée sur un canal GaN, tous deux non
intentionnellement dopés. La barriere et le canal possédent une polarisation spontanée du fait qu’ils
sont épitaxiés sous forme wurtzite (P,,"" et P,,""). Le canal de 2 a 3 nm d’épaisseur (qui accueil le gaz
2D) termine la couche de GaN, épaisse de 2 um environ, qui constitue la couche tampon (aussi
appelée buffer). L'épaisseur de la barriere est suffisamment faible (quelques 20-25 nm) pour que
I’AlGaN soit contraint sur GaN. Ainsi, '’AlIGaN adopte le paramétre de maille a du GaN : la couche
AlGaN est pseudomorphique sur GaN. Comme aa,ca1v < Aean, la déformation biaxiale €, est positive,
et donc I'AlGaN est déformé en tension sur GaN. La polarisation piézoélectrique P,!,zb"r de la barriére
s’ajoute a la polarisation spontanée de I’AlGaN (Figure 1.3-1). Enfin, la couche GaN étant épaisse, la

contrainte est complétement relaxée, donc nous pouvons négliger la polarisation piézoélectrique du

GaN.
eNDsurface+
c “—1 >
bar
-0, bar +
J Pt P AlGaN pol > eNp
++++++++++++
>
N bar
z +
Gaz 2D d’électrons -Gpoi®® | FOpol
GaN
+++++++ A+ "ENDIWﬁE!r+ +0.polcan
S

Figure 1.3-1 : Formation du gaz 2D d’un point de vue électrostatique.

D’un point de vue électrostatique, la polarisation macroscopique des couches barriére et canal
se manifeste aux interfaces par une accumulation de charges surfaciques o, exprimée en C/m?
(Figure 1.3-1). Par exemple, pour une couche mince Aly3Gag;N déposée sur une couche épaisse GaN,

la densité électronique par unité de surface induite par la polarisation s’écrit :

bar bar bar can can
Opol Ps + P z —_ ol Ps —_
Npar = |2 I = [F—F | =35x10%cm 2et N3&' = || = |-2—| = 1,8 x 10*3cm™2
e e e
— bar can _ 13 -2
Npor = NE& — N&' = 1,7 x 10 cm

La densité électronique induite par la polarisation de la barriere est deux fois plus importante que
celle induite par la polarisation du canal. Ainsi 1,7x10" cm™ charges positives & I'interface vont
attirer les électrons pour créer un gaz 2D.

Smorchkova propose la premiére fois en 1999 [25] I'idée suivante : I'origine des électrons du gaz 2D

provient d’états donneurs profonds a la surface de I’'AlGaN, d’énergie Ej, partiellement ionisés. Les
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1.3. Formation et caractéristiques du 2ZDEG

états donneurs entierement occupés sont supposés neutres. Une fois ionisés, ils représentent une
charge positive. La surface de la barriere AlGaN présente une charge de surface négative, induite par
la polarisation de la barriere -opo,b‘", qui est compensée par des états donneurs en surface ionisés
(Np“¢ %) Les électrons libérés sont transférés dans le GaN a I'interface AIGaN/GaN, de maniére a
peupler le gaz 2D. Ainsi, -eN; (N, est la densité d’électrons du gaz 2D par unité de surface) s’ajoute a -
00" pour compenser +0,,”"" a l'interface AlGaN/GaN (Figure 1.3-1).

D’autres sources d’électrons peuvent contribuer a cette accumulation a I'hétéro-interface: la
barriere AlGaN et la couche tampon GaN. Le dopage résiduel de la barriere non intentionnellement

bar +

dopé est supposé de 5x10' cm™ donneurs (N’ *) et 2,5x10" cm™ accepteurs [26]. Normalisés par
I’épaisseur de la barriere (30nm), cela revient a 1,5x10™ donneurs par cm? et 7,5x10%° accepteurs
par cm?. Le dopage résiduel de la barriére ne contribue que faiblement a la formation du 2DEG. La
couche tampon GaN présente des dopages résiduels en donneurs trop faibles (estimés bien

bufert ast négligeable.

inférieurs a 10 cm'3), donc nous considérons que Np
D’apreés la Figure 1.3-1, I’équation de neutralité des charges du systeme AlGaN/GaN s’écrit :

—opdl + eNJWTae * 4 eNpar + 4 obar — eNy — 059 + 058 — Opypfer = 0 Equation 1.3-1
Soit : eN, = ezv;“rf“e T4 eNpar Equation 1.3-2
Donc les électrons du gaz 2D ont pour origine les donneurs en surfaces ionisés et les impuretés
résiduelles de la barriére également ionisées.

Ce concept fut développé par la suite par Ibbetson en 2000 [2]. Il reste a I’heure actuelle le
scénario le plus probable quant a I'origine et a la formation du gaz 2D. En raison du champ électrique
di a la polarisation a l'interface AlGaN/GaN, deux phénoménes apparaissent quand I'épaisseur de la
barriére augmente : la bande de conduction du GaN est dégénérée a 'interface et le niveau de Fermi
s’aligne avec le niveau donneur. En dega d’une certaine épaisseur de barriere dite critique, I'énergie
du niveau donneur est supérieure a I'énergie du niveau de Fermi, les états donneurs sont
entierement occupés et le gaz 2D est inexistant (Figure 1.3-2 a). Au-dela de cette épaisseur de
barriére critique, le niveau de Fermi est bloqué sur le niveau donneur, ce dernier s’ionise et les
électrons libérés forment le gaz 2D (Figure 1.3-2 b). Cette épaisseur critique correspond a |'épaisseur
de barriére a partir de laquelle le gaz 2D se forme. Lorsque I'épaisseur de barriere augmente, N; a

tendance a saturer et approche la valeur de la densité électronique induite par polarisation.
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1.3. Formation et caractéristiques du ZDEG

a) b)
gaz 2D d’électrons
Er— — -
états donneurs'
ensurface états donneurs ensurface
partiellementoccupés

AlGaN GaN

Figure 1.3-2 : Diagramme de bande schématique du modeéle de donneurs en surface pour une épaisseur de barriére a) en
deca b) au dessus de I'épaisseur critique de formation du gaz 2D [2].

I.3.a. Expression de la densité de charges dans le gaz 2D

Le diagramme de bande de conduction du systéme AlGaN/GaN est représenté sur la Figure
1.3-3. Le minimum d’énergie de bande de conduction de I"hétérostructure AlGaN/GaN est tracé le
long de I'axe z (comme sur la Figure 1.3-2), qui correspond au sens opposé a I'axe de croissance c. z,
matérialise I'interface barrieére/canal, et d,,, est I'épaisseur de la barriére. @, correspond a la barriére
de potentiel entre la surface et I'AlGaN. AE, illustre la discontinuité d’énergie de bande de
conduction entre la barriere AlGaN et le canal GaN. Enfin, 0, est la différence de polarisation entre

la barriere et le canal : 6,5, = |Pyar — Pegnl-

Ec
o, —€N
€ 2 Sdbar
gbar
e qu
AE. | [Ng
EFermi __l__________ %______EI __________
I
Barriere Canal Buffer z

4
Figure 1.3-3 : Diagramme de bande de conduction d’une hétérojonction AlIGaN/GaN par exemple.

Supposons que le gaz 2D n‘occupe qu’un seul niveau d’énergie E; (état fondamental) du puits
quantique triangulaire, ce qui est généralement vrai a 90%. Autrement dit, seul le niveau

fondamental du puits est dégénéré : E;<E;. Il apparait assez immédiatement |'égalité suivante :

Opo1 — €N, .
ep, — eudbar —AE.+E,+(Ep—E)=0 Equation 1.3-3

Epar
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1.3. Formation et caractéristiques du 2ZDEG

Opol—eN , , . . , ., , , .
L2 représente le champ électrique dans la barriére, déterminé en résolvant I'équation de

Gauss-Poisson dans le systéme barriére/canal. D’apres [27], E; s’écrit :

2 \2/3
9 mhe ) Equation 1.3-4

8 V8mM*ecan

Puisque nous supposons que seul le niveau fondamental du puits quantique est occupé, la différence

E, = yNSZ/3, avec y = (

Er-E; s’écrit :

2
E.—E, = mh N, Equation I.3-5

ou wh?/m* est la densité d’état d’un puits quantique.

En réécrivant I'Equation 1.3-3, la densité d’électrons du gaz 2D a pour expression :

2 -1
N, = ﬂ Ebar +1 Opol _ l Ebar (e¢b —AE. + ]/NSZ/3) Equation 1.3-6
e’m* dbar e e? dbar
mh? ¢ o £ , s .y s
La grandeur =bar ast sans unité. Notons que =22 représente la capacité de la barriére par unité
eZm* dpgr dpar

de surface. La barriere est vue comme un isolant séparant deux électrodes, I'une due aux électrons
du gaz 2D et I'autre due aux électrons occupant partiellement les états de surface.
Pour simplifier I'Equation 1.3-6, nous supposerons que le niveau fondamental du puits quantique

triangulaire E; est confondu avec le minimum d’énergie de bande de conduction du canal. Cela

permet de négliger yN52/3. Il apparait immédiatement que la densité d’électrons du gaz 2D N; est

Opol

directement reliée a la densité d’électrons Ny, = due a la différence de polarisation

barriere/canal. Ainsi, la densité d’électrons du gaz 2D ne dépend plus que de I'épaisseur de la
barriére et de sa composition. Elle est calculée pour les deux systemes barriere/canal employés au
cours de ce travail de thése: AlGaN/GaN et InAIN/GaN (Figure 1.3-4a et Figure 1.3-4b

respectivement), en supposant les barrieres AlGaN et InAIN parfaitement contraintes sur GaN.

a) :_Iea)bl=0,84+1,3XA/! — b) 4 _j eGJb=O,48+1,66(1-x,,,)i ”___I_’
2 N T F
- xy=40% | | 3,5 : Xn=10%
16 + Xa=30% _| 3 ¢ ’J_——
NE —T | NE 2,5 ¢ 1 xp=14%—
S12 w : / |
% / Xa=20% T2+ ] ——
i | -l o | —
=08 —— =15 T X1n=18%
=7 / — 1 L+ =] |/ |
[ E [ ———
04 T // Xa=15% — 05 E // | —T | Xin=22%
i o |

0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

daGan (nm) dinan (nm)

o
(6]

Figure 1.3-4 : Evolution de la densité d’électrons du gaz 2D d’une hétérojonction a) AlGaN/GaN et b) InAIN/GaN en
fonction de I'épaisseur et de la composition de la barriére. Les potentiels de barriere @, sont issus de [28] et [8]
respectivement.
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1.3. Formation et caractéristiques du 2ZDEG

La Figure 1.3-4 a montre que l'augmentation de I|'épaisseur jusqu’a 30 nm et de la teneur en
aluminium de la barriere AlGaN (de 15 a 40%) permet de couvrir une gamme de densité d’électrons
dans le gaz 2D allant de 0 3 2x10" cm™. L’épaisseur de barriére critique de formation du gaz 2D varie
de 5,4 nm a 1,8 nm pour une teneur en aluminium allant de 15% a 40%.

Dans le cas d’une hétérojonction InAIN/GaN, la densité d’électrons du gaz 2D augmente avec
I’épaisseur de barriere, et également avec la réduction de la fraction molaire en indium de la barriere
(de 20 a 10%). N, peut atteindre jusqu’a deux fois plus d’électrons dans InAIN/GaN que dans
AlGaN/GaN. Ceci est d{ a la valeur élevée de la polarisation spontanée de I'AIN (présent a 80-90%)
dans I'InAIN. De plus, pour x;,=18%, la couche InAIN est en accord de maille avec le GaN (P,, = 0), ce

qui permet d’avoir une structure plus stable mécaniquement.

1.3.b. Mobilité et résistance de feuille
La mobilité électronique u est une grandeur qui permet de caractériser le gaz 2D. Elle est reliée au
temps moyen de relaxation d’un électron entre deux chocs (diffusion) (Equation 1.2-8) et ce temps de

relaxation est calculé suivant la regle de Mathiessen :

1_1+l+l+...+l Equation I.3-7

T T, T, Ti Tn
Les mécanismes de diffusion sont en partie reliés aux défauts présents dans I’hétérostructure
barrieére/canal. On distingue les mécanismes de diffusion élastiques (diffusion par les impuretés, par
la rugosité d’interface, par le désordre d’alliage, par les dislocations chargées) des mécanismes de
diffusion inélastiques (opérés par les phonons acoustiques et optiques). D’aprés les Equation 1.2-18
et Equation 1.3-7, la mobilité totale s’écrit :

-1
U= ( 1 + 1 + 1 + 1 + 1 ) Equation 1.3-8
Himpuretés ﬂrugosité .ualliage Haisto Hphonons

Ainsi, au plus une des contributions produit une mobilité faible, au plus elle affecte la mobilité totale.
La mobilité des électrons du gaz 2D dépend de la densité d’électrons N; (qui elle-méme dépend des
parametres de barriére : épaisseur et composition). Des calculs rendant compte de I'évolution de la
mobilité électronique dans le cas des nitrures d’éléments Il ont été développés au CRHEA [17, 29].
Diffusion par les impuretés

Comme nous l'avons vu dans la partie 1.3.a, les impuretés ionisées en surface sont a 'origine de la
formation du gaz 2D. Etant donné que ces impuretés ionisées sont spatialement séparées du gaz 2D
via la barriere, ce mécanisme de diffusion, intervient peu dans la mobilité totale. Pour une épaisseur
de barriere AlGaN de I'ordre de 30 nm, la mobilité Limpuretss €St de 'ordre de 10°-10° cm?/V.s pour une

densité d’impuretés ionisées comprise entre 1x10™ cm™ et 1x10™ cm?, donc I'effet est négligeable.
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1.3. Formation et caractéristiques du 2ZDEG

Les impuretés résiduelles de la couche tampon GaN, avec des densités de I'ordre de 10 310% cm?,
affectent la mobilité totale seulement pour de faible N, (1-5x10'? cm™). Ce facteur limitant est
partiellement écranté par la densité de charges des électrons libres, ce qui explique une
augmentation de la mobilité avec la densité de charges.

Diffusion par la rugosité d’interface

Il s’agit d’une rugosité géométrique a l'interface barriere/canal. La diffusion élastique liée a la
rugosité d’interface joue un role important lorsque la densité du gaz 2D est élevée. En effet, plus N;
est élevé plus le puits quantique triangulaire se creuse et les électrons de gaz 2D sont poussés vers
I'interface barriére/canal. Ainsi les électrons du gaz 2D sont plus sensibles aux défauts d’interface et
la mobilité diminue. Les interactions qui ont lieu au voisinage de I'interface sont décrites a I'aide de
rugosités d’interface inférieures a 0,3 nm et des longueurs de corrélation (période de la rugosité)
typiques de quelques nanometres [17].

Diffusion par le désordre d’alliage

La diffusion des électrons par le désordre d’alliage provient de la variation aléatoire de la
composition dans la barriere autour d’une valeur nominale. Ceci perturbe la périodicité du potentiel
auquel le gaz d’électrons est soumis puisqu’une partie des électrons du gaz 2D pénetre dans la
barriére. Pour une barriere Aly3Gag N, les électrons pénetrent dans la barriere sur une profondeur
de 6A environ. Le désordre d’alliage peut étre vu comme une rugosité d’interface non plus
géométriqgue mais électrique. L'interaction du désordre d’alliage sera limitée par I'insertion d’une
couche AIN espaceur a l'interface entre I'AlGaN et le GaN [30]. La profondeur de pénétration des
électrons dans la barriére est réduite a 3 A environ et le confinement des électrons du gaz 2D est
augmenté. Une autre possibilité est de déposer, par exemple, une barriere AlGaN sous forme de
super-réseau nx(AIN/GaN) [31].

Diffusion par les dislocations

Les dislocations traversantes sont le premier facteur limitant la mobilité pour les faibles densités de
charges. Les dislocations traversantes, pouvant étre a |'origine assimilées a des défauts de type
accepteurs, vont capturer des électrons de la bande de conduction. Elles forment des lignes chargées
négativement, perpendiculaires au transport des électrons dans le gaz 2D. Une zone de charge
d’espace est formée autour des dislocations traversantes, induisant la diffusion des électrons se
déplagant a travers ces lignes. De méme que pour la diffusion due aux impuretés résiduelles, la
diffusion par les dislocations est partiellement écrantée par la charge des électrons. Ainsi, la mobilité

augmente avec la densité de charges.
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1.3. Formation et caractéristiques du ZDEG

Diffusion par les phonons

L'effet des phonons (optiques et acoustiques) augmente a mesure que la densité de charges
augmente. C'est la vibration du réseau cristallin en fonction de la température qui induit la
génération de phonons. Les phonons acoustiques sont responsables du processus de diffusion
inélastique des électrons pour des températures inférieures a 200K, tandis que les phonons optiques

limiteront la mobilité pour des températures supérieures.

Il résulte de ces interactions que la mobilité des électrons du 2DEG suit une courbe en cloche en
fonction de la densité d’électrons et la Figure 1.3-5 montre les différentes contributions a la mobilité
mesurée a température ambiante pour une structure HEMT Al,Ga;,N/GaN réalisée sur substrat

silicium (111).

10° ¢ - - — .
f . /Rugosiréf

;‘E Alliage —»
= 10*}
e i
L
2
E
(@)
= 3
107 ¢ .
b Expérience
: Totale
1E12 1E13

Densité du gaz 2D (cm'z)

Figure 1.3-5: Evolution expérimentale et simulée de la mobilité électronique u a température ambiante (300K) en
fonction de la densité d’électrons N, modulée par une grille pour une hétérostructure de type HEMT AlGaN/GaN réalisée
sur substrat Silicium(111) (échantillon A392, [17]).

Finalement, au plus I’hétérostructure barriére/canal est parfaite, sans défauts, au plus la mobilité est
importante. Donc la mobilité est un critere de qualité du gaz 2D et refléte la qualité cristalline de
I’"hétérostructure. Typiquement, les hétérostructures AlGaN/GaN sur substrat silicium présentent
une mobilité électronique avoisinant 2000 cm?/V.s, alors que les mobilités d’une hétérostructure
InAIN/GaN sur substrat saphir est de 1490 cm?/V.s [32]. Les HEMTs InAIN/GaN possédent une

densité de charges bien souvent >1,5x10" cm™

, rendant la contribution de la rugosité d’interface
plus importante que dans le systéme AlGaN/GaN [33]. De plus, comme nous le verrons plus loin,
I'alliage InAIN est plus difficile a obtenir que I'alliage AlGaN, ceci étant du a la difficulté d’incorporer
I'indium. Donc le désordre d’alliage est plus important dans une couche InAIN que dans une couche
AlGaN. C’est la raison pour laquelle la mobilité des HEMTs InAIN/GaN est inférieure a celle des

HEMTs AlGaN/GaN.
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1.3. Formation et caractéristiques du 2ZDEG

Pour finir, le dernier critére pour évaluer le gaz 2D est la résistance de feuille Ry, s’exprimant en Ohm
par carré (Q/sq). Cette grandeur correspond a la résistance du gaz 2D et est fonction de la densité

d’électrons et la mobilité électronique du gaz 2D :

1

= Equation I.3-9
eNsu

Rsh

Pour le bon fonctionnement du transistor, la résistance de feuille la plus faible possible est

primordiale.
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I.4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

I.4.a. L’ hétérostructure HEMT

Une structure HEMT est typiquement constituée de I'empilement de couches décrit Figure
1.4-1. Pour le bon fonctionnement du transistor, il est nécessaire que la couche tampon, les couches
intermédiaires et le substrat soient isolants et également de bons conducteurs thermiques de
maniere a évacuer la chaleur du composant. A ces conditions s’ajoute celle d’'une bonne qualité

cristalline de la couche tampon.

Barriére AlIGaN (2,5-25nm)

ou InAIN (7-10nm)
AIN Espaceur (1nm)

Couches intermédiaires

Figure 1.4-1 : Description schématique d’une hétérostructure HEMT.

L4.a.i. Le substrat
Les substrats généralement utilisés pour la croissance de GaN sont, le saphir, le carbure de silicium et
le silicium (Tableau 1.4-1).

Le substrat saphir est aujourd’hui le plus couramment utilisé car historiquement, c’est sur
saphir qu’on été obtenus les premiers résultats significatifs pour la croissance de GaN (diodes
électroluminescentes, 1994, S. Nakamura, Nichia Chemicals). Seulement sa faible conductivité
thermique limite la réalisation de dispositifs de puissance. De plus, le désaccord paramétrique et la
différence de coefficients de dilatation thermique entre le GaN et le saphir induisent une
compression importante du GaN épitaxié (courbure importante du substrat).

Le polytype 6H du carbure de silicium est un substrat de choix pour la réalisation de dispositifs
de puissance, il présente une trés bonne conductivité thermique et résistivité électrique. De plus le
désaccord paramétrique avec le GaN n’est que de 3,5%. Néanmoins, son prix reste élevé et son
coefficient de dilatation thermique plus faible que celui du GaN induit une contrainte extensive lors
du refroidissement et qu’il faut gérer soit avec des couches pas trop épaisses, soit avec des couches
d’adaptation comme sur silicium.

Le silicium présente un attrait important de par son prix trés compétitif, sa grande disponibilité
en taille (jusqu’a 12”’) et sa bonne conductivité thermique (bien qu’inférieure a celle du SiC) qui en

font un candidat de choix pour les composants de puissance. La croissance de GaN sur silicium
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

permet l'intégration de dispositifs a base de nitrures d’éléments Ill avec les nombreuses technologies
de la filiere silicium. Cependant, le silicium présente un fort désaccord paramétrique et une
différence de coefficient de dilatation thermique importante avec le GaN. La contrainte extensive
générée au cours du refroidissement reste un point critique pour la croissance de couches non
fissurées d’épaisseur supérieure a 3 um.

La commercialisation de couches tremplins de GaN ou AIN sur substrats saphir ou SiC est de nature a
simplifier la réalisation des hétérostructures. Les couches tremplin GaN sur saphir présentent des
densités de dislocations faibles (quelques 10® /cm?).Enfin, des substrats de GaN autosupporté (free
standing) sont également en vente dans le commerce avec des densités de dislocations
particulierement faibles (~10” /cm?). Le GaN autosupporté est un substrat intéressant pour des

applications HEMTs, seulement son co(t reste élevé.

GaN AIN Si(111) Saphir (0001) 6H-SiC
R e a=5,430/ V2 a=4,758/V3
Parameétre de maille (A) 3,189 3,112 - 3,840 2747 3,080
Désaccord paramétrique
2 -1 16,1
du GaN Aa/a (%) 0 > 69 6 35
Contrainte biaxiale -2,4 20,4 -13,9 -3,4
0 . g . .
du GaN g, (%) compression tension compression | compression
Coefficient de dilatation
. . 5,59 4,15 2,59 7,5 4,7
thermique (x10°/K)
Désaccord de coefficient
de dilatation thermique 0 34,7 115,8 -25,5 18,9
du GaN (%)
Contrainte thermique 0 0,11 0,23 -0,15 0,07
du GaN " (%) tension tension compression tension
Conductivité thermique
1 2 1
(W/K.cm) = = 0,5 >
Résistivité p (Q.cm) >10° 10" >10* isolant > 10*
p 12 (GaN dopé Fe)
Autosupporté
Prix moyen d’un 1000 Tremplin
50 50 1000
substrat 2" (€) Tremplin 1000
300
Dlsponlblllte des 2['_4'[ 2[[ 2[[_12[' 2II_6II 2[[_4’[
substrats

Tableau 1.4-1 : Propriétés des principaux substrats utilisés pour la croissance de GaN.
Au cours de ce travail de these, les structures HEMTs ont été réalisées sur substrat silicium (111)

hautement résistif (p > 3 kQ.cm), et sur tremplin GaN dopé fer sur substrat saphir. Le dopage fer

permet d’obtenir une couche de GaN semi-isolante (p > 10 kQ.cm).
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

L4.a.ii. La couche tampon
L’élaboration de la couche tampon est primordiale puisque de la couche tampon dépend la qualité
du canal. Cette couche doit donc étre de bonne qualité structurale (densité de dislocations la plus
faible possible et faible rugosité de surface), et également de bonne qualité électrique avec un
minimum de pieges et d’impuretés ionisées pour éviter les fuites dans le buffer et la diffusion des
électrons, néfaste pour les propriétés de transport.

Sur substrat silicium orienté (111), 'utilisation de couches intermédiaires est nécessaire pour
pouvoir gérer la contrainte de la couche tampon (non fissurée) et ainsi avoir une couche tampon de
bonne qualité. La croissance de GaN sur substrat silicium par épitaxie sous jets moléculaires a source
ammoniac (EJM-NH;) a fait I'objet de recherches avancées au laboratoire depuis plus d’une dizaine
d’années [31, 34-38]. Le nettoyage chimique du substrat combiné aux différentes couches
intermédiaires (Figure 1.4-2) permet d’épitaxier jusqu’a 3 um de GaN non fissuré, avec une densité de
dislocations de I'ordre de 2-6x10° cm™.

Barriére
AIN Espaceur [ Lrirm)

AIN intercalaire 130nm
Al 4G, <M intercalaire  250nm
Tampon AIN 40nm

Figure 1.4-2 : Empilement de couches permettant de réduire la densité de dislocations et de gérer la contrainte de la
couche tampon épitaxiée par EJM-NH;.

D’un point de vue qualité électrique, des analyses SIMS révelent la présence d’'impuretés incorporées
lors de la croissance : silicium, oxygene et carbone. Dans la couche tampon GaN les concentrations
relevées par SIMS sont faibles pour le silicium (<5x10™ cm™), I'oxygéne est majoritaire devant le
carbone (entre 0,8-4x10"" cm™ pour I'oxygéne et 0,3-1x10"" cm™ pour le carbone). L’oxygéne étant
un donneur dans le GaN (comme le silicium, par contre le carbone est un accepteur), cela peut
expliquer le caractére n du dopage résiduel dans le GaN. Une mesure capacitive C(V) permet de
calculer le dopage résiduel de la couche tampon de GaN, typiquement inférieur a quelques 10** cm?,
c’'est-a-dire trois ordres de grandeurs inférieur a la concentration en oxygene. Cette différence
s’explique par la présence de dislocations traversantes, qui piegent les électrons donnés par les
impuretés actives des 10'°-10" cm™ atomes d’oxygéne. Donc une densité de dislocations suffisante
permet d’obtenir une couche tampon GaN isolante sur substrat silicium. Rappelons tout de méme
que les dislocations sont néfastes pour la mobilité des électrons du gaz 2D. De plus, les dislocations

traversantes constituent des niveaux de pieges électriques possédant une large gamme d’énergie,
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

qui peuvent étre sondés sous certaines conditions de polarisations d’un composant, introduisant des
instabilités dans son comportement. Il faut donc trouver un compromis entre I'isolation électrique et
la qualité cristalline de la couche tampon de GaN sur substrat silicium. Pour cela, une piste explorée
au laboratoire a été de doper une partie de la couche tampon avec des accepteurs tels que le fer [31]
ou le carbone [39], de maniére a compenser le dopage résiduel du GaN. Ces premiers résultats
encourageant montrent une amélioration significative de I'isolation électrique ; cependant, la qualité
cristalline de ce type de structures reste a améliorer, surtout dans le cas du carbone.

Les tremplins de GaN dopé fer sur substrat saphir, disponibles commercialement, possedent
une densité de dislocations relativement faible (<8x10%cm™) et une résistance de feuille de
10 MQ/sq. Avoir recours a ce type de tremplin permet de simplifier la croissance de la couche
tampon de GaN. Par EJM-NH;, la qualité cristalline de la couche tampon de GaN réplique la qualité
cristalline du tremplin. La procédure de recroissance du GaN sur ce type de tremplins a été mise au

point au laboratoire [40, 41].

L4.a.iii. Les couches actives
Le canal de GaN, I'AIN espaceur, la barriere et le cap GaN constituent les couches actives de

I’hétérostructure HEMT.

Barriére AlGaN (2,5-25nm)

ou InAIN (7-10nm)
AlN Espaceur [Lnm)

Figure 1.4-3 : Couches actives d’une structure HEMT a base de GaN.

Certains choisissent d’utiliser un canal InGaN [42-44] en espérant une mobilité électronique de
I'InGaN supérieure au GaN de par la faible valeur de la masse effective de I'InN (0,07 m, [45]). De
plus, un canal InGaN forme un réel puits quantique et permet d’améliorer le confinement des
électrons du gaz 2D. Seulement, ceci est néfaste pour les applications de puissance puisque I'InGaN
possede une tension de claquage plus faible que le GaN reliée a sa plus faible énergie de bande
interdite £, (voir Tableau 1.2-5).

Nous avons vu précédemment dans la partie 1.3.b I'utilité de la couche AIN espaceur, qui
permet de s’affranchir de la diffusion due au désordre d’alliage et donc d’augmenter la mobilité des
électrons du gaz 2D. De plus, cette couche bloque la pénétration du gaz 2D dans la barriére. Des
études ont été menées afin d’évaluer I'épaisseur optimale de I'AIN espaceur [23, 30, 46, 47].
L'épaisseur optimale est au moins de 1 nm pour un espaceur sous une barriere AlGaN et InAIN.

Les barrieres utilisées au cours de ce travail de these sont les barrieres AlGaN, AIN et InAIN. Les

couches actives devant étre pseudomorphiques sur la couche tampon, I'épaisseur de barriére doit
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

étre inférieure a I'épaisseur critique de relaxation, qui varie en fonction de la composition de la
barriére. L'expression de I'épaisseur critique h. d’apres [35, 48] est :

v(x
_ b(x).cosa 1 —% h,

— In Equation 1.4-1
¢ 2 e(x) 4m.cos?a.(1+v(x))  b(x)

ou &(x) est la déformation subie par la couche épitaxiée, u(x) le coefficient de poisson et b(x) la
norme du vecteur de Burgers des dislocations. a est I'angle entre le vecteur de Burgers et la
direction, a l'interface, normale a la ligne de dislocation. Dans le cas des nitrures d’éléments Il en
phase wurtzite, a=60°. Pour une barriére AlGaN contenant 30% d’aluminium, I'épaisseur critique est
d’environ 23 nm.

Enfin, la derniére couche de I'hétérostructure HEMT est le cap GaN. Il s’agit d’une couche fine,
de quelgues nanometres, qui peut servir de protection lors des étapes technologiques (dépots de
résines, révélateurs chimiques, et recuit de contact ohmique) et limite les courants de fuite de grille
[49]. Terminer la structure par un cap GaN plut6ét que par la barriére permet de limiter I'oxydation en
surface et donc d’homogénéiser le potentiel de surface @,. Aussi, le champ électrique présent dans
cette couche augmente le potentiel effectif de la barriere [50] :

;’ff — AE, QM Equation 1.4-2

+—+
¢cap e Ecap

Dcop =1 eV d’apres [26].
De ce fait, la densité de charges dans le gaz 2D dépend de I'épaisseur du cap, comme nous le verrons

dans le chapitre II.

1.4.b. Techniques de croissance utilisées

La croissance de nitrures d’éléments Il est réalisable grace a trois principales techniques :
I’Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM ou MBE en anglais) (source ammoniac ou plasma N,), I'épitaxie
en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques (EPVOM ou MOVPE/MOCVD en anglais) ou encore
I'Epitaxie en Phase Vapeur aux Hydrures (EPVH ou HVPE en anglais). Le Tableau 1.4-2 synthétise les
principales caractéristiques des ces techniques. Si la plupart des structures a base de GaN sont peu
épaisses (<5 pum) et réalisées par EPVOM ou EJM, la fabrication de substrats autosupportés de GaN et
d’AIN est obtenue par HVPE, technique de croissance qui permet obtenir des couches épaisses (de
100 um a quelques mm) d’excellente qualité électronique et structurale avec des vitesses de

croissance trés élevées (~100 um/h).
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

EIM EPVOM EPVH
Pression dans e 10° - 10™ Torr 20 - 500 Torr 3,7.10" - 7,5.10" Torr
réacteur
Température du substrat 500 -900 °C 500-1200 °C 900 - 1100°C
Vitesse de croissance 0,1-1pum/h 0,2-5um/h 10 - 100 um/h
Précurseurs NH3;, N,, sources solides NH3;, Triméthyl-Ga, -Al, -In HCI, NH3, bain
métallique (Ga, Al, In) Triéthyl-Ga métallique (Ga, Al)
- Controdle des épaisseurs, . .
o - Croissance rapide. .
des compositions et . - Couches épaisses de
- . - Plateau multi-substrats
maitrise des interfaces. substrats — GaN
Remarques e et substrats grande .
- Controle in situ de la dimension autosupportés.
croissance (RHEED). o . - Production industrielle.
. - Production industrielle.
- Phase de développement.

Tableau 1.4-2 : Principales caractéristiques des trois techniques de croissance généralement utilisées pour I'épitaxie de
nitrures d’éléments Ill.

Pour cette étude nous avons principalement utilisé deux réacteurs EJM : un Riber Compact 21T
(sources ammoniac et plasma N,) installé en 2003 dans le cadre du laboratoire commun CRHEA-
RIBER, et un bati Riber 32P (source ammoniac). Les HEMTs avec une barriere InAIN étant
difficilement réalisables par EJM-NHj, ils ont été réalisés par EPVOM (réacteur Thomas Swan CCS

3x2” [51]).

L4.b.i. EPVOM

Cette technique de croissance utilise des composés organo-métalliques pour I'apport des éléments I
(Al, Ga, In) tels que le triméthylgallium (TMGa), le triméthylaluminium (TMAI) et le triméthylindium
(TMIn). Ces composés organo-métalliques sont acheminés par un gaz vecteur (di-hydrogene H, ou di-
azote N,) et leur pyrolyse en surface de I'échantillon chauffé permet de libérer I'élément IIl.
L’'ammoniac NH; est utilisé comme précurseur d’azote N. La pression, la température, le rapport V/IlI
ou encore la présence ou non d’hydrogéne dans le réacteur auront des conséquences importantes
sur le mode de croissance et la qualité des couches épitaxiées. En particulier, le couple pression-
température jouera fortement sur les vitesses de croissance latérale et verticale. Cet aspect, moindre
en EJM (basses températures et plus faible mobilité des espéces en surface) est trés important pour
la croissance de GaN a faible densité de dislocations traversantes par la technique ELO (Epitaxial
Lateral Overgrowth).

L'EPVOM permet des croissances rapides sur des substrats de grande dimension (>4”) et des
plateaux multi-substrats, avec I'obtention de couches de qualité cristalline correcte. C'est la
technique la plus répandue et la mieux adaptée a la production de structures épaisses. Elle présente
I'intérét d’une mise en ceuvre tres souple a co(t raisonnable, et elle est trés majoritairement utilisée

aujourd’hui dans l'industrie des semi-conducteurs pour la fabrication de composants (Diodes
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

Electroluminescentes DEL, Transistors Bipolaires a Hétérojonctions TBH, HEMTs, Lasers a multi puits
quantiques, etc...).

L'évolution de la technique avec notamment ['utilisation de pressions réduites d’épitaxie et
I'introduction de moyens de contréle in situ en temps réel de la croissance (ellipsométrie,
réflectométrie) permet de contréler maintenant des épaisseurs de I'ordre de la monocouche avec de
faibles rugosités et des qualités d’interfaces de grande qualité. Ainsi, il est possible de réaliser par
cette technique des composants électroniques ou optoélectronique comportant des empilements de

faible dimensionnalité.

L4.b.ii. E]M
L'épitaxie sous jets moléculaires consiste a faire interagir dans une enceinte des flux atomiques ou
moléculaires sur un substrat porté a une température appropriée a la croissance épitaxiale. La
croissance de composés IlI-N utilise des sources solides de composés Il (Al, Ga, In) chauffées au
dessus de leur point de fusion. L'épitaxie est réalisée a trés basse pression résiduelle (P =qq 10
" Torr) de maniére a ce que le libre parcours moyen A des atomes soit largement plus grand que la
distance four de croissance-cellule D (D = 20cm dans le réacteur Compact 21T) (Figure 1.4-4 a). Ainsi
les atomes évaporés depuis les cellules d’effusion ne subissent aucune interaction jusqu’a leur arrivé
sur le substrat. C'est ce régime moléculaire qui a donné son nom a |'épitaxie sous « jets
moléculaires ». L'élément N est apporté soit par une source produisant des radicaux a partir du di-
azote N, (injecteur tres haute température ou source plasma RF), soit par une source gazeuse
(injecteur ammoniac NH;). Dans le cas d’une source gazeuse, la dissociation des espéces se fait par
craquage thermique de I'ammoniac a la surface du substrat. Toutefois, la Figure 1.4-4 b est a
manipuler avec précaution : en régime de croissance, la pression dans la chambre de croissance est
fonction du flux d’ammoniac. Le flux maximal d’ammoniac (200 sccm” pour le réacteur Compact 21T)
correspond & une pression de 3,6x10™ Torr (mesurée avec la jauge de flux). A noter que ces valeurs
de pression sont tres élevées pour de I'épitaxie sous jets moléculaires, et on s’approche de la limite

du régime moléculaire.

"scem : Standard Cubic Centimeter per Minute. Cela représente le flux d’azote en cm3/min a une température

de 20°C et une pression de 1,01325 bar.
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

b) I I I I
1E+9 ™ Gallium [
. T 1E+8 ooN NN
Substrate heater and rotation g 1E+7 \\ — Aluminium
c N —— Ammoniac |__|
) 1E+6 RN
Load/lock chamber s' 1E+5 \\ t Lirlniteldu
S N
760 to 10 torr | - Eig N régime
E
3 10 N | moléculairel
o N
1 5 1E+1 A
% 1E+0 \\
5 161 L N
N = 12 1
GaN 5N QO 9 9 N 0 9 X v NN O
RHEED screen NN 7 / . / / / / . , ®
PRSI,

Pression (Torr)

Figure 1.4-4 : Représentation schématique d’un bati EJM source ammoniac, a gauche, et libre parcours moyen du gallium
et de I’'aluminium en fonction de la pression dans la chambre de croissance, a droite.

Lors de la croissance de couches minces par EJM, plusieurs processus de nature physicochimique
interviennent. La Figure 1.4-5 illustre les principaux phénomeénes :

e |’adsorption d’atomes et/ou molécules frappant la surface. Il existe deux types d’adsorption :

e La physisorption qui fait référence au cas de non transfert d’électrons entre atomes

déposés et atomes du réseau cristallin de surface (forces attractives de type Van der

Waals).
e La chimisorption qui correspond a un transfert d’électrons et donc a la formation de
liaisons chimiques entre atomes déposés et atomes du réseau cristallin de surface.
e La migration en surface des atomes ou molécules adsorbées ainsi que leur dissociation.

e L’incorporation d’atomes dans des sites cristallins énergétiquement favorables (lacunes ou

bords de marche).
e La nucléation d’flots avec d’autres atomes présents a la surface.

e Ladésorption thermique des espéces non incorporées dans le réseau cristallin.

\ jet atomiques ® /
) [} [ J /
surface, sites ° ® /
d ‘incorporations . e o/
L ® L | diffusion de

\
\\

® désorption  ® / surface

diffusion de

surface \ A

2

FT T AV I

L1/ substrat 1 [T/ recroissance

7 \ \

incorporation ~ interdiffusion

nucléation en
agrégats

Figure 1.4-5 : Schéma de I'ensemble des phénoménes pouvant se produire pendant I'épitaxie par jets moléculaires.
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

En comparaison avec d’autres techniques d’épitaxie, 'EJM présente un certain nombre d’avantages :

e La possibilité d’interrompre rapidement les flux a I'aide de caches placés en extrémité de

cellule permet un contréle de I'épaisseur des couches et des modulations de composition a
I’échelle d’un plan moléculaire.

e |'utilisation de températures relativement basses permet de limiter les phénomeénes de
diffusion dans le volume et d’inter-diffusion aux interfaces. De plus, ces faibles températures
de croissance permettent de minimiser les contraintes liées a la différence des coefficients
d’expansion thermique des couches épitaxiées et du substrat. L'ingénierie des contraintes
s’en trouve donc facilitée.

e L’environnement ultravide autorise la mise en ceuvre de plusieurs techniques de controle in
situ de la croissance et du suivi de I’état de surface (RHEED, microscopie a effet tunnel).

e La faible consommation de matériaux sources et la gestion de la sécurité.

L'EJM est donc particulierement bien adaptée a la croissance de structures multicouches complexes
ou les couches élémentaires sont extrémement minces et ou les interfaces doivent étre abruptes
(HEMTs, puits et boites quantiques, DELs, LASERs, etc).

RHEED

L'EJM s’effectuant sous ultravide, cela permet d’utiliser une technique de contréle in situ de la
croissance : le RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction soit la Diffraction d’Electrons a
Haute Energie sous incidence Rasante). Le RHEED permet de caractériser I'état de surface de la
couche en cours de croissance. Un faisceau d’électrons accéléré par une haute tension (10 a 50 kV ;
0,06 <A< 0,15 A soit 83 < E <207 keV) vient frapper la surface de I'échantillon avec une incidence
rasante (1 a 3°). Par conséquent, le faisceau ne pénéetre la couche que d’une dizaine d’angstroms, et
seuls les premiers plans atomiques participent a la diffraction. Les électrons diffractés sont recueillis
sur un écran phosphorescent sur lequel est alors observée I'interception du réseau réciproque de la
surface avec la sphere d’Ewald du faisceau d’électrons. L'aspect du diagramme de RHEED nous
informe sur le caractére structural de la surface (rugosité, facettes, etc), le paramétre de maille dans
le plan, ainsi que sur les reconstructions de surface. De plus, I'évolution de l'intensité de la tache
spéculaire (oscillations de RHEED) nous informe sur le taux de recouvrement de la surface, ce qui
permet, dans le cas d’une croissance par coalescence d’flots 2D, de mesurer la vitesse de croissance
et I'épaisseur des couches épitaxiées.

Réflectivité

La réflectivité optique en incidence normale permet une mesure en temps réel de I'épaisseur des
couches au cours de leur dépot. La mesure repose sur l'utilisation des lois d’interférences :

I’épaisseur déposée peut étre déduite des oscillations de I'intensité d’un faisceau réfléchi d’une
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

source lumineuse, typiquement un laser de longueur d’onde A dans le domaine de transparence du
matériau épitaxié. En effet, au cours de la croissance, la différence des indices de réfraction entre le
GaN et I'AIN, ou encore le substrat, induit des phénomeénes d’interférences constructives et
destructives. L'intensité du signal lumineux réfléchi par I’échantillon varie en fonction de I'épaisseur
déposée avec une période spatiale T,,, = A/2n (n I'indice de réfraction de la couche déposée) qui vaut
typiguement 100-200 nm. D’apres la période temporelle T, des oscillations du spectre de
réflectivité on peut déduire la vitesse de croissance a la température d’épitaxie v = Typo/ Tremp-

Cependant, cette technique est limitée pour des couches de faibles épaisseurs ol une oscillation n’a
pas le temps d’étre obtenue, ou encore pour une croissance sur du GaN autosupporté, le GaN

épitaxié ayant le méme indice de réfraction que le substrat...

I.4.c. Caractérisations structurales

La qualité structurale des hétérostructures HEMT est évaluée au moyen de microscope
électronique a balayage (MEB), microscope a force atomique (MFA ou AFM en anglais) et diffraction
des rayons X (DRX ou XRD en anglais). La qualité cristalline doit étre suffisamment élevée pour des
applications de puissance a haute fréquence, c’est-a-dire avec une densité de dislocations
raisonnable (< 10" cm™), une rugosité de surface raisonnable également.
Les observations au MEB permettent d’observer la qualité de la surface de I’"hétérostructure HEMT,
c’est a dire la densité de trous, de fissures, ... La Figure 1.4-6 montre la morphologie de surface d’une
structure HEMT. |l s’agit d’'une morphologie en collines, typique de la croissance EJM source
ammoniac [35, 52]. L'image de gauche permet, a relativement grande échelle, de déceler les trous,
les fissures (s’il y en a) et d’en évaluer la densité. L'image de droite montre la méme surface a plus
fort grossissement (x45000). Cela permet de discerner les dislocations présentent dans
I’hétérostructure : chaque point noir représente une dépression liée a la dislocation qui débouche en

surface.
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

24m EHT = 5.00kV i Date 17 Apr 2013 200 nm EHT = 5.00kV Signal A = InLens Date :17 Apr 2013 C
— WD = 58 mm Mag= 5.00KX C'&A — WD = 58mm Mag = 46,00 K X C"“A

Figure 1.4-6 : Image MEB d’une structure HEMT AlGaN/GaN : morphologie en colline, caractéristique de la croissance de
GaN en MBE-NH;. A droite, a un grandissement x 45 000 : les dislocations sont discernables.

Les images AFM permettent d’évaluer la rugosité de surface de la couche. En EJM source ammoniac,
la surface GaN a une rugosité de l'ordre de quelques nanométres pour une taille de scan
5um x5 pum. La Figure 1.4-7 permet de distinguer les terrasses du GaN. De plus, ces images
permettent de distinguer le type de dislocations traversantes présentes, et ainsi de les dénombrer.
Les dépressions de petites tailles correspondent aux dislocations traversantes coin, sur les terrasses,
alors que les tailles plus importantes représentent les dislocations vis ou mixtes. Ce dénombrement
peut également étre réalisé a I'aide d’'une image de microscope électronique en transmission (MET),

en mode « vue plane » [53].

vis ou mixte

Figure 1.4-7 : Scan AFM de 2 um x 2 um d’une structure HEMT AlGaN/GaN épitaxiée par EJM-NH;. A gauche I'image est en
mode topographique et a droite, I'image est en mode dérivé.

Le MEB et I’AFM sont des techniques de caractérisation non-destructives, auxquelles on peut ajouter
la diffraction des rayons X. La longueur d’onde des rayons X étant proches des distances
interatomiques du cristal, cette technique puissante permet de déterminer une multitude de
parametres du cristal : le parametre de maille, les contraintes dans les couches épitaxiées, I'épaisseur

d’une couche, les compositions d’alliages, leur qualité cristalline.
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

Pour évaluer la qualité cristalline, nous nous intéressons essentiellement au mode de balayage w ou
« Rocking curve », c’est-a-dire que le détecteur est maintenu en position fixe 20 pour vérifier la
relation de Bragg :
nA=2dsinf Equation 1.4-3

avec n l'ordre de la diffraction, A correspond a la longueur d’onde des rayons X (= 1,54056 A dans
notre cas), d la distance inter-plan et 0 I'angle de diffraction des rayons X. En faisant pivoter
I’échantillon sur lui-méme, on fait varier I'angle entre I'’échantillon et I’ensemble faisceau-détecteur,
et on mesure une intensité proportionnelle au nombre de plans (grains) correctement orientés pour
chaque angle w. La variation de I'angle w décrit par le faisceau incident et la surface de I’échantillon
fait successivement passer les plans des grains désorientés du cristal en condition de diffraction. La
largeur a mi-hauteur du pic d’une réflexion en balayage en w est donc reliée a la qualité générale de
I’échantillon dans la direction correspondante a la réflexion (hkl) et donne la longueur de cohérence
des grains cristallographiques suivant cette méme direction. Le balayage w des raies symétrique (00l)
sonde le tilt moyen des grains (associé aux dislocations traversantes vis de type c et mixtes de type
a+c), alors que le balayage des raies asymétriques (hOl) sonde tous les types de dislocations

présentes dans la couche.

réseau réciproque

K=k-k; &

détecteur

réseau direct

Figure 1.4-8 : Principe d’une expérience de diffraction de rayons X en balayage w (ou rocking curve) perpendiculairement
a l'axe Q, du réseau réciproque.

La Figure 1.4-9 reporte les largeurs a mi-hauteur de la raie asymétrique (302) du GaN d’une série
d’hétérostructures HEMTs épitaxiés sur silicium, pour des épaisseurs de couches intermédiaires et
tampon similaires. Ceci est représenté en fonction de la densité de dislocations traversantes
comptées sur des images MET. Ce graphe a été construit lors des travaux de thése de N. Baron [31],
nous permet de connaitre immédiatement la densité de dislocations de nos épitaxies. Cette

technique fonctionne bien pour des structures identiques.
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Figure 1.4-9 : Largeur a mi-hauteur de la raie (302) du GaN en fonction de la densité de dislocations traversantes
déterminée au MET, pour une série de structure HEMTs épitaxiés sur substrat silicium, d’apres [31].

Des mesures en mode w-26 sont également réalisées pour déterminer la composition des barrieres
AlGaN et InAIN. La simulation de I’hétérostructure permet de connaitre la composition de la barriére,
et son épaisseur (Figure 1.4-10). Cependant, la limite du systéme est atteinte pour une couche fine,

c’est-a-dire inférieure a 5 nm, pour laquelle les franges d’épaisseur ne sont peu voire pas visibles.

GaN

Mesure
J AIN

Aly 55Gag 71N
Simulation

Intensité (a. u.)

Franges d’épaisseur (=25nm)
T T T T T

165 17.0 175 18.0 185
Omega/ZTheta (°)

Figure 1.4-10 : Scan w-206 de la raie 002 du GaN en bleu. Le spectre rouge correspond au spectre simulé afin de déterminer
la composition en aluminium dans la barriere.

I.4.d. Caractérisations électriques

Les hétérostructures HEMTs épitaxiées sont caractérisées d’un point de vue électrique. Tout
d’abord, une mesure capacité-tension C(V) de la structure HEMT est réalisée a 'aide d’une sonde a
bille de mercure. Ce systeme présente |'avantage d’étre non destructif. Le mercure forme un contact

redresseur avec le semi-conducteur, mais sa qualité médiocre et la surface imposante du contact de
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

source permet de le considérer comme un contact ohmique qui introduit donc une faible erreur sur

la tension réelle appliquée. L'incertitude de la mesure C(V) s’éleve a 10%.

4 C(F)

Contact Schottky (grille)

Contact Ohmique (source)

capacité
residuelle

Vs (V)

Figure 1.4-11: Schéma représentant a gauche les contacts Ohmique et Schottky réalisé par la sonde C(V) a bille de
mercure, et a droite une caractéristique C(V).

Sous I'effet d’une tension négative V,, appliquée sur le contact Schottky, le gaz 2D est petit a petit
déserté, jusqu’a la désertion brusque et totale pour une tension dite de « pincement » (V=V,).
L'interface métal/semi-conducteur représente une premiére électrode, la barriere se comporte
comme un isolant et le gaz 2D comme une seconde électrode. L'ensemble forme une capacité plane.
L’intégrale de la courbe C(V) de V,s =0V a Vs = V, est égale a la densité surfacique de porteurs N; du
gaz 2D. De plus, en faisant I'hypothése d’un matériau uniformément dopé, il est possible de

remonter au profil de la densité de donneurs N, dans la structure.

Ensuite, pour notre étude, un morceau de chaque épitaxie a fait I'objet d’un procédé
technologique (décrit ci aprés) en salle blanche au CRHEA. Une matrice de composants tests (Figure
1.4-12) a été réalisée par photolithographie, tels que :

e des motifs d’isolation : des peignes interdigités espacés de 5, 10 et 20 um, de maniere a

mesurer le courant de fuite de la couche tampon de GaN.

e des motifs TLM (Transfer Length Method) pour évaluer le caractére Ohmique des contacts, la
résistance de contact R, ainsi que la résistance de couche du gaz 2D Ry,

e des tréfles de Van der Pauw pour mesurer la résistance des couches et pour vérifier la
densité d’électrons dans le gaz 2D. Cela permet d’en déduire une valeur de la mobilité des
électrons.

e des diodes afin d’évaluer le potentiel de barriere @,, le coefficient d’idéalité n, et la fuite de
grille en polarisation inverse.

e des transistors a grille centrée, comportant plusieurs longueurs de grille L;: 1, 2 et 4 um,

pour des espacements source-grille L,, de 2, 4 et 6 um.
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L4. Croissance d’'une hétérostructure HEMT a base de GaN

I.4.e. Procédé technologique

Les HEMTs ont été réalisés dans la salle blanche du CRHEA, par lithographie optique. Le masque
utilisé consiste en une matrice de composants décris par la Figure 1.4-12.
Le procédé technologique consiste tout d’abord en une gravure de mésas afin d’isoler les
composants. Il s’agit d’une gravure RIE (Reactive lon Eteching) par plasma Cl,/CH,/Ar. La hauteur des
mésas est d’environ 150 nm. Ensuite, les contacts Ohmiques, déposés par évaporation e-beam, sont
constitué de I'empilement suivant : 30 nm Ti/ 180 nm Al/ 40 nm Ni/150 nm Au. Un recuit RTA (Rapid
Thermal Annealing) pendant 30" sous N, permet de former les contacts. Les contacts de grille (20 nm
Ni/100 nm Au) sont déposés a leur tour. Enfin, la derniére étape consiste a déposer des plots
d’épaississement afin de réduire la résistance des contacts (20 nm Ni/ 200 nm Au).

Motifs
d’alignement

Transistors FET Diode semi
transparente
FET;

N° de champ a| 85 iy B 58 5 HE,
incrémenter J iﬁ s E B DIOGE
| 2 ¥

.5 B8 ! 5 Trefles
BT ALm v ii] J : /deHaII
2
b
: Isolation
Barreaux de Hall et (S:itfcr:j(lj:irrc('eEt

TLM directionnels\ 0

TLMcirculaires

E

=

60000

Transistors semi Diodes circulaires

Transistors circulaires
Ring-FET airbridge circulaires Ring-FET

Figure 1.4-12 : Champ (3700 pm x 3600 um) du masque utilisé pour réaliser des composants test sur les échantillons
épitaxiés. Chaque couleur correspond a un niveau de masque : mésas (vert foncé), ohmique (bleu), résine air bridge (vert
clair), grille (rouge), épaississement (gris).
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I.5. Caractérisations électriques d'un transistor

Comme expliqué dans la partie 1.1, un transistor a haute mobilité électronique est un transistor
a effet de champ a hétérojonction. Son principe de fonctionnement est basé sur la modulation de la
conductance entre deux contacts ohmiques source et drain, par l'action électrostatique d’une

électrode de commande métallique : la grille de longueur L, et de largeur W, (Figure 1.5-1).

Grille

Contact ohmique Schf ttky Contact ohmique
(Source) 9 (Drain)

barriére

Substrat semi-isolant

Figure 1.5-1 : Principe de fonctionnement d’un transistor a haute mobilité électronique.

I.5.a. Caractéristiques statiques

Le fonctionnement du transistor en régime statique (DC) permet de juger du potentiel des
performances en puissance et en fréquence. Le CRHEA ne dispose que d’outils permettant une
caractérisation en régime statique des transistors. La Figure 1.5-2 représente un réseau de
caractéristiques courant-tension Iy(Vy,Vys) habituellement observé. On parle de caractéristique de
sortie et celle-ci donne I’évolution du courant /4 circulant entre le drain et la source lorsqu’on fait

croitre la tension Vg4 en maintenant la tension de grille Vs a une valeur constante.

600 -—— REGIME SATURE
Vv, =1V
500 | S
\e? V, =0V
£ 400 - H e
£ b
= V. =1V
g 300 - 55 P CLAQUAGE
= g
e &
3200 - _
- V,,=-2V
100 -
I/ gs=-3V
0 T T T
0 5 10 15 20
Vds(v)

Figure 1.5-2 : Réseau de caractéristiques de sortie /;5(Vy,V,;) d’un transistor HEMT AlGaN/GaN a droite, et modeéle de
bande du transistor polarisé a gauche.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

L5.a.i. Régime linéaire
On observe une région ou le courant I, est proportionnel a la tension Vy appliquée : c’est le régime
linéaire qui a I'expression suivante :
I;s = e N ]/|/g va(Vygs) Equation I.5-1
V4 étant la vitesse de dérive des électrons du gaz 2D. Or, d’apreés la Figure 1.2-12, nous avons vu que la
vitesse de dérive est proportionnelle au champ électrique appliqué (pour de faibles champs), c’est-a-
dire :

V -
vag(Vas) = uFys = L—ds Equation 1.5-2
sd

La mobilité u est constante, Ly est la distance source-drain. Ainsi, en régime linéaire, le courant /4

s’écrit :

W,
g : )
I;s =eNgu I Vys Equation 1.5-3
sd

La Figure 1.5-2 de gauche montre I’évolution du gaz 2D lorsque la grille du transistor est polarisée en
inverse. L'augmentation en négatif de cette tension appliquée sur la grille a pour effet de déserter le
canal pour une tension dite de pincement V,. L’expression de la charge dans le gaz 2D s’écrit d’apres

I’Equation 1.3-3 (pour E;=0) :

& -
eN, = y ar (]/;]s — Vp) Equation 1.5-4
bar
— b, — LB Er_ dbar
En posant =y St~ 0o ebar

La tension de pincement est donc la tension limite qu’il faut appliquer sur la grille pour avoir une

densité de porteurs nulle dans le gaz 2D.

L5.a.ii. Régime saturé
Ensuite, d’apres la Figure 1.2-12, lorsque V, continue d’augmenter la mobilité des électrons diminue,
le champ électrique atteint la valeur critique pour laquelle la vitesse des électrons sature. Cette
tension correspond a la tension de coude et le transistor passe du régime linéaire au régime saturé.
La différence de potentiel drain-grille est plus importante que celle entre grille et source, autrement
dit, le champ électrique longitudinal au gaz 2D est plus important en sortie de grille c6té drain qu’en
entrée de grille c6té source. Donc le champ électrique longitudinal en sortie de grille coté drain limite
le courant Iy a une valeur constante /5", Le courant /°" a pour expression :
Idssat = e Ny W, Vgqr Equation 1.5-5

L’expression de la charge du gaz 2D devient :

Lsa

& .

eN, = L Vys =V — J- V. (x)dx Equation 1.5-6
dbar 0
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor
ou V,(x) représente le potentiel le long du canal, x étant I'axe paralléle au gaz 2D entre la source et le
drain. A l'aide de la Figure 1.5-3, le potentiel le long du canal V,(x) s’écrit grace a la loi d’'Ohm :
Lsq .
J. Vc(x)dx = Rl s + Vyq Equation 1.5-7
0

Rs, la résistance de source, représente la résistance d’acces du transistor. Elle vaut :

R¢ =R .+ RshLﬂ Equation 1.5-8
Wy
s G D
T ) D
Re
RcS
: : : 1 RD
Y L Lsgtlg Lo X

Figure 1.5-3 : Représentation schématique des résistances en série présentent dans la structure HEMT. R est la résistance
des contacts Ohmiques, R et R.p correspondent aux résistances du canal cté source et drain respectivement.

Ainsi, I’expression du courant de saturation devient :

Epar

sat __
Ids - Wg Usat db
ar

£
(V:qs -V - Vds)/(l + RsWyvgqe dl;i) Equation 1.5-9
ar

On remarque sur la caractéristique de sortie que le courant n’est pas constant dans le régime
de saturation, mais diminue légerement. Ceci est généralement d{ aux effets d’échauffement de la
structure (mauvaise dissipation thermique). Cette diminution peut également provenir de la
présence de piéges qui capturent des électrons.

Au-dela d'une certaine tension de drain apparait le claquage par avalanche du composant d{
au phénomene d'ionisation par choc. Le champ électrique en sortie de grille c6té drain est tellement
important que lorsque les électrons arrivent en sortie de grille c6té drain, ils interagissent avec les
atomes du cristal et créent un nombre de paires électron/trou considérable. Ainsi le courant /g
augmente brutalement jusqu’a ce que les contacts ou le matériau semiconducteur ne puissent plus
supporter ce champ électrique, c’est-a-dire qu’ils fondent ou alors explosent. Une dissipation

thermique excessive peut également expliquer le claquage du composant.

L5.a.iii. Transconductance
La transconductance G,, est un parametre crucial du transistor : elle traduit I'aptitude de la grille a
contrdler le courant dans le canal. Il s’agit de la variation de courant I par rapport a la variation de
tension de grille Vi, a Vg constant :
0l

G, =
m 6]{95

Equation 1.5-10

Vgs=constant
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

La transconductance n’est pas constante en fonction de la tension appliquée sur la grille, comme le

montre la Figure |.5-4.

600 160
500 | ——VDS= 5V 140 4 ——vps= sv
- — 120 -
E 400 - + E 100 -
< 300 - > 80 -
é g 60 -
200 - v, & 40 |
100 - 20 -
0 — 0 —
7 6 -5 -4 -3 210 7 6 5 43210
Vgs (V) Vs (V)

Figure 1.5-4: A gauche se trouve la caractéristique de transfert d’un transistor HEMT AlGaN/GaN et a droite la
transconductance extrinséque du HEMT en fonction de la tension appliquée sur la grille.

max

Le maximum de transconductance G, est déterminé pour un V4 qui donne un maximum de

sat max
. G,

courant donc V>V traduit donc le point de polarisation pour lequel le contréle du courant

par la grille est maximal. Pour un transistor idéal, c’est-a-dire sans résistance d’acces, on parle de

max,i

transconductance intrinséque G,,"" ", et s’exprime comme il suit :

: 6Id &

max,i __ S _ bar
G = = Wy 3= Vs
ar

Equation 1.5-11
a[/:qs _ sat
Vas=Vds

Ainsi, pour améliorer la transconductance intrinséque du composant, il est nécessaire de réduire

max,i

I’épaisseur de la barriére. G, peut s’écrire différemment :

Gmmax,i — Cgvsat/l'g Equation 1.5-12
N s . X _ Ehar
ou C, est la capacité de la grille : Cy = W,Lg P

De plus, vy, /L, représente l'inverse du temps de transit T des électrons sous la grille. Donc la
transconductance intrinseque peut également s’écrire comme :
max,i __ i -
Gy, =C,/T Equation 1.5-13

La transconductance maximale extrinseque est dérivée a partir de I'Equation 1.5-9 :

Gmmax,e — Gmmax,i/(l + RSGmmax,i) Equation 1.5-14
Pour avoir un contréle maximal, il est nécessaire de minimiser la résistance d’acces, donc les
résistances de contact R,, la longueur source-grille Ly, (parameétres qui dépend de la technologie) et la
résistance de feuille Ry, (parameétre dépendant de I’épitaxie). De plus, pour augmenter la

transconductance, il faut réduire I’épaisseur de barriere sans augmenter la résistance Rs.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

L5.a.iv. Conductance de sortie
La conductance de sortie G, est le rapport de la variation du courant /4 en fonction de la tension V

pour une tension de grille constante :

0l

d Equation 1.5-15

anS Vgs=constant
C’est un parametre que nous chercherons a minimiser puisqu’il s’oppose au contréle du courant par

la grille.

L5.a.v. Régime pulsé
Il s’agit de mesurer les réseaux /,(Vy,) pulsés, afin d’estimer la puissance de sortie du transistor. Ces
mesures étant réalisées a I'lEMN, les descriptions qui vont suivre sont issues du manuscrit de thése
de F. Lecourt [54].
Cela consiste a superposer des impulsions de tensions aux composantes continues appliquées sur la
grille et le drain, généralement dénommées Vi, et Vyo. Ces deux tensions décrivent I'état du
transistor a son point de repos. La largeur des impulsions, sur la grille comme sur le drain, est fixée a
500 ns avec des temps de montée et de descente de 100 ns. Ces temps de montée et de descente
ont été choisis de telle sorte que soient minimisés les pics de courants provoqués par des effets
capacitifs parasites et ainsi éviter une dégradation voire un claquage des composants. Par ailleurs, la
durée de I'impulsion doit étre la plus courte possible afin de ne pas modifier le comportement du
transistor a son point de fonctionnement (Vs ; Vi), mais suffisante pour permettre une mesure
précise du réseau de caractéristiques pulsées. Un faible rapport cyclique permettra également au
transistor de retourner a son état d’origine fixé par le point de fonctionnement et minimisera
I'influence de la dissipation thermique. Dans notre cas, le rapport cyclique est fixé a 0,3%, ce qui
correspond a une période d’environ 166,5 ps.
Afin d’identifier et de quantifier les phénomeénes de dégradation des performances électriques des
transistors a partir des caractéristiques pulsées, nous utilisons trois points de polarisation continue
différents (Vyso ; Viso) :

e Le point de polarisation (V,p=0V; Vy4o=0V) permet de s’affranchir des effets de
dégradation liés a la dissipation thermique (auto-échauffement) et ceux dls aux piéges
activés. Il sert de référence pour la comparaison des grandeurs électriques avec le point de
fonctionnement suivant.

e La point de polarisation (Vgo<V,; Vuo=0V) permet de déterminer les dégradations
apportées par une modification du potentiel de grille a partir d’'une tension légérement

inférieure (de -2 ou -3 V) a la tension de pincement (V,). Elles correspondent au phénoméne
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

communément appelé gate lag qui est lié aux effets des pieges de surface proches de la grille
et ceux localisés a I'interface sous la grille.

e La point de polarisation (V40 <V, ; €. g. V4o = 15 V) correspond au point de fonctionnement
du transistor pour la mesure de puissance hyperfréquence en classe B. Il permet de
déterminer les dégradations apportées par une rapide modification du potentiel de drain a
partir de la tension de fonctionnement (V,y). Ce phénomeéne est communément appelé
drain lag. 1| est lié aux pieges situés sous le canal (buffer, couches de nucléation et substrat)
et en surface, principalement dans I'espace source-drain ol s’étend la zone désertée. En
effet, pour cette gamme de V,, la largeur de la zone de déplétion augmente sous la grille

coté drain puisque la différence de potentiel grille-drain est importante.

Vgs max=0V
//// Vgs min= -5V
1,0 step=-1V
I
? —— Statique
E Vgs=0V; Vds=0V
E —Vgs=-5V; Vds=0V
s; 0,5 —Vgs=-5V; Vds=15V
T
E——
————
/__///::7
E——
|
0,0 - -
0 5 10 15 20 25 30

Vds (V)

Figure 1.5-5: Exemple de réseau de caractéristique /4(V,) d’un transistor AIGaN/GaN sur substrat silicium pour une
longueur de gille de 250 nm.

Le régime statique a été ajouté au réseau /y(Vys) pulsé (Figure 1.5-5) afin d’observer I'influence de la
dissipation thermique sur les performances électriques du transistor. Gate lag (0tgqte 10g) €t drain lag

(Qarain 1ag), SONt respectivement définis comme il suit :

Ids(o $0 (Vcoude) — Iy (=5:0) (Vcoude) Equation 1.5-16
Agatelag = ;0 .100% q .
Ids ’ (Vcoude)
IO, — 13, .
Xdrain lag = gs (eoude) ds (Veoude) .100% Equation 1.5-17

Ids(_s :0 (Vcoude)

51 . \ ey 7 .
519 correspondant respectivement a la densité de courant de drain Iy pour

avec 10 1,59 et 1,
les points de polarisation (Vgso =0V ; V5o = 0V), (Vg0 = -5V ; Vo = OV) et (Vgso = -5V ; V5o = 15V) pour
Vys = 0V et V,;, correspondant aux maxima de chutes de courant observées, c’est a dire légérement en
sortie du coude V.4, a I'endroit ou la dégradation du courant est la plus importante. Pour ce
transistor une chute du courant de drain de 7,2% est mesurée en condition de gate lag et de 6,7% en

condition de drain lag pour un Vg4 = 5V.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

Fao=-3Vilye=15V
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_ 084 N :
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Figure 1.5-6 : Caractéristique pulsée avec le point de polarisation (Vg =-5V; V45 =15V) et droite de charge optimale
dans le but d’obtenir le maximum de puissance en sortie d’un transistor fonctionnant en classe A.

Sur la Figure 1.5-6 est tracée la droite de charge optimale sur le réseau pulsé pour le point de
polarisation (Vg =-5V ; Vg = 15V). Nous émettons I'hypothése que le réseau en condition de drain
lag est sensiblement le méme que celui en condition réelle de fonctionnement. Dans ce cas, nous
pouvons estimer la puissance maximale en sortie du transistor fonctionnant en classe A qui permet
I’excursion maximale en termes de courant et de tension. Dans ces conditions, la puissance maximale
de sortie estimée du transistor est définie comme :

_ Iys max(Vds max Vcoude) Equation 1.5-18
Pout estimée = 3

oU Vs max cOrrespond a l'intersection de la droite de charge avec I'axe des abscisses et (/s max ; Veoude)
correspondant aux coordonnées du point d’intersection entre la droite de charge et le réseau. Méme
si cette valeur estimée de la densité de puissance de sortie du transistor ne correspond pas
rigoureusement a celle mesurée par la suite, elle permet d’obtenir des informations sur les

potentialités en puissance hyperfréquence du transistor.

I.5.b. Caractéristiques hyperfréquences

Ce type de mesures, ainsi que les mesures des transistors HEMTs en puissance ont été
réalisées en étroite collaboration avec I’équipe Puissance de I'lEMN et sont décrites dans la thése de
F. Lecourt [54].
En régime petit signal, le transistor peut étre assimilé a un quadripbéle dans lequel une tension
alternative est appliquée, et ol I'impédance de charge Z, est adaptée de maniére a déterminer le

gain en courant |Hy;| et le gain unilatéral U. Z; est 'impédance de source.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

Ligne de transmission, Z,

L

e — —
HEMT Z=2o
- —e— e
Port1: GS Port2: DS

Figure 1.5-7 : Représentation du quadripdle.

Les ondes progressives de puissance incidente et réfléchie par les ports du HEMT, respectivement g;

et b, permettent d’établir les parameétres de dispersion S du quadripdle via les équations suivantes :

by = 81101+ S5 a;
b, =831 a1 + 55 a;

Equation 1.5-19

Les parameétres de dispersion sont donc des rapports d’ondes complexes a une fréquence donnée :

by by
S11 = a_ 12 = a_
1laz=0 2 ar=0 Equation 1.5-20
b, b,
Sp1=— 22 = —
a a;=0 az a;=0

Ainsi, le gain en courant et le gain unilatéral s’expriment tels que :

2

S21
2 |
|Hjy |? = 251 _1 Si2 | Equation 1.5-21
(1 =811 — S52) + S12521 2 |h| — Re (SA)
S12 S12

k étant le coefficient de stabilité. Ces deux gains permettent de définir deux fréquences de
transitions (généralement appelées fréquence de coupures) pour lesquelles les gains valent 0 dB :

e Lafréquence de coupure du gain en courant : la fréquence de transition f; est définie comme
la fréquence a laquelle le gain en courant du transistor vaut 1, lorsque la sortie de ce dernier
est court-circuitée. Cette fréquence correspond au temps mis par les électrons du gaz 2D
pour transiter sous la grille.

e Lafréguence de coupure du gain en puissance : la fréquence d’oscillation maximale f,,, pour
laquelle le gain en puissance vaut 1 avec les impédances adaptées a I'entrée et a la sortie du
quadripole.

Ces deux principaux parameétres permettent de déterminer les potentialités en fréquence des
transistors.

A partir de la transconductance intrinséque maximale, la fréquence de coupure du gain en courant
maximale fr est définie par :

G () _ 1

— — Equation 1.5-22
21 Cy 2nly 2mt

fr=
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

Donc pour avoir une fréquence de transition maximale, il est nécessaire de minimiser le temps de

transit des électrons sous la grille, de maximiser la transconductance intrinséque (donc de minimiser

I’épaisseur de barriére) et de réduire la longueur de grille.

Le schéma équivalent petit signal permet de déterminer les potentialités du transistor en

hyperfréquence. La Figure 1.5-8 représente le schéma équivalent petit signal d’'un HEMT. Ce schéma

se décompose en deux parties :

Une zone comprenant les éléments intrinseques du composant. Ces éléments dépendent de
la polarisation appliquée au transistor.
Une zone comprenant les éléments extrinseques du composant. Ces éléments sont supposés

étre indépendants de la polarisation du transistor.

L, R, Cad Rgq Ry Ly
v 1 | Hl—‘ 1 ; 1 N
1 1
c, 1v|Lc !
1 = )
I D i g g .elety @ |ii| S ——Cds : de
= 1 1
1 1 I
1 1 =
I R, I
1 1
I 1
I |
e f]
R,
L

Figure 1.5-8 : Schéma équivalent petit signal d’'un HEMT.

L’extraction des différents éléments [55], extrinséques et intrinseques, du schéma équivalent se fait

en deux étapes :

La premiére étape permet d’extraire les éléments extrinséques (Rs, Rg, Ry, Ls, La, Ly et les deux
capacités de plots C,4 et C,4) du transistor. Pour cela, nous utilisons la méthode dite cold FET
(transistor froid), en polarisant le transistor afin qu’il ne délivre aucun courant.

La seconde étape permet d’extraire les éléments intrinséques (Rys, Rga, Gus Cgsy Cgar Casy Gm €

1) en fonction des conditions de polarisation du transistor.

Lorsque les éléments extrinséques sont déterminés, les 8 éléments intrinséques sont extraits a partir

des parties réelles et imaginaires des parametres S; correspondant au quadrip6le intrinséque du

transistor. Cela forme un systeme de 8 équations a 8 inconnues.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

A partir des différents éléments intrinséques et extrinséques, nous pouvons exprimer dans leur

intégralité les fréquences de coupures du gain en courant f; et du gain en puissance fo :

fr= Gm Equation 1.5-23
' Zn{(Cgs + ng)[l + gds(Rs + Rd)] + nggd(Rs + Rd)}
f
fmax = r

Equation 1.5-24

Cga [Ca
49as(Rg + Rs + Rys) + 275 |75 + gm(Rs + Rgs)]
gs gs

L’amélioration des performances en fréquence du transistor peut donc étre réalisée en
diminuant les résistances d’acces (et la conductance de sortie ainsi que le rapport entre les capacités

grille-drain et grille-source (Cys/Cys).

I.5.c. Caractéristiques de puissance hyperfréquence
Lors de la mesure en puissance hyperfréquence du transistor, différentes puissances

interviennent comme le montre la Figure 1.5-9.

D
k DC

l

Py :> P, Transistor ::} P,

!

P
Figure 1.5-9 : Schéma synoptique des différentes puissances en jeu lors de la mesure de la puissance hyperfréquence.

dis

La puissance injectée P;,; correspond a la puissance hyperfréquence émise a I'entrée du transistor, a
une fréquence donnée. Elle differe de la puissance hyperfréquence absorbée P, par le transistor en
entrée. En effet, celle-ci prend en compte la composante réfléchie a I'entrée du transistor de par la
désadaptation de l'impédance d’entrée. La puissance continue d’alimentation du transistor Ppc
correspond a la somme des puissances continues permettant d’alimenter la grille et le drain, et est
lié a la classe de fonctionnement du transistor. La puissance dissipée Pg; par effet Joule au sein du
transistor est également liée a la classe de fonctionnement du transistor. Dans notre cas, le transistor
sera polarisé en classe AB, correspondant a un point de fonctionnement caractérisé par une tension
Vgso proche du pincement afin de limiter les effets d’auto-échauffement du transistor. De plus, c’est
pour ce point de polarisation qu’est obtenu le maximum de transconductance et donc de gain. Enfin,
la puissance de sortie P,,; correspond a la puissance hyperfréquence absorbée par la charge en sortie

du transistor.
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L5. Caractérisations électriques d’un transistor

Ces puissances nous permettent de définir les grandeurs suivantes :

e e gain de puissance
Le gain de puissance G, du transistor est défini comme le rapport entre les puissances
hyperfréquences absorbées en sortie et en entrée du transistor. Il prend en compte les coefficients
de réflexion en entrée et en sortie du transistor et permet donc de quantifier les performances
réelles du composant en régime grand signal. C’'est celui le plus couramment utilisé et son expression

est la suivante :

P .
G,(dB) = 101log,, [Po—ut] Equation 1.5-25

abs

e Jerendement en puissance ajoutée
Le rendement en puissance ajoutée PAE, correspondant au rapport entre la puissance
hyperfréquence réellement apportée par I'élément actif (différence entre la puissance en sortie et la

puissance absorbée en entrée) et la puissance continue servant a I'alimenter, s’exprime par :

PAE = M 100% Equation 1.5-26
DC

Cette grandeur traduit I'efficacité de la conversion de puissance du transistor. Une PAE élevée limite
les pertes par dissipation thermique. C'est également bon pour la tenue dans le temps du transistor.
Une faible puissance continue obtenue lors de la polarisation du transistor en classe AB profonde

permettra d’obtenir de bons rendements.
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1.6. Objectifs et démarche de la these

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation d’un transistor HEMT a base de nitrure de
gallium depuis la croissance, les caractérisations structurales et électriques, la fabrication en salle
banche jusqu’a I’évaluation en termes de puissance et fréquence. L'objectif de ce travail de thése est
de réaliser des HEMTs bas co(t, pour améliorer I'amplification de puissance hyperfréquence dans le
domaine fréquentiel des micro-ondes (typiquement de 1 GHz a 100 GHz), et plus particulierement en
bande Ka, c’est-a-dire de 26 a 40 GHz, voire en bande U (de 40 a 60 GHz).

Le GaN sera épitaxié sur un substrat faible co(t : le silicium (111) hautement résistif (o > 3
kQ.cm), d’autant plus que la croissance de GaN par EJM-NHs sur silicium est maitrisée au laboratoire
depuis plus d’une dizaine d’année.

Les aspects haute puissance a haute fréquence seront traités de la sorte. Pour augmenter la
puissance du HEMT, il faut augmenter la densité de courant /as, et la tension de claquage V. Pour
cela, il est nécessaire d’augmenter la densité d’électrons dans le gaz 2D en augmentant la différence
de polarisation a l'interface barriére/canal (par exemple en augmentant le taux d’aluminium dans les
barrieres AlGaN). En ce qui concerne I'augmentation de la fréquence de travail du HEMT c’est-a-dire
la fréquence de transition, nous avons vu qu’il était nécessaire de réduire la longueur de grille et de
diminuer I'épaisseur de la barriere. Seulement, réduire I'épaisseur de barriere entraine une chute de
la densité de porteurs dans le gaz 2D (visible sur la Figure 1.3—4), ce qui est néfaste pour les aspects
forte puissance. Cette partie sera traitée dans le chapitre Il, de maniere a trouver le meilleur
compromis épaisseur de barriere/densité de porteurs du gaz 2D. Nous verrons comment influent les
parameétres dit « matériau » (principalement |’épaisseur et la composition de barriere AlGaN, AIN ou
INAIN et I"épaisseur du cap) pour avoir Ns et u élevés et donc un Rs» faible, sur les performances
puissance/fréquence, pour des longueurs de grille de transistor visées entre 100 nm et 250 nm.

Un parametre supplémentaire est a prendre en compte : le rapport d’aspect de la grille qui est le
rapport de la longueur de grille Ly et de la distance grille-gaz 2D dg-20e6. D’aprés I'étude menée par
Jessen et al. [56], ce rapport d’aspect doit satisfaire la condition suivante pour le GaN :

Lg/dg_2pgc > 15 Equation 1.6-1

En effet, maintenir un rapport d’aspect supérieur a 15 permet de prévenir des effets de canal court.
Lorsque la longueur de grille est réduite, le champ électrique longitudinal au canal augmente et
devient comparable au champ électrique vertical qui confine les électrons dans le gaz 2D. Ainsi la
zone de déplétion sous la grille est réduite et les électrons la traversent : c’est |'effet canal court.
Donc pour avoir une fréquence élevée, donc une grille courte, il faut améliorer le confinement des
électrons dans le gaz 2D. Pour cela, nous explorerons la piste des barrieres de confinement dans le

chapitre Ill. Une barriere est positionnée sous le canal GaN de maniére a bloquer les électrons dans
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L6. Objectifs et démarche de la these

le gaz 2D de fagon électrostatique. Nous étudierons l'influence des barriéres de confinements sur les
propriétés de transport et sur les caractéristiques des transistors a grille « longue », de I'ordre du
micron.

Enfin, le dernier chapitre fera I'objet d’une étude de passivation, de maniere a déterminer la
passivation la plus efficace, celle qui bloque les états de surface et minimise les éléments parasites
pour obtenir une fréquence de coupure du gain en puissance fmax maximale. Cette passivation
optimale sera ensuite utilisée lors de la réalisation de transistors a grille « courte » (100-250 nm). Les

résultats en fréquence et en puissance seront présentés.
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I1.1. Introduction

Comment augmenter la fréquence de travail d’un transistor HEMT a base de nitrure de gallium
comme générateur de puissance en bande Ka (26-40 GHz), en bande U (40-60 GHz) et plus ? Une
technique bien connue consiste a réduire la longueur de grille Ly [1].La Figure 11.1-1 montre que la
fréquence de transition fr croit lorsque L, diminue, pour plusieurs systemes de matériaux, comme

prédit par I'Equation 1.5-22.
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Figure 11.1-1 : Pour plusieurs systéemes de matériaux, la réduction de longueur de grille induit une augmentation de la
fréquence de transition [1].

Cependant, la réduction de la longueur de grille nécessite la réduction de la distance grille-gaz 2D
dg-20e6 Via le rapport d’aspect L,/dy 2066 qui doit étre maintenu au-dela de 15 dans le cas des nitrures,
d’apres I'étude menée par Jessen et al. [2]. Cette valeur limite de rapport d’aspect permet de
prévenir des effets de canal court qui augmentent la conductance de sortie du composant, réduisent
la transconductance et dégradent le pincement, limitant les performances en fréquence du
transistor. La Figure 11.1-2 montre la valeur théorique de la distance grille-gaz 2D a ne pas dépasser
pour différentes longueurs de grille. L’encart représente la zone a exploiter en termes de longueur de

grille et de distance grille-gaz 2D.
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Figure 11.1-2 : Evolution du rapport d’aspect en fonction de la distance grille-gaz 2D, pour différentes longueurs de grille.
L’encart représente la zone limite a ne pas dépasser en termes de rapport d’aspect, de maniére a prévenir des effets de
canal court.
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IL.1. Introduction

Une approche assez répandue pour réduire la distance grille-gaz 2D consiste a graver une partie du
cap et de la barriére [3-6] (on parle de recess de grille). La gravure humide étant difficile a maitriser,
on a généralement recours a la gravure séche a I'aide d’un plasma chloré de type BCl3/Cl,. Cette
méthode crée souvent des défauts dans la barriere, pouvant étre responsable de courants de fuite
[7, 8]. Cependant, l'utilisation d’'un plasma faiblement polarisé permet de limiter ces répercussions
[9]. Une seconde approche consiste a réduire I'épaisseur épitaxiale de la barriere et du cap, sans
avoir a réaliser un recess de grille [10-12]. Cette démarche, moins co(teuse, est celle que nous
adopterons au cours de ce travail de thése. Cependant, réduire I'épaisseur de barriere diminue la
densité d’électrons du gaz 2D (Figure 1.1-3). Néanmoins, pour une barriere AlGaN, il apparait
clairement qu’augmenter le taux d’aluminium permet de contrebalancer la diminution du N;
engendrée par la réduction de I'épaisseur de la barriére. De plus, la Figure 11.1-3 b) montre la densité

élevée d’électrons dans le gaz 2D (c’est-a-dire > 1x10" cm™) pour une barriére InAIN aussi fine que

10 nm.
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Figure 11.1-3 : Simulation d’aprés I'Equation 1.3-6 de la densité du gaz 2D en fonction de I'épaisseur et de la composition
de la barriére pour une barriére a) AlGaN, b) InAIN et AIN en bleu. La hauteur de barriére en surface est calculée d’apres
les références [13] et [14] respectivement.

Dans ce chapitre, nous étudierons l'influence du type de barriere, de son épaisseur et de sa
composition sur les propriétés de transport et les caractéristiques de sortie des transistors. Nous
verrons également quel est I'effet de I’'épaisseur du cap sur ces parametres. Cette étude permettra
d’identifier la structure HEMT qui délivrera le maximum de puissance dans le domaine des micro-
ondes, soit a 40 GHz. Pour cela, nous étudierons trois types de barriéres :

e les barrieres Al,Ga;,N avec 28% < x < 30%
e |es barrieres AIN, le cas extréme des barrieres Al,Ga; N avec 100% d’aluminium

e |es barrieres In,Al;4N avec 13,5% < x < 16%.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

La plupart des HEMTs a base de GaN a barrieres Al(Ga,In)N fines (c’est-a-dire <20 nm) sont
épitaxiés par EJM a source plasma [15-17] ou par EPOVM [18-20]. Cependant, au CRHEA, pour des
raisons historiques, les HEMTs sont majoritairement réalisés par EJM a source ammoniac. Comme
nous l'avons vu dans le chapitre précédent, 'EJM permet un controle in situ la croissance, a la
monocouche prés, a l'aide de la diffraction d’électrons a haute énergie sous incidence rasante
(RHEED). De plus, les températures de croissance en EJM-NH; sont environ 200°C plus faible qu’en
EPVOM, ce qui permet de limiter les effets de diffusion et de ségrégation, et de réaliser des
interfaces abruptes. L'EJM a source plasma utilise des températures de croissance encore plus faible
gu’en EJM-NHs. Seulement les conditions de croissances nécessaires pour obtenir du GaN de bonne
gualité structurale semblent moins favorables pour obtenir une bonne isolation électrique [21].

L’épitaxie de couches bidimensionnelles d’InAIN est réalisable par EJM-NH; telle que 'ont
démontré Iwata et al. [22] et Wong et al. [23]. Cependant, I'épitaxie d’InAIN est plus compliquée par
EJM-NH; que par EPVOM ou EJM-plasma. Quelle que soit la technique de croissance, il est difficile de
former un alliage INAIN homogene. La température de croissance optimale d’une couche AIN
bidimensionnelle est de 400 a 600°C plus élevée que celle d’une couche InN selon la technique de
croissance. Incorporer de l'indium dans une couche AIN nécessite donc d’avoir recours a de basses
températures (500-600°C par EJM-NH;). Or a cette température de croissance, |'efficacité de
craquage des molécules d’'ammoniac est trés faible [24], nécessitant un flux trés élevé d’ammoniac
donc peu compatible avec I'épitaxie sous jets moléculaires. Ainsi, pour |'épitaxie des HEMTs a
barriére InAIN, nous avons recours a I'EPVOM.

Toutes les hétérostructures HEMTs ont été épitaxiées sur substrat silicium orienté (111)
hautement résistif (0>3kQ.cm) ou sur tremplin GaN dopé fer sur saphir. La procédure de croissance
sur substrat silicium (111) a été optimisée au cours de la thése de N. Baron [25]. Suite a cette étude,

la structure a encore évolué vers 'empilement décrit par la Figure I1.2-1 ci-dessous.

AIN intercalaire (v=0,1pm/h-T, =900°C) 130nm

Alg15GaggsN intercalaire  (v=0,7um/h-T, =800°C) 250nm
Tampon AIN (v=0,1pm/h-T, =900°C)  40nm

Figure 11.2-1 : Hétérostructure permettant d’épitaxier une couche épaisse de GaN sur substrat silicium par EJM-NH,.

La reprise de croissance sur tremplin de GaN dopé fer s’effectue selon la procédure mise au point au
laboratoire [26, 27], de maniére a engendrer une légére diffusion du fer dans le couche tampon pour

neutraliser les donneurs (.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

I1.2.a. Epitaxie de HEMTs a barriere AlGaN et AIN par EJM-NH3

Les structures décrites dans ce paragraphe ont été réalisées dans le réacteur EJM Riber
Compact 21T.
HEMTs AlGaN/GaN
Quel que soit le type de substrat, la couche tampon de GaN est épitaxiée avec une vitesse d’environ
0,6um/h autour de 800°C. La période d’oscillation de la mesure de réflectivité permet d’ajuster la
vitesse de croissance de GaN. En EJM-NH;, les couches sont épitaxiées dans des conditions de
croissance riche-azote, de maniere a faire croitre une couche bidimensionnelle (le flux d’ammoniac
est ici de 200 sccm pour les couches de GaN et 130 sccm pour les couches épaisses d’AIN). La vitesse
de croissance des IlI-N est ici contr6lée par le flux de I'espece métallique. Ainsi, pour ajuster la vitesse
de croissance du GaN, il suffit de jouer sur la température de la cellule de gallium, qui détermine le
flux de gallium.
La couche d’AIN espaceur, de ~1 nm d’épaisseur, est épitaxiée a la température de croissance du
GaN, a une vitesse de 0,25um/h. La croissance de I'alliage AlGaN ne présente pas de difficultés
particuliéres. La teneur en aluminium x,, est définie par les vitesses de croissance du GaN et de I'AIN

(exprimées en MC/s), telle que :

Vain _ Vawn

X4 = Equation 11.2-1

Van t Vean  Vaigan

La vitesse de croissance de I’AIN est maintenue a 0,25um/h, c’est la vitesse de croissance du GaN qui
est ajustée au préalable de maniere a avoir la teneur en aluminium de la barriére souhaitée. Enfin, le
cap GaN est déposé a la vitesse de croissance utilisée pour la barriere.

Les hétérostructures HEMTs AlGaN/GaN épitaxiées pour cette étude sont répertoriées dans le
Tableau I1.2-1. L’épaisseur du cap varie entre 0 et 5 nm, I'épaisseur de la barriére est réduite de 21-

22 nm a 10 nm, pour des teneurs en aluminium variant entre 28 et 30%.

HEMTs AlGaN/GaN

Nom PTC360 PTC545 PTC561 PTC567 PTC569 PTC639 PTC640 PTC641
Cap GaN 5nm 3nm 3nm 0,5nm 0,5nm (1)} 3nm 5nm
Barriere 21nm 18nm 14nm 14nm 10nm 22nm 22nm 22nm
AlxGa1-xN x=30% x=29% x=29% x=29% x=29% x=28% x=28% x=28%
AIN Espaceur 1nm 1,1nm 1,1nm 1,1nm 1,1nm 1,1nm 1,1nm 1,1nm

1,73um tampon GaN / couchesintermédiaires 1um tampon GaN /tremplin

/ ilicium (111) GaN dopé fer / .

Tableau 11.2-1 : Structures HEMTs a barriére AlGaN pour diverses épaisseurs de cap/barriére et teneurs en aluminium.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

HEMTs AIN/GaN

Les 3 structures HEMTs AIN/GaN sont épitaxiées sur tremplin GaN dopé fer sur substrat saphir. La
barriére AIN est déposée sur un buffer de 1 um de GaN et est recouverte d’'un cap GaN de 2 nm dans
les mémes conditions de croissance que la couche tampon (v=0,6pum/h a 800°C). Les conditions de
croissance des barrieres AIN sont résumées dans le Tableau I.2-2 ci-dessous. Pour la structure
PTC464, la barriere AIN a été réalisée dans les mémes conditions que lors de la croissance de I'AIN
espaceur : le flux d’ammoniac (@yy3) est de 200 sccm et la température de croissance (T,) est de
800°C (température de croissance habituellement utilisée pour du GaN). La température de consigne
de la cellule d’aluminium est de 1035°C. Le flux d’ammoniac de la barriere est réduit a 130 sccm pour
la structure PTC532. En ce qui concerne PTC536, la barriere est épitaxiée de maniere a favoriser la
mobilité des atomes d’aluminium en surface. Pour cela, le flux d’ammoniac est réduit a 10 sccm et la
température de croissance est de 900°C (la température de croissance habituellement utilisée pour
de I’AIN). Etant donné qu’au-dela de 850°C le GaN s’évapore [28], 1nm d’AIN « espaceur » est déposé
a 800°C sur la couche tampon GaN, suivi d’'un court arrét de croissance pour réduire le flux
d’ammoniac et augmenter la température de croissance a 900°C, avant d’épitaxier la barriere. La
température de consigne de la cellule d’aluminium est légérement augmentée, de maniére a
compenser I'effet d’écrantage du flux d’aluminium par le flux d’ammoniac [29] et donc garder une

vitesse de croissance proche de celle utilisée pour PTC464.

Nom PTC464 PTC532 PTC536
2nm AIN:
Al=1040°C
®Onu3z=10sccm
Conditions | 3nmAIN: 5nmAIN: Ter=900°C
de Al=1035°C Al=1035°C N\
croissance | Onwa=200scem | Duyz=130scem | V=0,135um/h
dela T=800°C Ter=800°C 1nmAIN:
barriére N2 N2 Al=1040°C
AIN v=0,1um/h v=0,125um/h | ®ny3=200sccm
Ter=800°C
N2
v=0,125um/h

Tableau 11.2-2 : Conditions de croissance des barriéres AIN des structures HEMTs AIN/GaN.

L'épaisseur critique de relaxation d’une barriere AIN sur une couche tampon GaN a été reportée par

Cao et al [16] et est de 6,5 nm. De maniere a éviter la relaxation, nos structures HEMTs n’excedent

pas 5 nm d’épaisseur de barriére AIN.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

I1.2.b. Epitaxie de HEMTs a barriére InAIN par EPVOM

Les structures HEMTs InAIN/GaN ont été épitaxiées dans le réacteur Thomas Swan 3x2” a
géométrie CCS (Close Coupled Showerhead). Une reprise d’épitaxie a été effectuée sur tremplin GaN
dopé fer sur substrat saphir. Les précurseurs triméthylgallium (TMGa), triméthylaluminium (TMAI) et
triméthylindium (TMIn) ont été utilisés. Pour les couches de GaN et AIN, le dihydrogene (H,) est
utilisé comme gaz porteur alors que pour les couches InAIN nous utiliserons le di-azote (N,). Les
températures données sont celles mesurées par le pyrometre sur le suscepteur. La couche tampon
d’environ 1 um de GaN a été épitaxiée a 980°C sous une pression dans la chambre de croissance de
100 Torr, a une vitesse de croissance de 2,3um/h ; cette couche est suivie de ~1 nm d’AIN espaceur a
990°C sous une pression de 20 Torr avec un flux d’ammoniac de 61 mmol/min. Pour la barriére InAIN,
la pression dans le réacteur et les flux d’ammoniac et de TMIn ont été maintenus constant pour les
trois échantillons (20 Torr, 286 mmol/min et 19 umol/min respectivement). Les barriéres des
échantillons T2298 et T2300 ont été épitaxiées a 792°C avec un flux de TMAI de 6 pmol/min. Pour
I’échantillon T2318, la température de croissance a été réduite a 774°C, et le flux de TMAI a été
augmenté a 6,7 umol/min. Enfin, la structure T2300 a été recouverte d’un cap GaN de 2 nm a 791°C
et 100 Torr, avec des flux d’ammoniac et de TMGa de 286 mmol/min et 35,7 umol/min.

Les parameétres des couches actives sont donnés dans le Tableau Il.2-3 ci-dessous. T2298 et
T2300 ont quasiment la méme teneur en indium (~14%) dans la barriére, alors que T2318 contient
16% d’indium (les teneurs en indium sont estimées par diffraction des rayons X). Il a été démontré
que lincorporation d’indium dans la barriere augmente lorsque la température de croissance
diminue a un taux de 0,25% par °C [30]. Dans notre réacteur, le taux est de 0,2% par °C. Nous nous
attendions donc a une composition en indium de 17% (13,5%+3,6%) pour T2321. Le flux de TMAI

ayant été augmenté, il est donc normal de mesurer une composition en indium plus faible que 17%.

HEMTs InAIN/GaN
Nom T2298 T2300 T2318
Cap GaN [0) 2nm (1)
Barriére 7nm 7nm 7nm
InyAl1xN x=13,5% x=14% x=16%
AIN Espaceur 1,3nm 1,4nm 1,3nm
1um tampon GaN / tremplin GaN dopé
fer /substrat saphir

Tableau 11.2-3 : Résumé des hétérostructures HEMTs avec une barriére InAIN.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

I1.2.c. Qualité cristalline
Les parametres de barriere et de cap des structures HEMTs décrites précédemment sont

répertoriés dans la Figure I1.2-2 ci-dessous.

Vv xAI=29% / Substrat Silicium
6 V¥ xAI=30% / Substrat Silicium
© xAl=28%/TremplinGaN |~ =~ T = T 7
~5 ® xAI=100% / Tremplin GaN
€ 27| @ xIn=13,5% / Tremplin GaN A
£ 4 ® xIn=14% / Tremplin GaN
% 1. © xIn=16% / Tremplin GaN 1
o
3 3 HEMTs Vv v °
= InAIN/GaN
> 24 ]
)
< 14 i
S HEMTs v v
01 AIN/GaN °

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Epaisseur de barriere (nm)

Figure 11.2-2: Paramétres de cap et de barrieres des structures HEMTs décrites dans ce chapitre. La couleur de
remplissage correspond a la teneur en aluminium ou en indium dans la barriére. La forme des symboles correspond au
type de substrat utilisé : silicium et tremplin de GaN sur substrat saphir.

Toutes les surfaces des structures présentées précédemment ont été observées par MEB
(Microscopie électronique a Balayage) et/ou par AFM (Microscopie a Force Atomique). Les HEMTs
AlGaN/GaN présentent une morphologie en colline, typique d’'une couche GaN épitaxié par EJM-NH;

[31]. La rugosité RMS mesurée par AFM est de I'ordre de 3-4 nm pour un scan 5 um x 5 um.

5.00

PTC567
rms=3,9nm

0 i
0 2.50 5.00 ym 0O 2.50 5.00

Figure 11.2-3 : Scan AFM 5 pm x 5 um de I’échantillon PTC567, présentant une rugosité RMS de 3,9 nm.

En ce qui concerne les HEMTs AIN/GaN, la Figure 1.2-4 ne montre aucune microfissure due a la
relaxation plastique de la barriere AIN, en particulier pour la structure ayant la barriere la plus
épaisse, PTC532. PTC536 semble présenter des collines de diametre plus important que PTC464 et

PTC532, mais ceci est attribué a la croissance de la couche tampon de GaN et non a la barriére.
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

PTC532

PTC536

Figure 11.2-4 : Image MEB de la surface du cap GaN des HEMTs AIN/GaN. Aucune microfissure de la barriére AIN n’a été
observée, en particulier pour PTC532 avec 5 nm d’AlN.

La surface des HEMTs InAIN/GaN a été analysée par AFM (Figure 11.2-5). Les surfaces des fines
couches InAIN des échantillons T2298 et T2318 montrent une morphologie constituée de petits
grains due a I'InAIN (identique a ce qui a été rapporté par Ichikawa et al. [32]) et on voit également
les bords de marche de la couche tampon de GaN épitaxiée sur saphir. Le scan de I'échantillon T2300
(avec un cap de 2 nm de GaN) ne présente pas la morphologie du GaN mais des bords de marche,
paralléles les uns aux autres, avec des trous localisés en bords de marche. En effet, 2 nm de cap GaN
semblent étre trop fin pour retrouver la morphologie du GaN, d’autant plus que le cap est épitaxié a
relativement basse température et ceci ne favorise pas la mobilité des espéces a la surface. La
rugosité de surface de T2300 est deux fois plus importante que celle de T2298 et T2318.

Les coupes TEM (Microscopie Electronique en Transmission) des échantillons T2298 et T2300 (Figure

I1.2-6) montrent des interfaces abruptes.

:
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

rms=0,3nm

Figure 11.2-5 : Scan AFM 2 um x 2 um des HEMTs InAIN/GaN. Les scans T2298 et T2318 montrent la surface de la couche
barriére InAIN, alors que le scan sur T2300 montre la surface du cap GaN (morphologie inattendue).

1.2-1.4nm

S nm

Figure 11.2-6 : Coupe TEM des échantillons T2298 et T2300. L’épaisseur de la barriére est de 7 nm.

La qualité cristalline des structures HEMTs épitaxiées a été évaluée par DRX, en mesurant la largeur a
mi-hauteur des rocking curves des raies (002) et (302) du GaN. Le Tableau I.2-4 montre que la
désorientation des grains de GaN est plus importante dans le plan de croissance (twist) que selon
I’axe de croissance (tilt). La densité de dislocations a été évaluée pour toutes les structures HEMTs.
En ce qui concerne les HEMTs épitaxiés sur substrat silicium, la densité de dislocations a été estimée
grace a la courbe d’étalonnage, réalisée par N. Baron [25], représentant la largeur a mi-hauteur

d’une rocking curve de la raie (302) du GaN en fonction de la densité de dislocations comptée par
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I1.2. Epitaxie d’hétérostructures a barriere et cap fins

TEM (Figure 1.4-8). Pour les HEMTs épitaxiés sur tremplin GaN, le GaN homoépitaxié reproduit la
qualité cristalline du tremplin GaN (vu au paragraphe |.4.a.ii). Etant donné que les tremplins de GaN
sur saphir ont une densité de dislocations de I'ordre de 5x10°cm™, le GaN déposé par reprise
d’épitaxie possede une densité de dislocations similaire (voire légerement inférieure). La densité de
dislocations est donnée dans le Tableau I.2-4. Quel que soit le type de substrat, la densité de

dislocations est inférieure 3 10"° cm™ : les couches tampons sont donc de qualité cristalline suffisante

pour des applications HEMTs [21].

Buffer / LMH (arcsec) Densité de
Nom . . )
Substrat 002 GaN 302 GaN dislocation (cm™)
PTC360 - - 7,9x10° *
PTC545 767 1584 2,6x10°
PTC561 Tampon GaN / 756 1728 3,6x10°
silicium
PTC567 724 1696 3,4x10°
PTC569 731 1800 4,1x10°
PTC464,532, 536,
639,640, 641 Tt?r::qoﬂfZaNN/ ~400 ~450 ~5x108
T2290,2300, 2318 P

* Comptées par AFM

Tableau 11.2-4 : Evaluation de la qualité cristalline des structures HEMTs.

La qualité des alliages AlGaN et InAIN est également évaluée par DRX via un scan 26-w sur les raies
symétriques du GaN. Le fait que les franges d’épaisseurs (dites de Pendellésung) soient visibles sur la

Figure 11.2-7 indique que les barriéres sont homogenes en composition et que les interfaces avec les

barriéres sont abruptes.

7 — GaN T 10000000 Ga
9 oo I T2300 |
| | AlGaN intercalaire i
L I (004) GaN | © oeu | I (002) GaN
100000 o " | R | \“
. / ||
/ | |
: / 1000 3 Franges [ N
sy Franges f/ | : d’épaifseur [ Barriere InAIN
d’épaisseur | Vo AIN intercalaire 1o - / k\
2 / BVZ2RN [
/ \‘L/V \ N S~
" FAR N
’w el L\‘ °
h 2
"\Mu Wy Myt
”W"M’“ﬁ)ﬁ”\}w(*ﬁ‘«\(lm ;< ~— s \A'W"\"""“Wwy,wmw_m‘,‘M‘
2 Al

T T T T
79 330 35 340 345 350 355 360 365 370
2Theta-Omega (*) 2Teta-Omega (*)

Figure 11.2-7 : Scan 20-w d’'un HEMT AlGaN/GaN sur substrat silicium a gauche et d’'un HEMT InAIN/GaN sur tremplin GaN
sur saphir a droite.
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

Nous allons déterminer I'ingénierie de barriere et de cap nécessaires pour avoir une épaisseur
cap + barriere la plus fine possible et une densité d’électrons dans le gaz 2D que nous fixons

supérieure 3 1x10™ cm™.

I1.3.a. Densité de charges extraite par C-V

Des mesures capacité-tension (C-V) bille de mercure ont été réalisées sur chaque
hétérostructure HEMT AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN, dans le but d’extraire la densité de
porteurs du gaz 2D. Les HEMTs AIN/GaN présentent une dispersion en fréquence de la capacité
parallele C, (Figure 11.3-1a) plus importante que celle de la capacité en série C; (Figure 11.3-1 b).
Notons "absence de dispersion en fréquence pour les structures HEMTs AlGaN/GaN sur silicium et
INAIN/GaN réalisées sur saphir. Ceci nous permet d’exclure des pieges dans la couche tampon GaN
comme cause de la dispersion en fréquence des HEMTs AIN/GaN. Elle est attribuée a la présence de
piéges en surface ou/et dans la barriére. La remontée de C, a 1kHz sur PTC536 (barriére AIN) indique
des pieges profonds. Concernant les HEMTs InAIN/GaN, une remontée de la capacité entre V, =-1V
et OV est notable, ce qui indique la modulation de charges dans la barriére, aussi bien pour les
structures avec et sans cap GaN. Cette remontée de capacité correspond a une variation d’épaisseur
de 5 a 10A ; donc ces charges sont modulées dans I’AIN espaceur ou dans la barriéere du coté de
I'interface barriere/AIN espaceur. Pour le calcul de N;, nous ne prendrons pas en compte la zone ou
la capacité remonte (représentée par les pointillés sur la Figure I1.3-1 c). Notons que les HEMTs
AlGaN/GaN ne présentent pas les anomalies précédemment citées.
Comme expliqué au chapitre |, la capacité a V, = OV permet de déduire la distance entre la grille et le
gaz 2D (dg.opes), la capacité étant inversement proportionnelle a I’épaisseur. On remarque que
I’échantillon PTC536, sensé avoir les mémes épaisseurs de barriere et de cap que PTC464 (3 nm et
2 nm respectivement), présenterait une distance dg.;pes plus élevée et plus importante que PTC532
(5 nm de barriére et 2 nm de cap). Comme les tensions de pincement de PTC464 et PTC536 sont
assez proches (-2,2V et -1,8 V respectivement), on peut penser que des piéges se trouvent a la
surface ou/et dans la barriere de PTC536. De méme T2298 et T2318, qui sont des structures
InAIN/GaN sans cap, devraient présenter les mémes capacités (car elles ont les mémes épaisseurs de
barriéres), bien que cela ne soit pas vérifié sur la Figure 11.3-1 b). T2300, qui posséde la distance grille-
gaz 2D plus grande que T2298 et T2318, présente bien un plateau de capacité inférieur en amplitude

ainsi qu’une tension de pincement plus élevée.
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

0,010 T T — 0,010 — —— T —— T 0,010 : T T

i o ) b) OO 19
PTC464:20kHz S e —— PTC532 - 10kHz —— T2300
0,008 e 2 - 0,008|- - - pTC532 - 20kHz o 0,0081 |— 12318
- iz ‘ - - - PTC536 - 1kHz
—— PTC532 - 10kHZ T Proess 1okt f=10kHz
< 0,006 ooz - 20tz - - - PTC536 - 20kHz 0,006+
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Figure 11.3-1 : Mesure, par bille de mercure, de la capacité paralléle C, des HEMTs AIN/GaN (a) et InAIN/GaN (c), et de la
capacité en série C; des HEMTs AIN/GaN.

La densité d’électrons du gaz 2D a été évaluée aprés épitaxie par mesure C-V bille de mercure
a une fréquence de 10 kHz, en intégrant le C-V de V, a OV. Pour les HEMTs AIN/GaN, étant donnée la
dispersion en fréquence du C-V bille de mercure, nous le mesurons sur une diode circulaire Schottky
Ni/Au (Figure 11.3-2). Les capacités mesurées ne sont pas dispersées en fréquences, ce sont donc les
mesures que nous utilisons pour donner la densité de porteurs. Ceci illustre les limitations parfois
rencontrées avec le mercure qui forme un contact de qualité variable avec les nitrures. De plus, il est
intéressant de constater que les mesures C-V avec un contact Schottky Ni/Au se rapprochent de ceux

obtenus a 1 kHz avec le mercure.

0,010 T
—— PTC532- 10KHZ
- - - PTC532- 20KHZ
0,008+ PTC532 - 100KHZ
—— PTC536 - 10KHZ
- -~ PTC536 - 20KHZ
g 0,006 -~ PTC536 - 100KHZ
E
o 0,004
(@]
0,002
0,000 = ‘

9 8 7 6 5 4 3 2 10
V (V)

Figure 11.3-2 : Mesure C-V sur diode Schottky circulaire Ni/Au est échantillons PTC532 et PTC536, pour des fréquences de
10kHz a 100kHz.

La Figure 11.3-3 résume les N; mesurés en fonction des diverses épaisseurs de cap et de barriére et
également pour divers types de barrieres. Comme précisé dans le chapitre I, I'incertitude sur la

mesure C(V) est de 10%, ce qui se traduit par 10% d’incertitude sur la densité de charges.
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tcap=0nm / xIn=13,5%
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o
e
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Figure 11.3-3 : Densité d’électrons du gaz 2D mesuré par C-V des hétérostructures HEMTs AlGaN/GaN, AIN/GaN et
InAIN/GaN. La forme des symboles est associée a une épaisseur de cap, et la couleur de remplissage des symboles
correspond a la teneur en aluminium ou en indium de la barriére. Le trait pointillé correspond a la valeur de N; minimale
recherchée.

Barrieres AlGaN et AIN

Pour une épaisseur de cap et une composition de barrieére constante, la réduction de I'épaisseur de
barriere entraine une diminution de N;: Ny(tao296007:=18nm ; tmp=3nm)=1,0x1013 cm? et
Ny(tan,296a0,71=14nmM ; tm,,=3nm)=7,9x1012 cm™. Par contre, pour des épaisseurs et compositions de
barriére constantes, réduire I'épaisseur du cap permet de retrouver une densité de porteurs élevée :
Ny(teap=3nm; tA,O,Z_ano,71=14nm)=7,9x1012 cm? et Ny(tzap=0,5nm ; tA/0,29600171=14nm)=1,0X1013 cm?™.
Cependant, lorsque I'épaisseur de barriere est trop fine (par exemple 10 nm pour une barriére
Alp»9Gag71N), la réduction de I'épaisseur de cap n’est pas suffisante pour retrouver un N élevé :
N(te0p=0,5nM ; tap,206a0,,7=10nm)=7,9x10"* cm™. Il est donc nécessaire d’augmenter la composition en
aluminium de la barriére. Lorsque la teneur en aluminium est augmentée a 100%, on voit que pour
une barriére aussi fine que 5 nm et un cap de 2 nm, la densité d’électrons dans le gaz 2D est de
1,7x10" cm™.

On observe une dispersion en N; pour les HEMTs de 3 nm de barriére AIN : N7 <***=1,1x10" cm™
alors que N,”™*%=8,5x10" cm™. Cette différence s’explique par la sensibilité de N, dans cette gamme
d’épaisseur de barriere (Figure 11.1-3), et également par les conditions de croissance. La barriére de
I’échantillon PTC536 a été épitaxiée en deux temps (1 nm a 800°C, arrét de croissance et 2 nm a
900°C), contrairement a celle de PTC464 (3 nm a 800°C). L’arrét de croissance aprés 1 nm d’AIN a
800°C a pu introduire des impuretés acceptrices d’électrons, et la croissance d’AIN a 900°C a pu
introduire des dislocations de misfit, piégeant ainsi une partie des électrons.

Ces tendances peuvent étre expliquées par un diagramme de bande ou sont représentés le cap GaN,
la barriere AlLLGa,«N, I"AIN espaceur et le canal GaN (Figure 11.3-4 a), issu d’un calcul Schrodinger-
Poisson auto-cohérent. Il est clair, en ne faisant varier qu’un seul paramétre a la fois, qu’augmenter

I’épaisseur de barriére (Figure 11.3-4 b), réduire I'épaisseur de cap (Figure 11.3-4 c) ou augmenter la

» [@oEle]




I1.3. Densité de charges du gaz 2D

teneur d’aluminium (Figure 11.3-4 d) dans la barriére creuse le puits quantique triangulaire et permet
donc d’augmenter la densité d’électrons dans le gaz 2D. Notons que les effets de I'épaisseur de la

barriere et du cap ne sont dépendants du type de barriere (AlGaN ou InAIN) qu’en termes

d’amplitude.
a) Ec AIN espaceur b) , : . : - - 3
2.0 tbar=15nm
Barriere 1,64 e
- oo ) — tbar=25nm
o < 1,24 tcap=3nm
%0,8- xAl=30% |
L

0,4

0,0

N, ’
N S g -
Canal GaN 0 100 200 300 400 500 600

z (Angstrom)
z
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24— T i tcap=0,5nm 24— T T T xAl=30%
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Figure 11.3-4 : Diagramme de bande a) d’une structure HEMT AlGaN/GaN, modélisant I'effet b) de I’épaisseur de la
barriére, c) de I’épaisseur du cap et d) de la composition en aluminium de la barriére.

Barrieres InAIN
Les trois HEMTs InAIN/GaN ont une épaisseur de barriére nominale de 7 nm. 72298 et T2300 ont des
compositions en indium similaires. Curieusement, I'effet du cap est inversé par rapport aux HEMTs

T2298(Sa ns

AlGaN/GaN : ajouter un cap GaN augmente ici la densité de porteurs dans le gaz 2D : N
cap)=1,2x10" cm? alors que N, >%(t..,,=2nm)=1,3x10"> cm™. Par contre la densité de porteurs
diminue lorsque la teneur en indium de la barriere augmente de 13,5% a 16%, identique a ce qui est
attendu (Figure 11.3-5). Ces observations sont compliquées a expliquer étant donné le peu de recul
dont nous disposons. D’une part, le contréle des basses températures est délicat en EPVOM, et la
teneur de la barriére est difficile a déterminer par diffraction des rayons X pour une épaisseur de

barriére inférieure a 10 nm. D’autre part, la morphologie de surface atypique de T2300 pourrait avoir

une influence sur la densité du gaz 2D.
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Figure 11.3-5 : Diagramme de bande d’une structure HEMT InAIN montrant I'effet de I'augmentation de la teneur en
indium de la barriére : cela réduit le champ électrique dans la barriére et donc diminue la densité de porteurs du gaz 2D.

Nous allons maintenant chercher a valider les tendances observées a I'aide de simulations.

I1.3.b. Modéele « donneurs en surface »

Il s’agit du modéle de Smorchkova repris par Ibbetson décrit dans le paragraphe 1.3.a. et
adapté a une structure HEMT avec un cap GaN et une couche AIN espaceur. Le niveau de Fermi est
bloqué par des états donneurs en surface. Ainsi, la densité de porteurs dans le gaz 2D est

principalement déterminée par le potentiel de surface Q.

E. .
\ e Fan dan
AECZ
e Fcap dcap- AEc?:
e I:bar dbar
e G)cap _________ >_\
/

Erermi [~ ==-====------~ N S‘yg _____EI __________

Cap Barriere AIN Canal Buffer 2z

Figure 11.3-6 : Diagramme de bande de conduction d’une structure HEMT : cap GaN/barriére/AIN espaceur/canal GaN.
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

Sur la Figure 11.3-6, F représente le champ électrique dans chaque couche :

eN;
Fcap = €
cap
107 —eN .
Fo = poll s Equation 11.3-1
bar
Epar
_ Opol2 — eNs

Fyy =

AN

oU N représente la densité de porteurs du gaz 2D et 0,,; et 0,2 correspondent aux différences de
polarisation entre la barriere (1) /'AIN espaceur (2) et le canal respectivement. ¢; sont les constante
diélectriques absolues des couches considérées. En suivant le méme cheminement que dans le
paragraphe 1.3.a, I'Equation 1.3-3 s’écrit :

ePeap + €Feapdeay + AEcy — €Fpgrdpgy + AEc; — eFynday — AEgz + Ey + (Ep — E;) = 0 Equation 11.3-2
La densité de porteurs dans le gaz 2D est nulle pour une certaine épaisseur de barriere dite critique

dyer” €t pour une certaine tension de pincement V,:

d £
cr AIN bar . _
dpar = (e¢cap — e0por2 —) Equation 11.3-3
EAIN eapol
dbar dAlN .
Vy = edeap — €0por1 —— — €0porp —— Equation 11.3-4
Epar EAIN
La densité de charges dans le gaz 2D s’exprime de la maniére suivante :
dp dav
Opol1 g_ar + Opol2 g_ - ¢cap - El
Ny = bar AN Equation 11.3-5

e (dCaP + dbar + dAlN + T[h2>
gcap Epar EAIN m*e

La hauteur de barriére de Schottky GaN/métal, appelée @.,, dans I’équation ci-dessus, est de 1 eV
d’apres [33]. Nous supposons que seul le niveau fondamental du puits quantique triangulaire est
occupé, et qu’il est confondu avec le minimum d’énergie de la bande de conduction du puits a
I'interface barriére/canal (ceci permet de négliger E;).

Les simulations des densités de gaz 2D des HEMTs avec différents types de barriére ne rendent pas
compte de la tendance des N, expérimentaux comme le montre la Figure I1.3-7. A partir de I'Equation
11.3-5, nous avons calculé les potentiels de surface qui correspondent aux N, mesurés par C-V (Figure
11.3-8). On remarque qu’ils sont supérieurs a 2 eV quelle que soit la structure HEMT, ce qui semble
assez peu réaliste d’apres les valeurs répertoriées dans la littérature [11, 34-36]. Le modeéle de
donneurs en surface ne semble donc pas étre le modeéle pertinent pour nos échantillons a moins de
changer drastiquement certains parametres comme la charge de polarisation en surface par
exemple. En effet, il faudrait considérer un certain potentiel de surface @.,, auquel s’ajoute un autre
potentiel, fixé par la densité de donneurs en surface, et qui varie d’un échantillon a un autre. Nous

allons donc examiner un autre modele, le modele de Ridley.
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Figure 11.3-7 : Simulation des diverses structures

modele de donneurs en surface.
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Figure 11.3-8 : Potentiel de surface @, calculé grace a I’Equation I1.3-5 pour les N; expérimentaux estimés par C-V.
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

I1.3.c. Modele de Ridley

Contrairement au modele de donneurs en surface qui bloquent le niveau de Fermi en surface,
le modele électrostatique de Ridley [37] est basé sur le fait que le niveau de Fermi est bloqué par le
potentiel de la couche tampon (buffer) @p,z, comme représenté sur la Figure 1.3-9. F représente le

champ électrique dans chaque couche, et d les différentes épaisseurs des couches.

Ec

EFermi

dcap dbarriére dbuffer

Figure 11.3-9 : Diagramme de bande d’une structure HEMT selon le modéle de Ridley.

Dans ce modele, nous considérons 3 couches non intentionnellement dopées : le cap GaN, la barriére
et la couche tampon GaN. Comme nos barrieres sont généralement épitaxiées sur une couche d’AIN

espaceur, nous considérons la barriere comme étant une barriére effective avec une épaisseur

eff

effective d,,” et une teneur en aluminium x, correspondant a la teneur en aluminium de I'AIN

diluée dans la barriére effective :

dbar Xl + dAlN

Equation 11.3-6
d eff
bar

dba‘reff = dper +dan et xAleff =

Cela ne pose pas de difficulté particuliere pour les HEMTs avec une barriere InAIN étant donné que
Xa = 1'X/,,.
Ceci mene a I'expression de la densité de porteurs suivante :

dpar Ebuffer (dcap dbar)
O-pol Epar ¢buffer dbuffer +

. (dcﬂ + dbar ”_hz>
gcap Epar m*e

£ £ .
cap bar Equation 11.3-7

N; =

Le niveau de Fermi étant fixé par le potentiel de la couche tampon, il semble qu’il soit nécessaire
d’adapter le potentiel de buffer a chaque type de substrat utilisé. Pour les structures avec une
barriere AlGaN épitaxiées sur tremplin GaN dopé fer sur saphir, nous verrons que le potentiel du
buffer peut étre fixé a 1,5eV. On suppose que le niveau de Fermi est bloqué a l'interface de
recoissance ol le GaN épitaxié par EJM-NHj;, avec un dopage résiduel de type n, compense le dopage
fer (accepteur) du tremplin GaN. On peut voir sur la Figure 11.3-10 a) que le modeéle de Ridley simule
bien les valeurs de N; extraites par C-V. Pour les HEMTs AlGaN/GaN sur silicium, le potentiel de

buffer est augmenté a 1,9 eV. Nous supposons que les dislocations, plus nombreuses dans le GaN
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

épitaxié sur substrat silicium que sur tremplin GaN, sont responsables de cette augmentation, étant
donné qu’elles se comportent comme des accepteurs. Cette valeur de potentiel de buffer est assez
satisfaisante, comme le montre la Figure 11.3-10 b). Nous avons tracé une courbe de simulation pour
chaque structure car les structures ont des épaisseurs de barriere différentes et donc une teneur
effective en aluminium différente. Le modeéle de Ridley appliqué aux HEMTs AIN/GaN et InAIN/GaN
simule mal les densités de porteurs dans le gaz 2D (Figure 11.3-10 ¢ et d). Nous pouvons nous en

approcher en augmentant @y g;.

a) 13 | T T T T ] b) ; . . i
1,4x10 bpuer = 1,56V 14x10"] 4 =196V
1,2x10"*{ Tremplin GaN sur saphir . 1 2%10"3] Substrat silicium
13 | e T ’
_1ox10 1,0x10"1
% 8,0x10"- . R 12 | ® tcap=0,5nm / xAI=29%
§ . E 8,0x10 ° t§:g=o,5::/§A|=29%
vm6,OX1012' RS B tcap=0nm / xAl=28%] - ~ 12 | T3 lcapiSnm/xAliZQZ/o
z @ tcap=3nm / xAl=28% z 6’0)(10 : :zzp:gzmii:jgof
4,0x10"*1 *  tcap=5nm / xAl=28% | - 4.0x10"? S pTCsee
’ —— sans cap / xAI=28% ’ — Simul PTC567
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0,0 . , . . 0,01 . . . —s::E! PTC360 _
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Epaisseur effective de barriere (nm) Epaisseur effective de barriere (nm)
) — 9 30x10"
13 ]| A tcap=2nm/ xAlI=100% ,
#A07) —toap-mm 2,5x10" —
13 | i 13 |
- 3x10 — 2,0x10 B tcap=0nm / xIn=13,5%
X = B tcap=0nm/ xIn=16%
\g_/ 2%10"- i Gl 175)(1013' A tcap=2nm/ xIn=14%
@ X é Z“’ é —— sans cap / xIn=13,5%
= 1,0X1013' —— sans cap / xIn=16%
13 A | tcap=2nm / xIn=14%
1X1O A ¢buﬁ‘er = 1’5ev 5,0X1 012' ¢buffer = 1,59\/ 1
0 Tremplin GaN sur saphir 0.0 Tremplin GaN sur saphir
1 2 3 45 6 7 8 9 10 "2 4 6 8 10 12 14 16

Epaisseur de barriere (nm)

Epaisseur effective de barriére (nm)

Figure 11.3-10 : Modéele de Ridley appliqué aux diverses structures HEMTs, le potentiel du buffer étant ajusté en fonction
du type de substrat utilisé.

Le potentiel du buffer a été calculé grace a I’'Equation I1.3-7, pour chaque N; extrait par mesure C-V,
et est résumé sur la Figure 11.3-11. Les valeurs des potentiels se vérifient : pour les HEMTs AlGaN/GaN
épitaxiés sur tremplin GaN, le potentiel du buffer est de 1,5 eV alors que pour les HEMTs AlGaN/GaN
épitaxié sur substrat silicium, le potentiel de buffer a une valeur moyenne de 1,9 eV. Les HEMTs
AIN/GaN et InAIN/GaN ont des valeurs bien plus dispersées et ils semblent beaucoup plus sensibles
au champ de polarisation élevé (de I'ordre de la dizaine de MV/cm) et au fait que les barrieres sont
fines (< 10 nm). En ce qui concerne les HEMTs AIN/GaN, la différence de N, entre PTC532 et PTC536

semble étre due aux pieges dans les structures, comme le confirme la mesure C-V ou I'on a pu voir
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I1.3. Densité de charges du gaz 2D

une dispersion de la capacité en fonction de la fréquence (Figure 11.3-1 a). Pour les HEMTs InAIN/GaN

nous n’avons pas vraiment d’explications valables étant donné le peu de recul que nous avons.

B tcap=0nm / xIn=13,5%
B  tcap=0nm / xIn=16%
28 HEMTs | oot
81 cap=0,5nm =29%
AIN/GaN A tcap=2nm/ xIn=14%
241 A tcap=2nm / xAl=100%
— l < tcap=3nm / xAl=28%
% PTC536 @ tcap=3nm / xAl=29%
VLZYO ] ,l Y¢ tcap=5nm / xAl=28%
% PTC464 1 | % tcap=5nm / xAlI=30%
=164 V ]
1,21 Substratsilicium ) i
HEMTs Tréemplin GaN|
08 InAIN/GaN

0 5 10 15 20 25 30 35
Epaisseur de barriére (nm)

Figure 11.3-11 : Potentiel du buffer calculé avec le modéle de Ridley.
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I1.4. Propriétés de transport dans le gaz 2D

Certaines structures HEMTs ont fait I'objet d’un procédé technologique, au cours duquel des
tréfles de Van der Pauw ont été réalisés, permettant de mesurer la résistance de feuille du gaz 2D,
mais également la densité (Equation 1.3-9) et par la suite la mobilité du gaz 2D lorsqu’un champ
magnétique est appliqué. Les mesures ont été réalisées a température ambiante. Nous rappelons
que nous cherchons la structure a barriere mince qui présente une forte densité de porteurs
(> 1x10" cm™) et une forte mobilité (> 1000 cm?/Vs), donc une résistance de feuille la plus faible
possible.

Les HEMTs AlGaN/GaN présentent une mobilité élevée, autour de 2000 cm?/Vs (Figure 11.4-1 a).
PTC569 et PTC567 ont une densité de porteurs inférieure a 1x10™ cm™, résultant en une résistance
de feuille autour de 450 Q/sq, fixant la limite supérieure des R, faibles (Figure 11.4-1 b). Les autres
HEMTs AlGaN/GaN possedent une densité de porteurs de I'ordre de 1x10™ cm™ et une résistance de
feuille faible de I’ordre de 300 Q/sq.

Les HEMTs AIN/GaN ont une mobilité assez faible par rapport a ce qu’on peut trouver dans la
littérature pour des couches non passivées [16, 34, 38-42]. A notre connaissance, aucun résultat
n’est publié concernant I'épitaxie de HEMTs AIN/GaN par EJM-NH;. On peut voir que la mobilité est
fortement dépendante des conditions de croissance de la barriére (flux d’ammoniac et température
de croissance). Un flux d’ammoniac faible associé a une température de croissance de la barriére
élevée permet d’atteindre une mobilité de 1050 cm?/Vs (PTC536). Par contre, comme la densité de
porteurs est faible, la résistance de feuille est élevée (800 Q/sq). Les faibles mobilités des
échantillons PTC464 et PTC532 peuvent étre dues a une sensibilité plus importante a la rugosité
d’interface AIN/GaN, puisque la densité de porteurs est plus élevée pour ces deux structures ; il se
peut également que le dopage résiduel de la barriére varie dans ces structures et joue un réle
notable. En termes de compromis d’épaisseur totale et résistance de feuille, I’échantillon PTC532
reste intéressant (7 nm, 503 Q/sq).

En ce qui concerne les HEMTs InAIN/GaN, les mobilités mesurées sont inférieures a celles des HEMTs
AlGaN/GaN, mais supérieure a environ 1000 cm?/Vs. De plus, la mobilité de T2300 (1465cm?/Vs)
avoisine la mobilité record de 1490 cm?/Vs obtenue par Lugani et al. [43], pour une structure
composée de 5 nm Ing 15Alg N épitaxiée sur 1 nm AIN sur un buffer GaN. Une mobilité supérieure a
1100 cm?/Vs combinée a une densité de porteurs supérieure a 1,2x10" cm™ permet d’atteindre une

résistance de feuille < 470 Q/sq.
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I1.4. Propriétés de transport dans le gaz 2D
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a) : B tcap=0nm/xIn=16% b) 1200 . — B tcap=0nm/xIn=16%
2500 ' ©® tcap=0,5nm / xAl=29% @ tcap=0,5nm / xAl=29%
PTC545 ! A tcap=2nm/xIn=14% 10004 PTC464 A tcap=2nm/ xIn=14%
2000_PTC589 & prcaco| A teap=2nm/xAI=100% A A tcap=2nm / xAl=100%
_ * ¢ tcap=3nm/ xAl=29% —~ 800 A = @ tcap=3nm/ xAl=29%
» PTCS67! % tcap=5nm / xAl=30% T 1 prcs3s * tcap=5nm / xAI=30%
NZ 1500 {PTC561 ' A ] E
5 prcsss | T22®  T2300 5 600+ 1
- ! A
= 10001 -~ Ag- oo = 4000 R ]
1 n
T2318 AI PTC464 PTC532 o A e ¢ *x
500 : 1 2004 _
0 12 : 13 a13 13 0 - | ' y
5,0x10 1,0x10 1,5x10 2,0x10 0 5 10 15 20 25
N_ (cm®) Epaisseur de barriére (nm)

Figure 11.4-1 : a) Mobilité en fonction de N; déterminé par effet Hall et b) résistance de feuille des structures HEMTs en
fonction des parameétres de barriére et de cap. Les traits en pointillés représentent les valeurs limites des fortes densités
de porteurs et mobilité, et des faibles résistances de feuille.

La plupart des HEMTs présentent des densités de porteurs dans le gaz 2D obtenues par effet Hall
différentes des N, extraits par mesure C-V (Figure 11.4-2), bien que pour les HEMTs AlGaN/GaN, la

différence soit relativement faible. A une exception prés (T2300), N,°Y 9> n,f!

. Ceci peut étre
expliqué par une différence de potentiel de surface en présence du mercure. Pour PTC532 et PTC536,
gardons a I'esprit que la densité de porteurs est celle déterminée par C-V sur diode Schottky Ni/Au.
Enfin, on voit bien que les HEMTs InAIN sont particulierement sensibles aux états de surface, étant

donnée la dispersion des N.

13 m  tcap=0nm / xIn=13,5%
2,0x10 T T @ tcap=0nm/ xIn=16%
© tcap=0,5nm / xAl=29%
A tcap=2nm/ xIn=14%
1,5x1 0" AL A tcap=2nm/ xAl=100%
<& tcap=3nm/ xAl=29%
. PTC536 -] * _tcap=5nm / xAl=30%
&
£ 1,0x10°{ & °© o *x
z 5.0x10"- PTC464 |
0,0 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25

Epaisseur de barriére (nm)

Figure 11.4-2 : Comparaison des N, obtenu par C-V (symboles pleins) aux N, obtenus par effet Hall (symboles vides).
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I1.5. Caractéristiques de sortie des transistors

Des composants tests ont été réalisés sur les structures HEMTs présentées, tels que des
peignes d’isolation interdigités et des motifs TLM. Ceci a pour but de valider les aspects d’isolation et
d’évaluer la qualité de la technologie réalisée. Enfin des transistors a grille longue (2-3 um) ont été

processés. Cela permet de compléter notre approche « réduction des épaisseurs épitaxiales ».

I1.5.a. Isolation électrique de la couche tampon et mesures TLM

L'isolation électrique a été évaluée par le biais de peignes d’isolation interdigités comportant
10 doigts chacun et un développement total de 150 um. Nous mesurons le courant qui circule entre
deux contacts ohmiques déposés sur deux mésas, espacées de 5 um. Les courants de fuite de buffer
a 50 V sont de 'ordre de la dizaine a la centaine de pA/mm (Tableau I1.5-1). L’échantillon PTC545 se
distingue des autres par un courant de fuite notable. Il est de trés bonne qualité cristalline (LMH de la
raie (302) du GaN est inférieure a 1600 arcsec), et la densité de dislocations est relativement faible
(3x10° cm™). Il se peut que la densité de dislocations soit trop faible pour compenser le dopage
résiduel de type n du GaN épitaxié sur substrat silicium. Il en résulte une fuite de buffer GaN plus
importante. La couche tampon la plus isolante est celle de PTC360, qui posséde la densité de
dislocations la plus élevée (Tableau I1.2-4). Ceci rejoint les observations faites par N. Baron durant sa
these a savoir que les fuites augmentent quand la qualité cristalline s"améliore.

La résistance des contacts a été mesurée grace a des motifs TLM. Les contacts présentent une
résistance < 1 Q.mm (Tableau 11.5-1), sauf pour les structures T2298 et T2300. Les valeurs élevées des
résistances de contact indiquent une température de recuit mal adaptée. Une fois les contacts
ohmiques recuits a plus haute température (815°C au lieu de 750°C), la résistance de contact de ces
deux échantillons est inférieure a 0,4 Q.mm (T2298b et T2300b), mais par contre le courant de fuite
de buffer augmente considérablement. Les recuits haute température modifient les états de surface
et dégradent ainsi les fuites, y compris la fuite de grille une fois le transistor pincé comme nous le

verrons dans le paragraphe suivant.
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IL.5. Caractéristiques de sortie des transistors

HEMTs AlGaN /GaN HEMTs AIN/GaN HEMTSs InAIN/GaN

Nom PTC360 [ PTC545 |PTC561 | PTC567 |PTC569 (PTC464 | PTC532 |PTC536( T2298 | T2300 | T2318 | T2298b (T2300b

Ibuffer
(V=50V) 5 754 43 58 25 13* 18 62 89 46 166 1150 | 2680
(nA/mm)

fe 0,75 0,35 0,66 0,86 0,59 0,80 0,33 0,40 2,10 1,50 0,30 0,30 0,40
(Q.mm)
Substrat silicium Tremplin GaN:Fe sursaphir

Tableau 11.5-1 : Courant de fuite de buffer et résistance de contact des diverses structures HEMTs. La valeur étoilée
correspond a une fuite de buffer pour V=30V.

I1.5.b. Densité de courant source drain maximum

Nous avons réalisé des transistors avec des grilles longues (Ly=2-3 um x 150 um), centrées

dans un espacement source-drain L, variant entre 8 et 12 um. Les dimensions des transistors sont

données dans le Tableau 11.5-2. Quel que soit le type de barriere, les transistors présentent des

caractéristiques de sortie et de transfert habituelles. On observe une diminution du courant de

saturation sur les caractéristiques de transfert aussi bien sur silicium que sur saphir. Cet effet est

d’autant plus important que le courant est élevé. Deux origines sont possibles a cela : la thermique

ou la présence de piéges, et seules les mesures en pulsé permettent de les distinguer.
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Figure 11.5-1 : Caractéristiques de sortie et de transfert des HEMTs AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN.
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IL.5. Caractéristiques de sortie des transistors

On remarque que réduire I'épaisseur du cap (Figure I1.5-1 a), pour une épaisseur et une composition
de barriere fixe, entraine une augmentation de courant Iy, ce qui est cohérent avec I'augmentation
de la densité de porteurs du gaz 2D, puisque I, est proportionnel a N;. Le cap induit un champ
électrique qui joue sur la barriere de potentiel effective entre la grille et la couche barriére [44]:
réduire I'épaisseur du cap diminue la hauteur de barriére Schottky effective et augmente la densité
de porteurs du gaz 2D. Par contre, la tension de pincement reste constante (Figure 11.5-1 b). Quand le
transistor est pincé, le champ électrique dans le cap est proche de 0, donc I'épaisseur du cap influe
trés peu sur la tension de pincement. Cependant nous n’avons pas observé cet effet pour les HEMTs
InAIN/GaN (Figure 11.5-1 ¢ et d), comme nous 'avons vu dans le paragraphe 11.3 pour N;. Pour une
épaisseur de cap donnée, réduire I'épaisseur de barriére induit une diminution du courant /, (Figure
11.5-1 e) et un décalage de la tension de pincement vers les valeurs positives (Figure I1.5-1 f). Cet effet
est également visible pour les HEMTs AlGaN/GaN (Figure 11.5-1 g et h).

Les effets de I'épaisseur du cap et de la barriére sur la densité de courant maximale (a V,=0V) et la
tension de pincement se retrouvent sur les Figure 11.5-2 a) et c) respectivement. Les fortes densités
de courant de PTC360 et PTC545 s’expliquent en partie parce que les transistors ont une distance
source-drain plus faible que la plupart des autres HEMTs AlGaN/GaN. Bien que /4 soit proportionnel
a N,, la Figure 11.5-2 a ne présente pas la méme tendance que la Figure I1.3-3 (N,=f(dy.)) a cause des
résistances d’accés des différents transistors, qui limitent la densité de courant /5. Par exemple,
PTC532 a un /4™ 37% plus faible que PTC567 alors que N,''“>*? est environ 2 fois plus élevée que la
densité d’électrons de PTC567 (d’aprés la mesure C-V). Cette chute de densité de courant est due a la
résistance de feuille bien plus élevée dans PTC532 que dans PTC567 (Figure I.4-1 b). Autre cas de
figure : T2300 possede un N, de 1,3x10" cm?, une résistance de feuille inférieure a 300 Q/sq, et
pourtant, /" est au méme niveau que celui de PTC567 (qui a un N, plus faible et un Ry, plus élevée
de 20%). La densité de courant maximale de T2300 est limitée par la résistance de contact. Ces
tendances sont visibles par la Figure I1.5-2 b) : la résistance de source combine la résistance de
contact et de feuille (Equation 1.5-8), et est inversement proportionnelle a la densité de courant

max

457" La résistance d’acces Rs est calculée a partir des données TLM (r. et Ryy).
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Figure 11.5-2 : Densité de courant source-drain maximum a V,, =0V a) en fonction de I'épaisseur de barriére b) en
fonction de l'inverse de la résistance de source et c) représente la tension de pincement des diverses structures HEMTs
AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN.

La Figure 11.5-2 ¢) montre bien que l'influence de I'épaisseur de cap sur la tension de pincement est
tres faible. La tension de pincement augmente linéairement avec I'épaisseur de barriere (Equation
11.3-4), comme on peut le voir pour les HEMTs AlGaN/GaN et AIN/GaN.

Les courants de fuite de grille (Tableau 11.5-2) sont de I'ordre de la dizaine de pA/mm quel que soit le
type de HEMTs. Il est important de noter que la réduction de I'épaisseur du cap n’augmente pas le
courant de fuite de grille, il n’y a donc pas d’augmentation de conduction en surface. PTC360 se
démarque des autres HEMTs AlGaN/GaN en termes de fuite de grille, probablement a cause de la
technologie de surface. Parmi les HEMTs InAIN/GaN, T2318 présente une fuite de grille élevée.
Rappelons que c’est une structure sans cap avec plus d’indium que T2298. Il a été rapporté que
I'indium peut donner naissance a une conduction de surface parasite [45], ce qui explique la fuite de
grille élevée. T2298b et T2300b présentent des courants de fuites de grille considérables, confirmant
le fait que les recuits haute température modifient les états de surfaces engendrant des fuites

importantes.
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IL.5. Caractéristiques de sortie des transistors

HEMTs AlGaN /GaN HEMTs AIN/GaN HEMTSs InAIN/GaN
Nom PTC360 | PTC545 |PTC561 |PTC567 | PTC569 |PTC464 |PTC532 [ PTC536 | T2298 | T2300 | T2318 |T2298b | T2300b
deap (NM) 5 3 3 0,5 0,5 2 2 2 0 2 0 0 2
dpar (NM) 21 18 14 14 10 3 5 3 7 7 7 7 7
Lg (Lm) 3 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 3 3
Lsd (um) 9 8 12 12 12 12 12 12 11 11 12 13 12
8. Hes| 188 45 0,7 7 0,6 | 0004 | 26 15 23 90 1051 | 340 | 11060
o = |[(LA/mm)
2 | Ves(V) -7 -7 -7 -7 -7 -5 -5 -5 -4 -4 -4 -4 -4

Tableau I1.5-2 : Dimension des transistors réalisés sur les différentes structures HEMTs, et courants de fuite de grille.

I1.5.c. Transconductance

La transconductance de chaque structure HEMT est représentée sur la Figure I11.5-3.

Généralement, les structures HEMTs AlGaN/GaN avec une longueur de grille de 2 um présentent une

transconductance autour de 110 mS/mm (droite en pointillé). On remarque qu’en réduisant les

épaisseurs de barrieres et de cap, il est possible de maintenir une transconductance élevée, méme

pour une barriére AIN aussi fine que 5 nm. Les HEMTs InAIN/GaN T2298 et T2300 se démarquent des

autres structures HEMTs, avec une transconductance particulierement élevée (~150 mS/mm) avec

une grille aussi longue que 3 um.

175 .
HEMTs
1504InAIN/GaN ]
—~ 125+ .
g .. i B
£ 100 ]
UE) tcap=0nm / xIn=13,5%
= 75 B tcap=0nm/ xIn=16%
& HEMTs © tcap=0,5nm / xAl=29%
£ 50+ AlGaN/GaN A tcap=2nm/xIn=14%
© A tcap=2nm / xAl=100%
25{ HEMTs @ tcap=3nm/ xAl=29%
0 AIN/GaN * _tap=5nm / xAI=30%
0 5 10 15 20 25

Epaisseur de barriére (nm)

Figure 11.5-3 : Transconductances des diverses structures HEMTs AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN.

A partir du calcul de la résistance d’accés Rs, on détermine la transconductance intrinseque du

transistor (Equation 1.5-14) et ainsi la fréquence de coupure intrinseque f. (Equation 1.5-22). Cette

fréquence de coupure est représentée en fonction du maximum de courant source-drain (Figure

11.5-4). f. évolue quasi-linéairement en fonction de /4

max

. Cela montre, d’une part, que les différents

HEMTs sont de qualité équivalente et donc qu’ils ont une vitesse de saturation identique. D’autre
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IL.5. Caractéristiques de sortie des transistors

part, cela confirme que les couches actives affectent la densité de porteurs du gaz 2D de maniére
monotone, et il en est de méme pour la densité de courant, la transconductance et la fréquence de
coupure f.. Une expérience complémentaire intéressante serait de mesurer ces parametres pour

différentes longueurs de grille (<< 1um), mais nous n’avons pas eu les moyens de le faire.

4,5 o -
4,04 I g
3,5 .t . |
i o .-~ i
- 3,0 ® o,
T 2,51 A X ;
0] 20. e .- B tcap=0nm/xIn=13,5%
o .| B tcap=0nm /xIn=16%
1,54 g A @ tcap=0,5nm / xAl=29%
10 A A tcap=2nm/xIn=14%
il PR A tcap=2nm/ xAl=100%
0,5+ @ tcap=3nm/ xAl=29%
0.0 * tcap=5nm / xAl=30%
"0 200 400 600 800
1. (mA/mm)

Figure 11.5-4 : Fréquence de coupure intrinséque des transistors avec L, = 2-3 um en fonction du maximum de densité de
courant /4.
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I1.6. Conclusion : la structure optimale ?

Nous avons cherché a réduire I'épaisseur épitaxiale des couches actives d’une structure HEMT,
a savoir le cap et la barriére, en gardant une densité de porteurs dans le gaz 2D > 1x10" cm™, une
résistance de feuille <470 Q/sq, donc une mobilité élevée. Pour cela, 3 types de barriéres ont été
sélectionnés : les barriéres AlGaN, InAIN et AIN.

Dans un premier temps, nous avons démontré notre capacité a épitaxier des HEMTs
AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN de diverses épaisseurs de barriére, cap et composition de
barriére, et de bonne qualité cristalline y compris sur substrat silicium. La variation d’épaisseur de
barriére et de cap, et de type de barriére permet de fixer la densité de porteurs dans le gaz 2D a
1x10"” cm™. L’évolution de N, a été validée par le modéle de Ridley, dans lequel la densité de
porteurs est principalement affectée par le potentiel non pas de surface comme dans le modeéle
d’lIbbetson, mais par le potentiel du buffer.

Dans un second temps; nous avons estimé le prix a payer pour avoir une forte densité de
charges dans le gaz 2D lorsqu’on réduit les épaisseurs de cap et de barriéres et qu’on augmente le
champ électrique dans la barriére. Cela a un fort impact sur la mobilité des porteurs et la résistance
de feuille. Gardons en mémoire que la résistance de couche est une grandeur critique pour les
résistances d’acces du transistor : il est nécessaire d’avoir la plus faible résistance d’acces possible
pour avoir un transistor avec une fréquence de coupure élevée. Ceci a été vérifié dans la derniere
partie de ce chapitre.

La Figure 11.6-1 résume les propriétés des structures HEMTs. Les structures qui possedent une densité
de porteurs élevée couplée a une faible résistance de feuille et un bon contréle du gaz 2D, pour de
fines épaisseurs de cap et de barriére sont :
e PTC567 avec 0,5 nm de cap et 14 nm de barriere Aly;9Gag 71N (d=15,5 nm sur la Figure 11.6-1)
e T2300 avec 2 nm cap et 7 nm de barriere Ing 14AlggsN (d=10 nm sur la Figure 11.6-1).
Toutefois, dans le cas d’'un HEMT InAIN/GaN, nous sommes loin de 'optimum (Tableau 11.6-1), entre
autre, I'effet du cap reste a étudier (en termes de morphologie de surface et de N) lorsque la
composition de la barriére sera mieux maitrisée.
Nous verrons dans le chapitre IV les performances en fréquences et en puissances obtenues sur ces
deux échantillons pour des transistors avec des longueurs de grille < 300 nm.
Enfin, le cas des HEMTs AIN/GaN reste a étudier étant donné les premiers résultats obtenus et
résumés dans Tableau I1.6-1 (avec Ry, =~ 500 Q/sq). Nous chercherons a réduire I'épaisseur du cap afin
d’augmenter la densité de porteurs et réduire la résistance de feuille. Dans le chapitre suivant

I’épaisseur du cap des structures HEMTs AIN/GaN a été réduite a 0,5 nm.
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11.6. Conclusion : la structure optimale ?

B tcap=0nm / xIn=13,5%
® tcap=0nm/ xIn=16% 175 .
a) 700 d=22nm | @ tcap=0,5nm/xAl=20% | b) d=22nm  4_19nm
A tcap=2nm/ xIn=14% 150+ ad E
600 d=27nm | A tcap=2nm/xAl=100% d=15,5nm 9=8nm
= 500 7, ¢ tcap=3nm/ xAl=29% £ 1254 1
S d=15,5nm % tcap=5nm / xAl=30% £ d=27nm
£ 400 o A & 100 A
£ d=10nm = B tcap=0nm / xIn=13,5%
= 300 = 759 B tcap=0nm / xIn=16%
% g @ tcap=0,5nm / xAl=29%
E 2200+ e 50 A  tcap=2nm/ xIn=14%
- © A tcap=2nm/ xAl=100%
100+ 25 ¢ tcap=3nm / xAl=29%
0 / 0 * tcap=5nm/xAI=30‘:A;
5,0x10" 1,0x10" 1,5x10" 2,0x10" 5,0x10" 1,0x10" 1,5x10" 2,0x10"
2 -2
N_(cm”) N, (cm™)
B tcap=0nm/ xIn=13,5%
C) 1200 B tcap=0nm/ xIn=16%
@ tcap=0,5nm / xAl=29%
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Figure 11.6-1 : Les zones hachurées permettent de sélectionner les HEMTs a barriére et cap fin, qui possédent une densité
de porteurs élevée et a) une densité de courant I, importante, b) un bon contrdle du gaz 2D et c) une faible résistance
de feuille. d correspond a I’épaisseur des couches entre la grille et le gaz 2D.
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IL.6. Conclusion

: la structure optimale ?

HEMTs AIN/GaN HEMTs InAIN/GaN
Nom PTC464 PTC532 PTC536 T2298 T2300 T2318
2nm GaN: 2r1m—Ga°l\l:
T&=800°C Ta=791°C
= —
g Cap 6a=1150/960°C 9 P=100Torr <
o - DOrvca=
@ Onuz=200sccm )
_g 36umol/min
o 2nm Al 7 InAIN: 7 INAIN: 7 INAIN:
g T=900°C nnl n In: nnj n Iny; nr'r_1 n IN:
£ Barriere T¢=800°C T=800°C Pnwuz=10sccm Ormin= Orvin= Ormin=
.g Al=1035°C Al=1035°C 1nm AIN; Tign mol/min T1M£;n mol/min TQIH mol/min
o OnH3=200scem | Dnwz=130scem T+=800°C H " "
Orma= Ormva= Orvai=
Al=1040°C 6umol/min 6umol/min | 6,7umol/min
Onn3=200sccm
N;s(cm?) 1,1x108 1,7x108 8,5x10? 1,2x108 1,3x108 1,2x108
Vo (V) 22,2 -3,3 -1,9 -2,9 -4,1 3,4
Pieges en
Ch dans:
> . surface ou/et arges dans
(8] Ly Pieges ensurface ou/et i -AIN
Pieges - barriere
barriere . ou
+piéges . s .
- barriére du c6té interface barriére/AIN
profonds
deaps+bar (NM) 7,5 8,8 10,3 6,7 9,3 7,5
N Ns(cm?) 9,9x10" 1,4x10% 7,2x10% 1,2x10% 1,5x108 7,7x10%?
(7]
3
: 2 | u(cm?/vs) 660 861 1050 1176 1465 958
© O
= Rsn (Q/sq) 954 503 822 433 284 830

Tableau 11.6-1 : Résumé des conditions de croissance, mesures C-V et Van der Pauw des HEMTs AIN/GaN et InAIN/GaN.
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III.1.Introduction

Comme il a été expliqué au chapitre Il, il est important de maintenir un rapport d’aspect (Ly/d,.
ooec) élevé (> 15) dans la course a la montée en fréquence. Toutefois, pour des grilles aussi courtes
que 25 nm [1] il est nécessaire d’avoir une barriere de 1,7 nm afin de garder un rapport d’aspect de
15. Or cette épaisseur de barriere est inférieure a I'épaisseur critique de formation du gaz 2D, y
compris pour une barriere AIN. Pour s’affranchir de I'effet canal court et augmenter la fréquence de
travail d’un transistor HEMT, une solution est de recourir aux barrieres de confinement. Il s’agit de
placer une barriére électrostatique sous le canal GaN de maniere a bloquer les électrons dans le

canal. On parle alors de HEMT a double hétérostructure (DH-HEMT).

III.1.a. Principe

Maeda fut le premier a introduire I'AlGaN en tant que barriere de confinement [2]: la
structure HEMT est épitaxiée sur une couche épaisse d’AlGaN (> 1 um), qui remplace le buffer GaN,
suivie d’'un canal GaN et de la barriere AlGaN (Figure 1ll.1-1). La différence de polarisation a
I'interface canal/back barriére induit un champ électrique dans le canal au niveau de I'interface avec
la barriére de confinement, qui repousse les électrons du gaz 2D dans le canal. Il en découle une
extension spatiale du gaz 2D plus faible et le confinement des électrons est amélioré. De plus, une

discontinuité de bande de conduction AE, est créée entre le canal et |la barriere de confinement.

2DEG Distribution Narrow
-
Wide AE,
<+

oy T +
AlGaN - AlGaN

_ AlGaN

GaN

(InGaN)

Figure Ill.1-1 : Diagramme de bande d’une structure HEMT (a gauche) et d’'une double hétérostructure HEMT (a droite)

[2].

Un autre type de barriere de confinement est reporté dans la littérature : le contre-puits InGaN. Liu
I’a introduit pour la premiére fois en 2005 [3]. Il s’agit d’une fine couche (< 10 nm) d’InGaN insérée
sous le canal de GaN. Bien que I'InGaN forme un puits quantique (de gap plus faible que celui du
GaN), le fort champ électrique induit par une fine couche d’InGaN produit une discontinuité
apparente de la bande de conduction du GaN (AE, sur la Figure 111.1-2). Ceci permet, au méme titre

gu’une barriere de confinement AlGaN, d’améliorer le confinement du gaz 2D.

104 l@@@@‘



Figure 111.1-2 : Effet d’'un contre-puits d’InGaN sur un canal GaN d’une structure HEMT [4].

(0001)

Quel que soit le type de barriere, la barriere de confinement :

I11.1. Introduction

limite le « punch-through », c’est a dire que l'injection d’électrons dans le buffer est limitée

lorsque le transistor est fortement polarisé,

permet de moins dégrader la transconductance lorsque V, augmente par rapport a une

structure HEMT standard, donc fr augmente a son tour,

réduit la conductance de sortie par rapport a une structure HEMT standard, ce qui se traduit

par augmentation significative de f. [5].

La Figure Ill.1-3 présente les performances en fréquences obtenues sur des structures HEMTs pour

différents types de barriéres et de barrieres de confinement, et les résultats sont résumés dans le

Tableau lIl.1-1. Bien que les fréquences de coupure dépendent du procédé technologique employé,

de la forme de la grille et du traitement de surface de la structure HEMT (passivation), on voit que les

barriéres de confinement permettent d’atteindre des fréquences élevées, bien que Ly/dy 2pe6<15 (a et

c). De plus, les barriéres de confinement permettent de conserver un rapport f,.../fr= 2 alors que le

rapport d’aspect est <15 (a et b). Dans le cas d’'un HEMT avec une barriere AIN (b), la barriere de

confinement est utilisée pour limiter le « punch-through ». La fréquence maximale d’oscillation de la

Figure 111.1-3 c est particulierement faible, non pas a cause de la barriére de confinement, mais a

cause de la résistance de grille élevée (> 380 Q) [6].
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Figure Il.1-3 : Performances en fréquence de transistors de différentes barriéres ayant une barriére de confinement a)
InGaN [5] ou b) et c) AlGaN ([7] et [6] respectivement).
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I11.1. Introduction

I [ ]
| |

HEMT AlGaN/GaN avec

a) [5] une barriére de 100 7,7 124 v 2_3108\/)
confinement InGaN ds=
HEMT AIN/GaN avec 192
b) (7] une barriére de 100 16,7 80 A
confinement AlGaN ds=
HEMT InAIN/GaN avec 43
c) (6] une barriére de 65 10,8 210 LA

confinement AlGaN

Tableau 111.1-1 : Résumé de la Figure I11.1-3.

II1.1.b. Effet des barrieres de confinement

Nous allons dans un premier temps étudier I'impact de la composition de ces deux barrieres de
confinement sur le gaz 2D grace au diagramme de bande calculé avec le logiciel Schrédinger-Poisson
proposé par I'lEMN, puis nous verrons quel est I'effet de I'épaisseur du canal. Nous nous baserons
sur ces calculs pour établir le design de la structure de nos échantillons. Pour ces calculs, la structure
supérieure est constituée de 0,5 nm de cap GaN de, 14 nm de barriére Aly,5Gag7:N et 1 nm AIN
espaceur.
Barriére de confinement AlGaN
La Figure 1lIl.1-4 représente I'effet de la teneur en aluminium d’une barriere de confinement AlGaN.
Rappelons que la barriére de confinement AlGaN est une couche épaisse (> 1 um) : donc le canal, la
couche espaceur, la barriere et le cap sont pseudomorphiques sur la barriere de confinement AlGaN.
On remarque qu’au plus la teneur en aluminium augmente, au plus le champ électrique dans le canal
coté barriere de confinement augmente (d{ a la polarisation piézoélectrique du canal) ce qui affine le
puits quantique triangulaire et réduit la distribution du gaz 2D (le gaz 2D est plus confiné). Les
niveaux d’énergie du gaz 2D sont ainsi rehaussés et la densité du gaz 2D diminue. D’aprés ces
simulations, il semble que le meilleur compromis entre un bon confinement du gaz 2D et une densité
de porteurs pas trop réduite soit une barriere de confinement AlGaN contenant 5% d’aluminium
(pour une épaisseur de canal de 10 nm). Pour cette configuration, le gaz 2D est confiné via une
discontinuité de bande de conduction de l'ordre de 40 meV, qui combiné au champ électrique a
Iinterface GaN/Aly0sGagosN produit une barriére effective de I'ordre de 300 meV lorsque le gaz 2D

est peuplé.
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Figure 11.1-4 : Diagramme de bande de conduction montrant I'influence de la teneur en aluminium de la barriére de
confinement AlGaN sur a) le champ électrique et b) la densité électronique et le premier niveau d’énergie du puits
quantique triangulaire.

Barriere de confinement InGaN

La barriere de confinement InGaN est une couche fine (< 10 nm), pseudomorphique sur la couche
tampon GaN. D’apres le calcul Schrodinger-Poisson auto-cohérent, plus I'épaisseur de la barriére de
confinement augmente, plus la discontinuité apparente de la bande de conduction du GaN est
importante et plus cela réduit I'extension spatiale du gaz 2D (Figure IIl.1-5 a et b). On remarque
gu’un faible pourcentage d’électrons (< 1,5%) peuple la barriére de confinement (encart de la Figure
[11.1-5 b). Cette faible densité d’électrons dans I'lnGaN (< 2x10** cm™), ne semble pas génante pour le
bon fonctionnement du transistor [3]. La densité d’électrons dans la barriere de confinement est
guasiment constante en fonction de I'épaisseur d’'InGaN. Lorsque la teneur en indium augmente, le
champ électrique de la barriére de confinement augmente ainsi que la discontinuité apparente de la
bande de conduction du GaN (Figure Ill.1-5 c). De plus, augmenter la teneur en indium dans la
barriere de confinement InGaN diminue I'extension spatiale du gaz 2D et également la densité
d’électrons dans la barriere de confinement (Figure IIl.1-5 d). Le calcul Schrodinger-Poisson auto-
cohérent ne montre pas de variation notable de la densité de porteurs du gaz 2D en fonction de
I'épaisseur et de la teneur en indium de la barriere de confinement InGaN : N, = 1,3x10" cm™. |l
semble que le meilleur compromis soit une barriere de confinement InGaN avec une teneur en
indium supérieure a 10% et une épaisseur supérieure a 2 nm (pour un canal de 10 nm), ce qui induit

une discontinuité de bande de conduction apparente AE, > 250 meV.
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Figure 111.1-5 : Diagramme de bande de conduction montrant I'influence de I’épaisseur (a et b), de la teneur en indium (c
et d) de la barriere de confinement InGaN sur le champ électrique (a et c) et sur la densité électronique et le premier
niveau d’énergie du puits quantique triangulaire (b et d).

Epaisseur du canal

L'effet de I'épaisseur du canal a été représenté sur la Figure Ill.1-6, pour les épaisseurs et
compositions optimales des barriéres de confinement : AlyosGagesN (Figure 111.1-6 a et ¢) et 2 nm
Ing1GagoN (Figure 1Il.1-6 b et d). Dans le cas d’une barriere de confinement AlGaN, le champ
électrique dans le canal est d’autant plus élevé que I'épaisseur du canal est importante (Figure
111.1-6 c), ce qui réduit I'extension spatiale du gaz 2D. En ce qui concerne la structure HEMT avec une
barriére de confinement InGaN, lorsque le canal posséde une épaisseur inférieure a 5 nm, la densité
d’électrons dans la barriére de confinement n’est plus insignifiante (>7x10' cm™), bien que ce soit
I’épaisseur de canal pour laquelle les électrons sont le mieux confinés. Plus I'épaisseur de canal
augmente, moins la barriere de confinement est peuplée, et moins le gaz 2D est confiné. Pour les
deux types de barriére de confinement, I'épaisseur de canal optimum semble étre de 10 nm (Figure

.1-7).
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Figure 111.1-6 : Effet de I'épaisseur du canal des HEMTs avec barriére de confinement a) et c) AlyosGagosN et b) et d)
Ing1Gag 9N via le diagramme de bande des structures.

2.0 . —— HEMT de référence
’ — DH-HEMT InGaN
— DH-HEMT AlGaN
1,5 ]
— 1 ,0'[\ i
>
oL
o 05 ]
0,0 ]
-0,5 : : ,
0 100 200 300 400

Profondeur (Angstrom)

Figure 11l.1-7 : Diagramme de bande montrant I'effet des barriéres de confinement AlGaN et InGaN optimum pour une
épaisseur de canal de 10 nm.
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III.2.Epitaxie par EJM-NH3

Les HEMTs avec une barriere de confinement AlGaN et InGaN ont été épitaxiés dans les
réacteurs Riber Compact 21T et Riber 32P respectivement. A notre connaissance, aucun autre groupe

n’a épitaxié des HEMTs a barriéres de confinement AlGaN ou InGaN par EJM a source ammoniac.

II1.2.a. HEMTSs a barriere de confinement AlGaN

Les structures qui vont étre décrites dans ce paragraphe ont été réalisées sur substrat silicium
2" hautement résistif (p > 3 kQ.cm). Le buffer AlGaN est épitaxié sur le méme empilement que celui
décrit par la Figure 11.2-1 du paragraphe I1.2. a savoir 40 nm de couche tampon AIN, suivis de deux
couches intercalaires : 250 nm d’Alg;5GagesN et 130 nm d’AIN. De la méme maniére qu’un buffer
GaN, la barriere de confinement AlGaN sera épitaxiée en compression de maniére a compenser la
contrainte en tension induite par le refroidissement de I'échantillon. La teneur en aluminium de la
barriére de confinement est de 5%, valeur optimale d’aprés I'’étude menée dans le paragraphe Ill.1.b.
La vitesse de croissance de I’AlGaN est de 0,63-0,67 um/h et la barriére de confinement est épitaxiée
a 800°C. Ensuite, le canal GaN est déposé pour une épaisseur nominale de 10 nm. Deux types de
barriéres ont été utilisées: Aly,0Gag7:N et AIN. Ces barrieres ont été épitaxiées dans les mémes
conditions de croissance que PTC567 et PTC464 respectivement (voir chapitre Il). Enfin, les DH-

HEMTs sont recouverts de 0,5 nm de cap GaN. Le Tableau IIl.2-1 résume les épaisseurs des DH-

HEMTs.
A?:;:;GM:N DH-HEMT AIN/GaN
Nom PTC574 PTC588 PTC592
Cap GaN 0,5nm 0,5nm 0,5nm
Barriere 14nm 2,5nm 3nm
AkGa1xN x=29% x=100% x=100%
AIN Espaceur 1,1nm [1) @
Canal GaN 10nm 10nm 10nm
1,5um tampon Alg,0sGag,gsN / couchesintermédiaires
/ llicium (111)

Tableau I11.2-1 : DH-HEMTs AlGaN/GaN et AIN/GaN a barriére de confinement Alg osGag,gsN.
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II1.2. Epitaxie par EJM-NH3

II1.2.b. HEMTSs a barriere de confinement InGaN

L'alliage InGaN est un peu plus compliqué a réaliser que I’'AlGaN en raison d’une part du fort
désaccord paramétrique entre GaN et InN qui est de 10,9%, et d’autre part a cause du faible degré
de miscibilité de I'indium dans le GaN (I’énergie de liaison InN est faible par rapport a celle de GaN).
Par MBE-NH3;, I'InGaN s’épitaxie a trés basse température, entre 500°C et 600°C [8]. Or, sur cette
plage de température de croissance, I'efficacité de craquage de 'ammoniac a la surface du GaN est
assez faible (entre 0,2 et 4%) [9]. La surface d’InGaN est recouverte d’ad-atomes d’indium, ce qui
réduit d’autant plus I'efficacité de craquage de I'ammoniac [10]. Donc pour compenser la réduction
de la quantité d’atomes d’azote actifs a basse température, I'InGaN est épitaxié sous un flux
d’ammoniac tres élevé (500 sccm) [11]. Etant donné que la teneur en indium incorporée augmente
lorsque la température de croissance diminue et que l'efficacité de craquage de I'ammoniac est
proche de zéro pour une température de croissance inférieure a 500°C, la limite haute en indium
incorporé dans une couche d’'InGaN de bonne qualité (c’est a dire sans démixtion de phase) est de
20-25% par EJM-NH;. Enfin, la couche d’InGaN doit étre assez fine de maniére a éviter la relaxation
plastique, c’est-a-dire d’épaisseur inférieure a 6 nm [10].

L'épitaxie de puits quantiques d’'InGaN par EJM-NH; est maitrisée au laboratoire depuis plus
d’'une dizaine d’année pour des applications optoélectroniques telles que les diodes
électroluminescentes [8, 12-17]. Dans le réacteur Riber 32P, le GaN est épitaxié avec un flux
d’ammoniac de 50 sccm’. Une fois la couche tampon GaN réalisée (quel que soit le type de substrat),
il est nécessaire de baisser la température de croissance (autour de 550°C) et d’augmenter le flux
d’ammoniac a 500 sccm pour épitaxier la barriere de confinement InGaN. La vitesse de croissance de
I'InGaN est trés lente (< 1 nm/min). Etant donné la faible énergie de liaison In-N par rapport a Ga-N,
la vitesse de croissance de I'InGaN est principalement gouvernée par le flux de gallium et par la
température de croissance. Ensuite le canal de GaN et le reste de la structure HEMT (AIN espaceur,
barriére AlGaN et cap GaN) sont épitaxiés dans les mémes conditions que la couche tampon de GaN,
sous un flux d’'ammoniac de 50 sccm et avec une température de croissance autour de 800°C. Les
structures réalisées sont répertoriées dans le Tableau Ill.2-2. Les premiers essais d’épitaxie de HEMTs
a barrieres de confinement InGaN ont été réalisés sur tremplin GaN sur saphir, de maniére a
simplifier la croissance. 2 nm de barriére de confinement Ing;GaggN étaient visés suivis de 10 nm de
canal GaN et de la structure HEMT standard, identique a celle de I'échantillon de référence D312.

Toutes les structures HEMTs décrites dans ce paragraphe possedent une barriére AlGaN. Dans un

" Le GaN est épitaxié avec 200 sccm dans le réacteur Riber Compact 21T. Dans les deux types de réacteurs, les
especes actives arrivent a la surface de I’échantillon en quantité équivalente, c’est la distance injecteur
d’ammoniac-échantillon qui les différencie : I'injecteur d’ammoniac est 2 fois plus proche de I’échantillon dans
le réacteur Riber 32P que dans le réacteur Riber Compact 21T.
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I1.2. Epitaxie par EJM-NH3

second temps les structures ont été épitaxiées sur substrat silicium, D373 étant la référence. D382,
D383 et D384 possedent une épaisseur nominale Ing;GagsN de 2 nm et nous étudions I'effet de

I’épaisseur du canal GaN: 7, 10 et 12 nm respectivement, tandis que pour D386 la barriere de

confinement a été épaissie a 4 nm.

DH-HEMT sur tremplin DH-HEMT sur silicium
GaN

Nom D312 D315 D373 D382 D383 D384 D386

Cap GaN 3nm 3nm 3nm 3nm 3nm 3nm 3nm
Barriére 24nm 24nm 18nm 18nm 18nm 18nm 18nm
AlkGaixN x=30% X=30% x=30% x=30% x=30% x=30% x=30%

AIN Espaceur 1,2nm 1,2nm Inm Inm 1nm 1nm 1nm
Canal GaN [0) 10nm @ 7nm 10nm 12nm 10nm
Back-barriere & 2nm & 2nm 2nm 2nm 4nm
InxGa1-xN x=10% x=10% x=10% x=10% x=10%

Tableau I11.2-2 : Structures étudiées avec les épaisseurs et compositions nominales.

Du a sa géométrie, le réacteur Riber 32P posséde un gradient de flux et donc de composition et

d’épaisseur de couches entre le centre et le bord de I'échantillon. Nous I’évaluerons dans le

paragraphe suivant.
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II1.3.Caractérisations structurales des barrieres de confinement

Dans ce paragraphe, nous allons nous assurer que les barrieres de confinement épitaxiées sont
de bonne qualité cristalline et qu’il n’y a pas de démixtion de phase dans le cas des barriéres de
confinement InGaN. Nous caractériserons aussi les barrieres, de maniére a vérifier la teneur en

aluminium.

I11.3.a. Qualité cristalline des HEMTs a barriere de confinement

Barriere de confinement AlGaN

PTC574 PTC588

CNRS-CRHEA SEI 5.0kv  X5,000 lmn—_ WD 10.0mm CNRS-CRHEA SEI 5.0kv  X5,000 WI"“_— WD 10.0mm

Figure Il1.3-1 : Image MEB de deux DH-HEMTs a barriére de confinement Aly 4sGag 95N avec une barriére a) Aly50Gag 71N et
b) AIN. Le cap GaN est de 5 A.

PTC574 et PTC588 présentent une morphologie en collines, typique de la rugosité cinétique du GaN
épitaxié par EJM-NH; [18]. On remarque également la présence de quelques trous et boursouflures
(grains alignés qui sont plus contrastés que les autres). Nous verrons par la suite que ces
boursouflures n’ont pas de conséquences nuisibles sur I'isolation électrique.

L’analyse faite par DRX montre des largeurs a mi-hauteur autour de 800 arcsec et 2160 arcsec pour
les raies de I'AlGaN (00 2) et (3 0 2) respectivement. La raie asymétrique est un peu plus large que
pour un buffer de 1,5 um de GaN. Cela correspond a une densité de dislocations de I'ordre de
6,8x10° cm™. La densité de dislocations étant tout de méme inférieure a 10'° cm?, les buffers AlGaN
sont donc de qualité cristalline suffisante pour des applications HEMTs. Les teneurs en aluminium
estimées en simulant les scans 206-w correspondent bien aux compositions nominales (Tableau
11.3-1).

L'uniformité des couches épitaxiées dans le réacteur Riber Compact 21T ont été évaluées [19] entre
autre par photoluminescence (PL), comme le montre la Figure 11l.3-2. Cette figure rapporte la

constance de I'énergie de PL des pics GaN et AlGaN épitaxiés sur silicium et sur saphir, en fonction de
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la position le long d’un rayon du wafer. Cette figure permet de montrer la grande uniformité des

couches.
DH-HEMT DH-HEMT
AlGaN/GaN AIN/GaN
Nom PTC574 PTC588
LMH (002) AlGaN 864 828
LMH (302) AlGaN 2160 2160
Densité de
10° 10°
dislocations (cm?) 6,8x10 6,8x10
xAl de la back- 5 5
barriere (%)
xAlde la barriéere (%) 29,5 100

Tableau 111.3-1 : Résultats des analyses faites par diffraction des rayons X. PTC592 n’a pas été caractérisé par DRX car sa
structure est trés proche de celle de PTC588.
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Figure 111.3-2 : Energie des pics de photoluminescence a 10 K du GaN et de I’AlGaN épitaxiés sur saphir et sur silicium, le
long d’un rayon d’un wafer 2”.

Barriére de confinement InGaN

Les images MEB montrent que la barriére de confinement InGaN ne modifie pas la morphologie de
surface des HEMTs quel que soit le type de substrat (Figure 111.3-3). Les images AFM démontrent que
la barriere de confinement InGaN n’ajoute pas de dislocations supplémentaires (Figure I1.3-4). Ceci
est confirmé par la densité de dislocations extraite des largeurs a mi-hauteur d’un scan w de la raie
(3 02) du GaN (Tableau 111.3-2). Pour cette série d’échantillon, les couches buffers GaN épitaxiées sur
substrat silicium n’étaient pas optimales, ce qui explique une moins bonne qualité cristalline que les
standards du CRHEA. |l est a noter que le contréle de la croissance est plus difficile dans ce réacteur
car sa géométrie n’est pas compatible avec une réflectivité in situ. Les vitesses de croissance des

différentes couches ne peuvent donc pas étre contrélées en cours de croissance, contrairement aux
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échantillons réalisés dans le réacteur Compact 21. De plus, lors de la campagne sur substrat silicium,
la cellule d’aluminium a posé probléme : un opercule de taille variable se formait a la sortie de la
cellule au cours du temps, se traduisant par un flux d’aluminium mal contrélé. C’est la raison pour
laquelle la teneur en aluminium a considérablement diminué entre D373 et D386. C’'est également la
raison pour laquelle I’échantillon D386 est fissuré : il y a eu trop peu d’aluminium dans les couches

intermédiaires pour bien gérer les contraintes (Figure I11.3-3).

5.0kv  X10,000 Tum WD 10.0mm ( f SEI 10.0kv  X10,000 Tum WD 10.0mm

200 hm EHT= 500KV Signal A = InLens Date 24 Oct 2011 200 nm EMT = 5.00kV Signal A = InLens Date 6 Dec 2011
H WD = 49mm Mag = 19.96 KX Cl AL H WD = 48mm Mag= 20.03 KX Cl

2pm EHT = 500 kv Signal A = InLens Date :12 Dec 2011
F— WD = 4.8mm Mag= 5.00KX <

Figure 111.3-3 : Comparaison d’images MEB des structures HEMTs de référence (D312 sur tremplin GaN et D373 sur
substrat silicium) aux HEMTs avec barriére de confinement InGaN (D315 sur tremplin GaN et D383 et D386 sur substrat
silicium).
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[11.3. Caractérisations structurales des barrieres de confinement

| D373 s ' D382
'DD=9,5x10%ecm? ¢ : ~ DD=4,9x10° cm*?

Figure 111.3-4 : Comparaison de scans AFM 2 um x 2 um d’un HEMT de référence (D373) et d’'un HEMT avec barriére de
confinement InGaN (D382), sur substrat silicium, avec la densité de dislocations associée.

DH-HEMT sur tremplin DH-HEMT sur silicium

GaN
Nom D312 D315 D373 D382 D383 D384 D386
LMH (002) (arcsec) | 576 497 1253 1123 1181 1134 1008
LMH (302) (arcsec) | 439 439 2473 2182 2365 2171 3528
dislo'i‘:::::‘i ttm‘z) ~5x10% | ~5x10® | 9,0x10° | 6,9x10° | 82x10° | 6,8x10° | 1,7x10%°
XAl (%) 31 28,5 32,6 33,5 30,8 24,5 4,5

Tableau 111.3-2 : Résultats des analyses faites par diffraction des rayons X.

Des scans 20-w ont été réalisés tous les 5 mm du centre vers le bord de I'échantillon D382.
L'exploitation quantifie le gradient en teneur et épaisseur de barriere AlGaN (Figure 111.3-5). Du
centre (X =0 mm) au mi-rayon de I’échantillon (X =10 mm), la teneur en aluminium est réduite de
8,5% (soit Ax, =2,9%) tandis que I"épaisseur diminue de 5,9% (soit Atae,n =1 nm). Le gradient est

principalement lié a l'uniformité du flux d’aluminium a la surface de I’échantillon.

T ——— 3
30 e
251 ]
201 ]
151¢ ° e
10- ]
5 A% ]
@ tAIGaN (nm)
3 5 10 15 20

Position (mm)

Figure 111.3-5 : Gradient en épaisseur et en teneur en aluminium dans la barriére AlGaN, estimé par DRX sur I’échantillon
D382.
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II1.3.b. Caractérisation de I'InGaN

Epaisseur et composition de I'InGaN

La difficulté avec une structure HEMT a barriére de confinement InGaN consiste a caractériser la
couche d’'InGaN : comment connaitre I'épaisseur du puits quantique d’InGaN indépendamment de la
composition et vice-versa, et de maniere non destructive ? Par exemple, quand un HEMT a barriere
de confinement InGaN est caractérisé par DRY, il est impossible d’attribuer un pic sur un scan 26-w a
une couche aussi fine que la barriere de confinement InGaN (idem pour les couches aussi fines que
I'espaceur AIN et le cap GaN). Il est donc nécessaire d’avoir recours a un échantillon de calibration, a
savoir un super réseau (SR) InGaN/GaN, de maniére a détecter par DRX la signature des couches
d’InGaN. L’échantillon D389 consiste en un super réseau constitué de 10 paires InGaN/GaN sur
1,8 um de GaN. L'InGaN est épitaxié pour des flux d’indium et de gallium, et température de
croissance identique a la couche d’'InGaN de I’échantillon D386. La Figure I1.3-6 représente le scan
268-w mesuré et simulé de I'échantillon D389. La simulation donne une épaisseur d’InGaN de 2,26 nm
avec 15,6% d’indium et la barriere GaN est de 0,63 nm. Cette stratégie permet de quantifier la

vitesse de croissance de I'InGaN, et surtout de déterminer la teneur en indium.
GaN

Les franges d’épaisseur sont
une figure de mérite du SR

1M+

100K~ Pic d’ordre0

10K+

1K
Picd’ordre-1

100-

10

150 185 160 165 170 175 180
Omega2Theta (°)

Figure 111.3-6 : Scan 20-w d’un super réseau InGaN/GaN épitaxié sur une couche épaisse de GaN. En bleu se trouve le scan
mesuré tandis que le scan rouge correspond a la simulation.

L’épaisseur de la couche d’'InGaN est mesurée par TEM, sur les échantillons D382 et D386 (Figure
111.3-7). Notons que I'InGaN présente des interfaces abruptes avec le GaN, et |'absence de variation
de contraste dans I'lnGaN permet d’affirmer que cette couche ne posseéde pas de démixtion de
phase. De plus, la couche d’'InGaN n’ajoute pas de défauts supplémentaires. La barriere de
confinement InGaN est pseudomorphique sur GaN. L'épaisseur des couches d’InGaN mesurés par
TEM (D382 et D386) sert de référence pour calculer la vitesse de croissance de I'InGaN. Ceci permet
de déduire les épaisseurs des barrieres de confinement InGaN des échantillons D383 et D384

(Tableau 111.3-3).
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5nnm
D386

Cap.GaN

Barriére AlGaN

Canal GaN AIN

Canal GaN

Figure 111.3-7 : Coupe TEM des HEMTs avec barriére de confinement InGaN : D382 et D386. Les couches présentent des
interfaces abruptes, et en particulier la barriere de confinement InGaN. De plus, la couche d’InGaN ne présente pas de
variation contraste, donc pas démixtion de phase dans InGaN.

DH-HEMT sur silicium
Nom D382 D383 D384 D386
Xin (%) 16% 16% 16% 16%
tingan (nm) 0,8 1,0 1,1 2,7

Tableau I11.3-3 : Epaisseur et composition de la barriére de confinement des DH-HEMT InGaN sur substrat silicium.

Un scan 26-w a été effectué le long d’un rayon de I'échantillon de calibration D389, de maniére a
estimer le gradient d’épaisseur et de composition de la couche d’InGaN. Du centre (X =0mm)
jusgu’au demi-rayon de I’échantillon (X = 10 mm), la teneur en indium et I'épaisseur du puits d’'InGaN
et de la barriere GaN semblent assez constants. Entre 10 a 20 mm par rapport au centre, la teneur en
indium chute. Pour la suite de I'étude, nous définissons la zone exploitable comme étant du centre

jusqu’a 10 mm du centre.

—m—xIn (%)
20— - —1 @ tInGaN (nm)
4 tGaN (Angstrom)
15/ = I\ .
]
10+ 1
A A
5- A
& ——e —
oL, . : . .
0 5 10 15 20

Position (mm)

Figure I11.3-8 : Gradient du puits quantique InGaN et de la barriere GaN estimé par DRX sur I’échantillon D389.
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Des mesures de photoluminescence ont été réalisées a température ambiante a I'aide d’un laser
Argon a fréquence doublée (244 nm). La photoluminescence d’une structure HEMT a barriere de
confinement InGaN donne, entre autre, I'énergie de transition quantifiée dans I'InGaN (entre 2,2 et
3 eV sur la Figure 111.3-9), a laquelle est associée un couple (épaisseur, teneur en indium). Notons la
présence d’interférences au niveau de la luminescence de I'InGaN jusqu’au bord de bande du GaN.
Elles sont dues aux réflexions des photons a I'interface silicium/nitrure causé par le contraste d’indice
entre le silicium (3,4) et les nitrures (2,4 pour GaN et 2,1 pour AIN). A plus haute énergie, ces photons
sont absorbés par le GaN. Lorsque I'épaisseur du puits quantique d’InGaN augmente, I'énergie de
transition dans I'InGaN augmente a cause de la diminution du confinement dans les puits quantiques

et également a cause de I'effet Stark qui ajoute un terme en -e F t;,gan-

t\nGaNzo'Slnm
T T e D382
A P=20mW ¢  =10mm —— D383
10" 4 T=300K D386

Intensité (u. a.)
8’\)

10°

2.0 2.5 3.0 3.5
Energie (eV)

Figure 111.3-9 : Spectre de photoluminescence de structures HEMTs a barriére de confinement InGaN sur substrat silicium.

Diffusion de 'indium

Un autre point reste a vérifier : la ségrégation de I'indium dans le canal [14]. Pour cela nous avons
recours a la Spectrométrie de Masse des lons Secondaires a Temps de Vol : Tof-SIMS (Time of Flight
Secondary lon Mass Spectrometry). Le principe, décrit par la Figure 111.3-10, est le suivant: une
source pulsée d’ions primaires bombarde la surface de I’échantillon, générant des ions secondaires
(atomiques et moléculaires). Une fois que les ions secondaires sont extraits dans la colonne d’analyse
par I'application d’un champ électrique entre la surface de I’échantillon et I’entrée de I'analyseur de
masse, le temps de vol qu’ils parcourent jusqu’au détecteur est enregistré. Le temps de vol étant
proportionnel a la racine carrée de la masse, il permet de constituer le spectre de masse des espéeces
détectées. Durant I'analyse, la source d’érosion pulvérise la surface de I’échantillon. La surface est
érodée et forme un cratére sur une surface de quelques centaines de um de c6té. Ceci permet de

construire un profil d’especes en profondeur. Un spectre de masse d’ions secondaires positif ou
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négatifs peut étre obtenu en inversant le sens du champ électrique dans la chambre d’analyse. Une
fois que les ions ont été identifiés sur le spectre de masse, I'intensité pour chaque espéce est
représentée en fonction du temps de pulvérisation. Notons que l'intensité enregistrée dépend des
éléments et également de la matrice dans laquelle ils se trouvent. Cette technique d’analyse est donc
qualitative, contrairement a une analyse SIMS ou les ions secondaires sont filtrés selon leur masse
par un spectrometre magnétique, puis comptés. Cependant, le Tof-SIMS peut étre indirectement
guantitatif via des étalons.

Le ToF-SIMS présente I'avantage de posséder une haute résolution en termes de profondeur érodée,

de I'ordre de la monocouche. De plus, le ToF-SIMS possede une haute résolution en masse.

Réflectron

Détecteur
Sources

d’érosion

Canon d’ions primaires
(Bismuth)

Figure 111.3-10 : Descriptif du ToF-SIMS.

Les analyses ToF-SIMS ont été réalisées dans un spectrometre de masse a temps de vol IONTOF ToF-
SIMS V au sein de I'Unité de Catalyse et Chimie du Solide a Villeneuve d’Acsqg grace a une précieuse
collaboration initiée par M™ V. Hoel (IEMN). Les échantillons D382, D386 et D389 ont fait 'objet
d’un profil en profondeur dans les conditions suivantes : une impulsion d’1 ns d’une source primaire
au bismuth a été intercalée avec une source d’érosion au césium a 0,5 keV ayant un courant de
37 nA. Les surfaces pulvérisée et analysée sont de 500 x 500 um? et 100 x 100 pm? respectivement.

Grace aux épaisseurs mesurées par TEM, le temps de pulvérisation est traduit en profondeur pour
pouvoir représenter le profil d’intensité. La Figure I11.3-11 montre que toutes les couches attendues
sont visibles, méme pour des couches aussi fines que la barriere GaN (0,68 nm) du super-réseau de
I’échantillon D389, ou il est clairement visible que I'intensité de Ga* est en opposition de phase avec
I'intensité de CsIn®. Il est assez étonnant de voir un décalage du pic d’intensité d’Al" par rapport au
minimum d’intensité de Ga® au niveau de I'AIN espaceur de I"échantillon D382 (Figure 111.3-11 a)
(observé uniquement sur D382). Ceci peut étre du a I’érosion de I'AIN espaceur ol une partie des
ions Al" ont été poussés vers le canal GaN. Enfin, les espéces semblent trés peu ségréger vers les

couches supérieures et en particulier I'indium.
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En comparant les Figure I11.3-11 a) et b), on observe une chute d’intensité de I’Al" dans la barriére de
I’échantillon D386. Ceci confirme la faible teneur en aluminium mesurée par DRX. L’intensité de CsIn*
plus élevée dans D386 que dans D382 est liée a la faible épaisseur de la couche d’InGaN dans D382. Il
se peut qu’une bonne partie de la couche ait été attaquée durant I'étape d’érosion au bismuth entre
deux étapes d’analyse au césium. Rappelons que les analyses Tof-SIMS on été réalisées quasiment
sans expérience préalable sur des composés IlI-N. Enfin, 'intensité de GaOCs** varie de la méme
maniére que Ga' sauf a la surface de D382 ou on voit une nette augmentation. Donc les barriéres de

confinement InGaN ne présentent pas d’augmentation en oxygéne. Le silicium n’a pas été recherché.

a) D382 ™ Ganaban A b) “ , — A

z Canal GaN Ga+ Ga+

1000043 . S, 100007 | D386 : L Cane
8 B S GaOCs 2+ CapiGaN AIN espaceur GaOCs 2+
Barriére AlGaN § Back-barriére InGaN Back-barriére InGaN
— 3 — Barriére AIGaN
(\3_ 10004 / é’ . (U 10004 Canal GaN Buffer GaN |
=] =] kM
g Buffer GaN 8
2 2 ! g wikiw
S 100 A i £ 1004 W ]
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Figure 111.3-11 : Profil en profondeur des structures HEMTs a barriére de confinement InGaN (a et b) et d’'un super réseau
InGaN/GaN (c).
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Dans ce paragraphe, nous cherchons a montrer les effets des barriéres de confinement AlGaN
et InGaN sur les propriétés électriques du transistor. Pour cela, nous comparerons les DH-HEMTs aux

structures HEMTs de référence.

Ill.4.a. Propriétés de transport

Comme dans le chapitre précédent, les structures HEMTs ont été mesurées par capacité-
tension a bille de mercure. L’échantillon PTC464, bien qu’ayant un cap de 2nm, est la structure de
référence a barriere AIN qui se rapproche le plus des structures des échantillons PTC588 et PTC592.
La Figure 111.4-1 a) compare ces 3 structures, et aucun plateau de capacité n’est visible pour les DH-
HEMTs. Ces DH-HEMTSs ont une distance grille-2DEG de I'ordre de 3-3,5 nm, c’est-a-dire proche de
I’épaisseur citrique de formation du gaz 2D. Pour cette gamme d’épaisseur, le gaz 2D est donc
seulement partiellement rempli. La Figure ll1.4-1 b) présente la mesure C-V d’une structure HEMT
AlGaN/GaN de référence (buffer GaN) et d’une structure HEMT a barriére de confinement AlGaN, en
échelle semi-logarithmique. La structure a barriere de confinement AlGaN présente une pente au
pincement du canal plus raide que la structure sans barriere de confinement. Cela signifie que le gaz
2D est mieux contrdlé avec une barriére de confinement AlGaN. Ce type de comportement n’a pas

été observé sur les structures avec barriere de confinement InGaN.

—— HEMT AlGaN/GaN de référence

a) - - - - b) 452 X -

0,012- PTCa64 ] 10" 71— HEMT AIGaN/GaN & b.b. AlGaN
—— PTC588

0,010+ PTC592 /]

«— 0,008- ;107

S E

L 0,006+ IS

& 0,004 1 5 10%1 1
’ o 204mV/dec 181mV/dec
0,002
0,000 . o

5 4 3 2 A 0 9 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 0
V (V) V (V)

Figure 111.4-1 : Mesure capacité-tension a bille de mercure de structures HEMTs a back barriére AlGaN pour une barriére
a) AIN/GaN et b) AIGaN/GaN.

De la méme maniére que dans le chapitre précédent, la densité de porteurs estimée par mesure C-V
a été reportée sur la Figure I11.4-2 a). Quel que soit le type de barriére de confinement, la densité de
porteurs est toujours plus faible que celle du HEMT de référence, et la tension de pincement est
toujours décalée vers des valeurs positives (Figure 11.4-2 b) sauf pour les HEMTs a barriére de

confinement InGaN sur silicium ol épaisseur et composition des barrieres sont tres différentes de
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celle de la structure HEMT de référence. Nous confirmons donc qu’ajouter une barriere de
confinement AlGaN augmente le champ électrique dans le canal et rehausse la bande de conduction

dans le puits quantique triangulaire, réduisant ainsi la densité d’électrons dans le gaz 2D et décalant

la tension de pincement vers les valeurs positives.

A HEMT AIN/GaN de référence A HEMT AIN/GaN de référence
a) 13 A HEMT AIN/GaN & b.b. AIGaN b) A HEMT AIN/GaN a b.b. AIGaN
2,0X1 0 T T @ HEMT de référence sur silicium 0 T T T @ HEMT de référence sur silicium
® HEMT ab.b. AlGaN sur silicium AN @® HEMT ab.b. AlGaN sur silicium
& HEMT de référence sur template & HEMT de référence sur template
13 HEMT & b.b. InGaN sur template |Effet delabb. 3y HEMT & b.b. InGaN sur template
1 ,5X1 0" B HEMT de référence sur silicium -2+ A B HEMT de référence sur silicium
HEMT a b.b. InGaN sur silicium HEMT a b.b. InGaN sur silicium
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Figure 111.4-2 : Densité de porteurs a) et tension de pincement b) (par C-V a bille de mercure) des HEMTs a barriére de
confinement AlGaN (magenta) et InGaN (vert) ainsi que des HEMTSs de références (bleu).

Sur ces échantillons, une série de composants tests a été réalisée. Notons que les DH-HEMTs
AIN/GaN ont suivit le processus normal de fabrication sauf que le procédé technologique a débuté
par le dépdt d’'une couche de passivation de 50 nm SiN, et que la grille a été déposée directement sur
la couche de passivation. Les DH-HEMTs AIN/GaN sont des MIS-HEMTs (metal on insulator-HEMTs).
Des mesures Van der Pauw ont été effectuées et sont résumées dans la Figure Ill.4-3. De maniére
générale, la mobilité des DH-HEMTSs reste élevée (> 1700 cm?/Vs) (Figure 111.4-3 a). Il est vrai que pour
la structure AlGaN/GaN a barriere de confinement AlGaN la mobilité diminue de 15% par rapport a la
structure HEMT de référence. Ceci peut étre du a la densité de dislocations, plus importante pour un
buffer AlGaN que pour un buffer GaN ou/et a cause d’un mécanisme de diffusion via les charges de
polarisations éloignées présentes a l'interface GaN/AlyosGaggsN [20]. La mobilité particulierement
élevée du HEMT a barriere de confinement InGaN sur Template GaN est quasiment identique a celle
du HEMT de référence (2130 cm?/Vs et 2150 cm?/Vs respectivement). Les HEMTs a barriére de
confinement InGaN sur substrat silicium ont une mobilité qui est un peu réduite par rapport au
HEMT de référence. Ceci est du a I'épaisseur de I'AIN espaceur qui diminue dans cette série
d’échantillons : elle est de 'ordre de 2,5-5 A pour D386 d’aprés la coupe TEM (Figure 111.3-7). Ainsi les
électrons du gaz 2D deviennent progressivement plus sensibles au désordre d’alliage. Enfin, on
remarque qu’ajouter une barrieére de confinement et une couche de passivation sur des structures
HEMTs AIN/GaN ne joue quasiment pas sur la mobilité, qui reste assez faible (660-720 cm?/Vs).
Comme observé dans le chapitre précédent, la densité de porteurs mesurée par Effet Hall (Figure

111.4-3 b) est toujours plus faible que celle estimée par mesure C-V (Figure I1.4-2 a), sauf pour les MIS-
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I11.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

DH-HEMTs AIN/GaN. En effet, le N, des MIS-DH-HEMTs AIN/GaN est presque 3 fois plus élevé que
celui des DH-HEMTs AIN/GaN estimé par C-V. Ceci est du a la couche de passivation, comme nous le
verrons dans le chapitre IV.

La Figure I11.4-3 c) montre que les résistances de feuille des HEMTs a barriéres de confinement InGaN
sont plus élevées que celles des HEMTs de références, mais restent inférieures a 470 Q/sq, la valeur
limite fixée dans le chapitre Il. Ceci n’est pas le cas pour les HEMTs a barriere de confinement AlGaN,

bien que le fait d’ajouter une couche de passivation pourrait réduire la résistance de feuille et ainsi

limiter I'effet.
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Figure 111.4-3 : Mesures Van der Pauw des HEMTs a barriére de confinement (b.b.) AlIGaN (magenta), InGaN (vert) et sans
barriére de confinement (bleu). Les symboles vides correspondent aux MIS-DH-HEMTs AIN/GaN.

En conclusion, I'effet de |a barriére de confinement est surtout visible sur le HEMT AlGaN/GaN car on
dispose de références plus fiables. Bien que la densité de porteurs ne soit pas saturée (PTC588 et
PTC592), I'effet de la barriere de confinement AlGaN est visible (sur les N, et V,, extraits de la mesure
C-V). Augmenter la teneur d’aluminium dans la barriere AlGaN devrait permettre de réduire la

sensibilité du N, et donc de Ry, a la barriere de confinement.
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II1.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

I11.4.b. Isolation électrique de la couche tampon

Les courants de fuite de la couche tampon ont été mesurés a travers les peignes d’isolation
interdigités, de la méme maniere que dans le chapitre II. La Figure 1ll.4-4 a) montre que la barriére de
confinement AlGaN améliore I'isolation électrique du HEMT. Par contre, ceci n’est pas vérifié pour les
buffers des DH-HEMTs InGaN. Les buffers GaN sur lesquels ont été épitaxiées des barrieres de
confinement InGaN sont moins résistifs. D’apres les analyses ToF-SIMS, I'oxygeéne n’est pas
responsable de cette mauvaise isolation électrique. Il se peut que ces courants de fuites soient dus

au silicium (dopage résiduel connu dans GaN) ou aux défauts ponctuels tels que les lacunes d’azote,

par exemple.
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a) 104 Cont‘acts/ - Contalts ! T b) 103_ T T T T T ]
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Figure 111.4-4 : Courant de fuite de buffer des DH-HEMTs et des HEMTs de références associées a) pour des barrieres de
confinement AlGaN et b) pour les barriéres de confinement InGaN.

II1.4.c. Transistors

Les transistors réalisés sur les HEMTs a barriere de confinement AlGaN possedent une
longueur de grille de 2 um, un développement de 150 um et un espacement source-drain de 12 um.
On remarque que PTC574 posséde une densité de courant maximale pour V=0V plus faible que le
HEMT de référence (Tableau Ill.4-1), ainsi qu’une tension de pincement plus élevée (décalée de
+1,4 V). Ceci s’explique par une densité de porteurs plus faible et également par une résistance
d’acces plus importante. Ces deux facteurs limitent également la transconductance des DH-HEMTs.
Les caractéristiques de sortie et de transfert du DH-HEMT PTC574 sont habituelles (Figure 111.4-5 a et
b respectivement). Par rapport au HEMT de référence, le DH-HEMT présente un rapport /7" 100
fois plus élevé que le HEMT de référence et une pente sous le seuil plus raide. Ceci indique un
meilleur contréle du gaz 2D, comme I'ont montré plusieurs auteurs [21, 22]. De plus, les pentes sous
le seuil extraites de I4(Vys) sont plus raides que celle extraites de la mesure C-V a bille de mercure.

Ceci indique que c’est surtout la résistivité de la couche buffer qui est augmentée. Au sujet des MIS-
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I11.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

DH-HEMTS, il est difficile de conclure quoi que ce soit sur 'effet de la barriere de confinement, étant
donné la couche de passivation ajoutée. Nous discuterons en détail I'effet de cette couche de

passivation dans le chapitre IV.

Idsmax max, ext max, int
I V, G ' R G ' Pente sous
Nom (p.A/gr;m) (Ves=0V) (Vp) (mmS/mm) (Q msm) (mmS/mm) s/ seuil (mV/dec)
(mA/mm) :
HEMTs | PTC574 2 132 -2,0 85 4,6 132 1x10’ 95
AlGaN/GaN | prc573 9 370 -3,4 128 2,6 192 9x10* 186
PTC588 6 109 -14,3 33 10,0 48 3x10° 346
HEMTSs
PTC592 11 362 -15,3 47 5,6 63 7x10° 542
AIN/GaN X
PTC464 0,004 105 -2,1 105 51 119 2x10° 230

Tableau I11.4-1 : Résumé des principales caractéristiques transistors des DH-HEMTs en bleu par rapport aux HEMTs de
référence. En italique se trouvent les structures MIS-DH-HEMTs. Les transistors ont pour dimension 2x150um? et
Lyg=12pum.

a) - - : b) 107 ; - - ——745
5004 PTC573| | 102{ PTCS573 _ _.----77C
—— PTC574 10" ] E——PTC574 -
___ 400 . 10°{ V=5V 30
c = 10" 186mV/dec, T
£ i Vgs=1V 1 £ -2 =
g 300 AV=-1V :E 10177 - ; 15 £
£ = 10 ] 95mV/dec <
2200+ — 1071 -
Ids=57nA/mm @ Vgs‘=—5V _o 10-5 y 10 —2
100- : 10" U
107 o
0 ; ; : 10® ; ; ; ; -15
0 5 10 15 20 -5 -4 -3 -2 -1 0
Vi (V) v, (V)

Figure I11.4-5 : Caractéristiques de sortie et de transfert du HEMT a barriére de confinement AlGaN (PTC574 en traits
pleins) et du HEMT de référence (PTC573 en pointillés). Nous avons ajouté la fuite de grille.

Les HEMTs a barriere de confinement InGaN présentent une caractéristique de sortie
attendue, principalement limitée par une mauvaise dissipation thermique en ce qui concerne la
structure sur Template GaN sur saphir (Figure IIl.4-6 a). Les deux transistors D312 et D315 (sur
Template GaN sur saphir) ont une grille centrée de 3 um de longueur et un espacement source-drain
de 13 um. Contrairement aux HEMTs a barriere de confinement AlGaN, les HEMTs a barriére de

o/°lf plus important

confinement InGaN n’ont pas une pente sous le seuil plus raide et un rapport /,
que les HEMTs de référence, autant sur Template GaN sur saphir que sur substrat silicium (Figure
I11.4-6 c et d respectivement). Les buffers avec une barriere de confinement InGaN sont moins
résistifs que ceux des HEMTs de référence, comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent
traitant de l'isolation électrique de la couche tampon. Les grilles sont peut étre trop longues pour

montrer I'effet attendu.
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II1.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

Figure 111.4-6 : Caractéristique de sortie du HEMT a barriere de confinement InGaN (D315) et du HEMT de référence
(D312) sur Template GaN sur saphir, a) en échelle linéaire et b) en échelle semi-logarithmique. Caractéristiques de
transfert et fuites de grille associées des DH-HEMTs a barriére de confinement InGaN c) sur Template et d) sur silicium,
ou les pointillés représentent les HEMTSs de référence.

Des grilles courtes (L;=400nm) ont été développées par e-beam au CRHEA sur les échantillons D312
et D315 processés, sur les motifs TLM pour un espacement inter-contacts ohmiques de 5 um (valeur
nominale). La Figure 111.4-7 présente une image MEB montrant les dimensions du transistor a grille

courte. Les grilles sont décentrées, avec une distance source grille de 1,5-1,6 um.

2P, F

: i Ay \Draih

1pm EHT = 5.00kV Signal A = InLens Date :24 Sep 2013 \J
r WD = 48 mm Mag = 1248 KX = A

Figure 111.4-7 : Image MEB de la grille de I'échantillon D315 : L,=402nm, L,,=1,6pum et L,,=4,4pm.
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I11.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

La Figure I11.4-8 a) présente les caractéristiques de sortie des deux transistors a grille courte (D315
avec barriere de confinement InGaN et D312 le HEMT de référence). Par rapport aux composants
avec L,=3 pm, Il apparait une légere augmentation de la conductance de sortie. Toutefois, le HEMT
avec une barriére de confinement InGaN présente une conductance de sortie assez voisine de celle
du HEMT de référence : 5,3 mS/mm et 3,9 mS/mm respectivement, a V=10V et /;,=200 mA/mm. La
caractéristique de sortie en échelle semi-logarithmique (Figure 111.4-8 b) montre que la qualité du
pincement du HEMT de référence se détériore tandis que la barriere de confinement InGaN limite la
dispersion du courant de drain aprés pincement et bloque les électrons dans le canal, améliorant
ainsi le confinement des électrons dans le gaz 2D. Ceci est confirmé par la caractéristique de
transfert, et nous notons que ce phénomeéne est indépendant de la fuite de grille (Figure 111.4-8 c).
Enfin, le courant Iy sous le seuil du HEMT a barriere de confinement augmente légérement jusqu’a
30V tandis que le courant du HEMT de référence décolle a partir de 10V (Figure 111.4-8 d), confirmant
I’'amélioration du confinement du gaz 2D avec une barriere de confinement InGaN. Ceci est la preuve
de l'effet de la barriere de confinement InGaN : la barriére de confinement InGaN limite le punch-
through. Cette preuve n’a pas pu étre observée pour les transistors avec une longueur de grille de
3 um (Figure 111.4-6 b) car le rapport d’aspect L,/d, 206 était trop important (de I'ordre de 100). Dans
le cas présent, avec une grille de 400 nm de long, le rapport d’aspect pour ces deux structures est de
14, c’est-a-dire légérement inférieure a la valeur minimale de 15 (d’apres Jessen et al. [23]) a partir
de laquelle les transistors sont sensibles aux effets de canal court.

Les principaux parametres de HEMTs a barrieres de confinement InGaN et des HEMTs de référence
sont résumés dans le Tableau I1l.4-2. Notons que malgré la dégradation de la qualité du pincement
du HEMT de référence, ce dernier présente une transconductance extrinseque et intrinseque
d’environ 200 et 300 mS/mm respectivement, un record pour un échantillon entiérement processé

au CRHEA.

128 l@@@@‘



II1.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

F---D312- Vds=3V
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Figure 111.4-8 : Mesures des transistors des échantillons D315 (avec barriere de confinement InGaN) et D312 (HEMT de
référence en pointillés) pour L;=400nm et L,;=4,4um. a) et b) représentent les caractéristiques de sortie en échelle
linéaire et semi-logarithmique respectivement. c) représente la caractéristique de transfert et les fuites de grille
associées, et d) représente le courant de fuite /,; dans la région sous le seuil.

Idsmax ¢ int
I-g I-Sd Lsg Igs Vp Gmmax, ex Rs Gmmax, n
Nom Lg/dg-ZDEG (Vgs =0V)
(um) | (pm) | (um) (A/mm) (mA/mm) (V) [(mS/mm) |(Q.mm)|(mS/mm)
3 13 5 105 72 401 5,1 113 2,9 169
HEmTs | D315
s 04 | 44 | 16 14 20 744 7,4 157 2,4 249
sur
3 13 5 102 2 463 5,6 112 2,2 150
Template D312
04 | 43 | 15 14 0,07 810 6,4 195 1,8 297
HEMTs | D382 | 2 11 | 45 84 5 438 -4,6 127 1,8 165
sur D383 | 3 11 4 129 4 452 -4,0 138 1,7 179
silicium [ pag3 | 3 11 4 108 1 385 4,5 112 2,3 151

Tableau I11.4-2 : Résumé des principales caractéristiques transistors des DH-HEMTs en bleu par rapport aux HEMTs de

référence.
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I11.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

I11.4.d. Electroluminescence

Les HEMTs épitaxiés dans le réacteur Riber 32P (échantillons commencant par D3xx)
présentent, dans la plupart des cas, des fuites de grille en fonction de Vs en forme de cloche, autant
sur substrat silicium que sur tremplin GaN sur saphir (Figure 111.4-9 a et b respectivement). Notons
qgue la forme en cloche est un peu moins prononcée pour D315, et elle est inexistante pour D312

(HEMT de référence sur Template).

a) Structures sur substrat silicium b) Structures sur Tremplin GaN sur saphir
0,0 . . . . . 0 0,0 . . . 0
HEMT de référence HEMT a back-barriére| HEMT de HEMT a back-barriere]
InGaN -1 référence InGaN
-0,51 1L .20
€ -0.51 -2 € Vds=20V
S € _ 101 i
2 -3 3 1.0% --40
= =2
0 -1,0 --4 2l
o .15 i
e Vds=10V Vds=10V ) 2-1,5 | asS20V L-60
Lg=3um Lg=2um N 4 Lg=3um Lg=3pm
-1,56+— Lsd=11pm Lsa=tlum -6 2,01 . Lsfj:g“m. § .LSd:gHm . -80
6 4 -2 0 6 4 -2 0 6 4 -2 0 6 4 -2 0
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Figure 111.4-9 : Courant de grille en fonction de la tension V,; mesuré sur a) HEMT (D373) et DH-HEMT (D382) sur substrat
silicium, et b) HEMT (D312) et DH-HEMT (D315) sur tremplin GaN sur saphir. La forme en cloche est caractéristique de
I'ionisation par impact.

Cette courbe en cloche est caractéristique de l'ionisation par impact [24]. En effet, en régime de
saturation, un champ électrique vertical s’ajoute au champ électrique longitudinal en sortie de grille,
du coté drain. Les électrons sous la grille sont dans un premier temps accélérés par le champ
électrique et gagnent de I’énergie. Dans un second temps, les électrons relaxent I'énergie gagnée en
interagissant avec les phonons optiques et/ou avec les impuretés ionisées et/ou avec les atomes
neutres du cristal (comme Ga, In ou N). L'interaction avec les atomes (ionisés ou neutres) peut créer
des paires électron-trou, et conduire au phénomeéne d’avalanche. Le courant de trous créés s’ajoute
au courant d’électrons ce qui produit la forme de cloche observée sur le courant de grille. La
recombinaison de ces trous avec des électrons libres pourrait mener a un phénomeéne
d’électroluminescence (EL).

Afin de vérifier la présence d’ionisation par impact dans nos structures HEMTs avec et sans
barriere de confinement InGaN, des expériences d’électroluminescence ont été réalisées. Pour cela,
le transistor est polarisé a I'aide d’un sourcemeétre Keithley 2400, I'émission électroluminescente est
collectée par une fibre optique de 200 um de diametre et analysée par un spectrometre. Les mesures
ont été réalisées a température ambiante. Etant donnée la configuration de notre systéeme de
mesure, seule une collecte en face arriere était possible. Nous avons donc dii nous restreindre a
mesurer les transistors réalisés sur un substrat transparent, c’est-a-dire les structures sur tremplin

GaN sur saphir : D315 (HEMT a barriere de confinement InGaN) et D312 (HEMT de référence).
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Les spectres d’EL sont présentés sur la Figure 11.4-10. Le DH-HEMT InGaN et le HEMT de
référence présentent un pic d’électroluminescence commun, dans le rouge (autour de 2 eV). Le
HEMT avec une barriere de confinement InGaN présente un pic supplémentaire d’EL a 2,65 eV (soit
467 nm), c’est-a-dire dans le bleu. Nous ne remarquons pas de pic d’électroluminescence autour de
3,4 eV, c’est-a-dire au niveau du gap du GaN. Notons que pour les deux transistors mesurés en EL
(DH-HEMT et HEMT de référence), le courant de grille du transistor DH-HEMT présente une courbe
en forme de cloche, contrairement au transistor HEMT de référence (Figure 111.4-9 b). Nous avons
rencontré ce cas de figure (pas de forme en cloche de /s mais spectre EL mesurée) a plusieurs
reprises, autant sur les transistors HEMTs a barriere de confinement InGaN que sur ceux du HEMT de

référence.
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Figure 111.4-10 : Spectre d’électroluminescence du DH-HEMT (bleu) et du HEMT de référence (magenta), sur un transistor
de 3 um x 150 um et un espacement source-drain de 9 um, polarisé a V,; =0V et V,;, =20 V. En encart se trouve la zone
du pic rouge sur laquelle a été déterminée la température des électrons chauds.

L'EL a été mesurée sur plusieurs transistors le long d’un rayon du substrat du HEMT a barriere de
confinement InGaN. L’énergie d’émission EL bleue, pour deux dimensions de transistors (Lsy =9 um
et L,y =13 um), est comparée a I'énergie de photoluminescence associée au gap de I'InGaN (Figure
111.4-11). L’énergie du pic d’électroluminescence bleue suit la méme allure le long du rayon du
substrat que I’énergie de photoluminescence de I'lnGaN. Ceci montre que I'électroluminescence a
2,65 eV est liée a une recombinaison électron-trou dans I'InGaN, proche de son énergie de gap.
D’autre part, la Figure Ill.4-11 montre un décalage vers les basses énergies (on parle de décalage
d’énergies vers le rouge) entre I'énergie de PL et I'énergie d’EL. Cela signifie que le champ électrique
(vertical) dans I'InGaN est plus faible en PL qu’en EL. Le fait de polariser le DH-HEMT (c’est-a-dire
appliquer un champ électrique longitudinal) ajoute donc un champ électrique vertical dans I'InGaN. A
partir de I’écart en énergie entre EL et PL, nous avons calculé une augmentation du champ électrique
AFPHELEsA=13um) 155 ky/em dans la couche InGaN pour le transistor avec un espacement source-drain

de 13 um et polarisé a V4 =20 V. De plus, le décalage vers le rouge est d’autant plus important, que
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le champ électrique vertical augmente, par exemple en réduisant la distance source-drain du
transistor (AF-EHE4=94m) = 307 kV/cm pour Ly =9 pm & Vg, = 20 V).

Killat et al. [25] ont mesuré I'EL émise par une structure HEMT AlGaN/GaN a barriere de confinement
InGaN. Leur spectre d’EL est similaire a ce qui est observé sur nos échantillons. Comme dans notre
étude, le pic d’EL dans le bleu correspond a I'énergie de bande interdite de I'InGaN, ce qui méne les

auteurs a invoquer la présence d’un courant de trous, qui serait attribué, selon eux, a l'ionisation par

impact.
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Figure 11.4-11: Energie de transition dans I'InGaN, proche du gap, mesuré par PL et EL (pour deux dimensions de
transistors) le long d’un rayon du wafer. La PL a été réalisée a 'aide d’un laser Argon a fréquence doublée émettant a
244 nm.

Nous avons cherché dans la littérature une explication a I’origine du pic rouge d’électroluminescence
des HEMTs AlGaN/GaN [26-31]. D’apres les divers auteurs, la luminescence rouge observée est due a
des électrons chauds. Pour certains, les électrons gagnent de I'énergie en s’échauffant et montent
dans la vallée T pour atteindre un niveau énergétique supérieur. Les électrons relaxent ensuite dans
la vallée centrale en émettant un photon et également un phonon optique pour la conservation du
moment (on parle de transitions intra-vallées). D’autres, tels que Giitle et al. [31], expliquent que
I’énergie gagnée par les électrons est supérieure au minimum des premiéres vallées satellites (vallées
M-L), et qu’une interaction avec un phonon permet de les injecter dans l'une des vallées satellites
(ou ils ont une mobilité réduite). Les électrons relaxent I'énergie depuis les vallées satellites en
émettant un photon et un phonon pour la conservation du moment. Dans ce cas, on parle de
transitions inter-vallées. Ces deux mécanismes sont décrits par la Figure 111.4-12. Quel que soit le
mécanisme en jeu, pour tous ces auteurs, la luminescence du pic rouge ne vient pas de l'ionisation
par impact du GaN. Toutefois, aucun auteur ne montre une caractéristique /y(V,). Par ailleurs,
plusieurs auteurs expliquent que la partie haute énergie du pic rouge d’EL présente une forme
Maxwellienne c’est-a-dire que l'intensité dépendent de I'énergie de maniére exponentielle, ce qui

est typique de la luminescence d’électrons chauds [26-30, 32] :

132 l@@@@‘




II1.4. Caractérisations électriques des DH-HEMTs

Ig, exp(— E/kT) Equation 111.4-1
Ainsi, le coefficient directeur de la partie linéaire du logarithme de /; donne la température des
électrons. De cette maniére nous pouvons déterminer la température des électrons (encart de la
Figure 111.4-10) : 2900 K pour le HEMT de référence et 3500 K pour le DH-HEMT. Les températures
mesurées sur nos échantillons sont plus élevées que celles répertoriées dans la littérature : par
exemple Meneghini et al. [30] mesurent une température de 1900 K sur une structure HEMT et
2500 K pour le HEMT a barriere de confinement InGaN [25]. Pour les mémes conditions de
polarisation, les électrons seraient donc plus « chauds » dans la structure DH-HEMT en raison de la

présence d’un champ électrique plus grand.

Transition

intra-vallée
hv

hv’;[.. o

Transition
inter-vallée

T I~

Figure 111.4-12 : Représentation schématique de la bande de conduction du GaN montrant le phénoméne d’électrons
chauds a I'origine du pic rouge d’EL. Ce serait dii a des transitions intra-vallées (en bleu) ou inter-vallées (en rouge) [31].

La Figure IlIl.4-13 compare les intensités des pics bleu et rouge du HEMT a barriere de
confinement InGaN, en fonction de V,, et Vg, pour deux dimensions de transistors: L;; =9 um et
Ly =13 um. Pour un V, suffisamment élevé pour obtenir une EL, I'allure de I'intensité IEL en fonction
de Vy (Figure 111.4-13 a) ressemble a une caractéristique de transfert. Lorsque le canal est pincé
(V,=-5,1V), les porteurs ne circulent pas dans le canal et aucun signal d’EL n’est détecté. Pour -
5V <V, <-2V, l'intensité d’EL augmente linéairement avec la densité des porteurs circulant dans le
canal. Enfin, lorsque Vg >-2V, I'lEL semble atteindre un pallier qui serait d( a une diminution du
champ électrique en sortie de grille, comme 'ont expliqué Meneghini et al. [30]. D’autre part,
I'intensité d’EL augmente de maniére non linéaire en fonction de Vg (Figure 111.4-13 b). Notons que
I'allure de I'intensité d’EL en fonction de V,;, est trés différente d’une caractéristique de sortie /(Vys),
étant donné qu’il faut que V,;, soit suffisamment élevée pour que les électrons acquiérent I'énergie
nécessaire a l'apparition du phénomene. De plus, on voit que réduire la distance source-drain
augmente le champ électrique moyen dans le canal, et I'lEL est plus élevée. Ceci laisse penser qu’une
IEL élevée révele un champ électrique moyen élevé dans le canal (entre grille et drain). L'IEL du HEMT

de référence est 4 fois moins intense que celle du HEMT avec une barriere de confinement InGaN
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(Figure 111.4-10), et laisse donc penser que le champ électrique moyen du canal du HEMT de

référence est moins élevé que celui du DH-HEMT, confirmant ainsi le fait que la barriere de

confinement InGaN ajoute un champ électrique dans le canal.
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Figure 111.4-13 : Intensité d’électroluminescence des pics rouge et bleu du HEMT a barriére de confinement InGaN, pour
deux espacements source-drain des transistors avec une grille de 3 um.

Les Figure 111.4-13 a) et b) montrent que les pics bleu et rouge ont le méme type de dépendance avec
Vs et Vgs. Il semble donc y avoir un point commun a l'origine des pics : le champ électrique élevé. A
titre récapitulatif, nous avons vu que le champ électrique moyen dans le canal GaN du DH-HEMT est
plus important que celui du HEMT de référence (dG a la présence de la barriere de confinement
InGaN). A ceci s’ajoute le fait que polariser le DH-HEMT augmente le champ électrique dans I'InGaN,
ce qui est d’autant plus marquant lorsque la distance source-drain de transistor diminue. De plus, la
Figure I11.4-13 montre que I'IEL est plus importante pour les deux pics (rouge et bleu) lorsque la
distance source-drain diminue. Ces considérations sont compatibles avec l'interprétation que, dans
le GaN, les électrons chauds relaxent I’énergie gagnée via des transitions inter ou intra-vallées, ce qui
donne naissance au pic rouge d’électroluminescence.

Ensuite, pour le DH-HEMT, nous remarquons que le pic d’EL rouge apparait avant le pic bleu lorsque
Vis (ou V) augmente (Figure 111.4-13). Ceci laisse penser que deux mécanismes coexistent dans le
DH-HEMT : dans un premier temps, pour un champ électrique suffisamment important, les électrons
chauds dans le canal GaN relaxent leur énergie par des transitions inter ou intra-vallées ; et dans un
second temps, pour un champ électrique plus élevé, on observe de I'ionisation par impact dans le
puits quantique InGaN dans lequel les électrons et les trous confinés se recombinent pour donner
naissance a un pic d’électroluminescence dans le bleu. On peut penser que si l'ionisation par impact
avait lieu dans le canal GaN, des électrons et des trous pourraient se recombiner et émettre des
photons a I'énergie du gap de GaN. De plus, si l'ionisation par impact avait lieu dans le canal GaN, le
EglnGaN<EgGaN’

pic bleu serait visible en premier dans le cas du DH-HEMT, d’une part parce que et

d’autre part, parce que les trous crées dans le canal GaN pourraient étre transférés dans I'InGaN (de

[@osle)
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maniere a minimiser leur énergie), ce qui engendrerait des recombinaisons avec des électrons libres
dans I'InGaN. Or ce n’est pas ce que nous observons. Par ailleurs, I'ionisation par impact dans le canal
GaN semble peu probable car nous avons rencontré le cas de figure ou un signal d’EL a été mesuré
avec et sans présence de cloche sur le courant Iy, ceci aussi bien pour la structure HEMT de
référence que pour le DH-HEMT. Dans notre cas, le courant /,; en forme en cloche et
I’électroluminescence semblent faire appel a des mécanismes indépendants.

Pour terminer cette partie sur I'électroluminescence, I'énergie des pics d’EL rouge et bleu ont
été représentés sur la Figure 11l.4-14, en fonction de Vi (a) et Vg4 (b). Pour une tension Vi
suffisamment élevée pour observer la relaxation des électrons chauds (V4 = 20 V), nous constatons,
lorsque la grille est polarisée en inverse (Figure 11.4-14 a), que les énergies des pics d’EL bleu et rouge
se décalent donc vers les hautes énergies (blue shift), ce qui confirme que le champ électrique dans
le puits d’InGaN ainsi que celui du canal GaN diminuent (si I’effet de la température est négligé). De
plus, lorsque la polarisation drain-source est suffisamment élevée (Figure 111.4-14 b), I'énergie du pic
rouge d’EL est indépendante de V,; par contre I'énergie d’EL du pic bleu diminue lorsque Vi
augmente, ce qui traduit I'échauffement de la structure : le champ électrique dans le puits quantique
d’InGaN augmente et I'énergie de recombinaison électron-trou proche du gap de I'lnGaN diminue.
Les dimensions du transistor influent uniquement sur le pic d’EL bleu : un décalage vers les basses
énergies est observable quand la distance source-drain diminue (Figure 111.4-14 a et b). Ceci confirme
la tendance observée sur la Figure 111.4-11. Les constatations tirées de la Figure 1ll.4-14 confirment le
fait que deux mécanismes, donnant lieu a de I'électroluminescence, coexistent : les électrons chauds

dans le canal GaN et l'ionisation par impact dans le puits quantique InGaN.
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Figure 111.4-14 : Energie des pics d’électroluminescence bleu et rouge, en fonction de a) V, et b) V,, ceci pour deux
dimensions espacements source-drain : 9 et 13 um.

l@@@@‘ 135



II1.5.Conclusions

Cette étude a porté sur les barrieres de confinement AlGaN et InGaN. Notons qu’il existe
également des barrieres de confinement AIN [33]. Bien que ces deux types de barrieres de
confinement soient employés dans le méme but, a savoir améliorer le confinement du gaz 2D, elles
n’agissent pas de la méme maniere sur le transistor. Apres avoir vérifié la bonne qualité cristalline de
ces structures, nous avons vu que la barriére de confinement AlGaN augmente légerement la densité
de dislocations contrairement a une barriere de confinement InGaN qui est pseudomorphique sur
buffer GaN. De plus, nous nous sommes assurés que I'indium ne ségrégait pas dans le canal.

Les caractérisations électriques montrent qu’une barriere de confinement AlGaN diminue la
densité de porteurs dans le gaz 2D mais également la mobilité des électrons, ceci résultant en une
augmentation drastique de la résistance de feuille. Toutefois, ajouter une barriére de confinement
AlGaN permet de réduire la fuite de la couche tampon, d’améliorer la pente sous le seuil et donc le

contrdle du gaz 2D. Enfin, le rapport /40"

est augmenté d’un facteur 100. L'effet de la barriere de
confinement serait sGrement moins handicapant sur la densité de porteurs pour des teneurs en
aluminium dans la barriére supérieures a 30%, ou pour une épaisseur de barriere supérieure a 20 nm
(bien que ce type d’épaisseur ne soit pas recherché pour des applications hautes fréquences). Ceci
est confirmé par les derniéres structures épitaxiées: PTC751 et PTC752. Il s’agit de DH-HEMTs
AlGaN/GaN avec une distance grille-gaz 2D identique (11,5 nm) : PTC751 posséde un cap de 0,5 nm
et une barriére de 10 nm tandis que PTC752 a une épaisseur de cap de 2 nm et une barriére de
8,5 nm. La teneur en aluminium des barriéres est de 50%. La barriere de confinement AlGaN a été
épitaxiée dans les mémes conditions que PTC574, PTC588 et PTC592, et consiste en 1,5 um
d’AlggsGagosN. PTC751 présente une densité de porteurs (mesurée par C-V a bille de mercure) de
I'ordre de 1,5 x 10" cm™ tandis que pour PTC752 N, = 1,1 x 10" cm™.

L'ajout d’une barriere de confinement InGaN épitaxiée par MBE-NH; n’a pas d’influence sur la
mobilité des électrons, contrairement a ce qui a été rapporté par d’autres auteurs [3, 34, 35].
Cependant, la barriere de confinement InGaN diminue la densité de porteurs et augmente
raisonnablement la résistance de feuille puisqu’elle reste inférieure a la valeur limite de 470 Q/sq
fixée au chapitre Il. Pour voir 'effet de la barriere de confinement sur les caractéristiques des
transistors, il est nécessaire de réduire considérablement le rapport d’aspect L,/dy.zpes. De la sorte,
nous cherchons a nous placer en deca de la limite a partir de laquelle le transistor subit I'effet canal
de court puisque la barriere de confinement InGaN est sensée repousser cette limite. Des transistors
avec une longueur de grille de 400 nm ont été réalisés pour la premiére fois au CRHEA. La barriére de

confinement InGaN permet de bloquer les électrons dans le canal, améliorant ainsi le confinement

136 l@@@@‘




I11.5. Conclusions

du gaz 2D, mais pas nécessairement la modulation du courant (donc la transconductance) car la fuite
du buffer était élevée. Rappelons que les conditions de croissance des buffers GaN et des barriéres
de confinement InGaN sont celles généralement utilisées pour des puits quantiques pour I'émission
de photons (diodes électroluminescentes). Il se peut que ces conditions de croissance ne soient pas
optimales pour la présente application.

Un probléme avec la cellule d’aluminium ne nous a pas vraiment permis d’étudier 'effet de
I’épaisseur du canal d’'un HEMT a barriére de confinement InGaN, car les structures HEMTs n’étaient
pas identiques.

Enfin, la barriere de confinement InGaN permet de mesurer un courant de trous a travers
I’électroluminescence, qui serait dd a l'ionisation par impact dans I'InGaN et donne naissance a des

transitions inter-bande au niveau du gap de I'lnGaN. Le mécanisme d’ionisation par impact dans

I'InGaN coexiste avec le mécanisme d’électrons chauds dans le canal GaN, qui donne lieu a des
transitions inter et/ou intra-vallées. Ce dernier mécanisme est visible aussi bien sur le DH-HEMT que
sur le HEMT de référence. Ces deux mécanismes sont indépendants, tous deux ne dépendent que du
champ électrique élevé dans la structure. La barriére de confinement InGaN a pour effet d’ajouter un
champ électrique dans le canal, ce qui améliore le confinement du gaz 2D.

En I'état, il est encore difficile de conclure sur le choix du type de barriere de confinement a
utiliser pour des applications de puissance a haute fréquence. Quoi qu’il en soit, avoir recours a une

barriere de confinement semble indispensable pour monter en fréquence avec des transistors a grille

submicronique.
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IV.1.Introduction

Les HEMTs a base de GaN sont particulierement sensibles aux états de surface, tels que I'ont
montré plusieurs auteurs [1, 2]. Par exemple, les états de surface sont impactés par I'humidité
environnante [3], par I'oxydation de surface [4]... Cette sensibilité peut étre mise a profit pour
réaliser des bio-détecteurs [5], des capteurs de gaz [6], etc. Les états de surface sont a 'origine de la
dégradation du courant de drain (collapse) et c’est I'un des principaux facteurs limitants de
I’électronique de puissance des HEMTs a base de GaN. Les liaisons pendantes, les dislocations
émergeantes, les ions adsorbés dus a I'environnement ambiant introduisent des niveaux de pieges
en surface qui capturent les électrons injectés par la grille et déplétent ainsi le canal dans la région
ou un fort champ électrique est présent, entre la grille et le drain du transistor. Ce processus est
équivalent a une grille virtuelle, difficilement controlable. De plus, les états de surface peuvent
occasionner des courants de fuite de grille élevés. Dans ce contexte, on cherche a éliminer ces effets
en déposant une couche de passivation a la surface du HEMT (pour réduire les effets entre grille et
drain), et une couche de passivation (et d’isolation) de grille, sous la grille, pour réduire le courant de
fuite de grille. Ce dernier cas constitue non plus un HEMT passivé mais un MIS-HEMT (metal on
insulator HEMT). Une passivation efficace est donc primordiale. De plus, la passivation doit avoir :

1) une constante diélectrique faible pour introduire une capacité faible et réduire les

capacités parasites,

2) une largeur de bande interdite élevée pour générer une large discontinuité de bande pour

un bon confinement des porteurs.
Dans la premiere partie du chapitre nous allons donc mener une étude de passivation (préparation
de la surface + diélectrique) afin de déterminer ce qui fonctionne le mieux sur nos structures.

Dans la deuxieme partie du chapitre, afin de confirmer les conclusions tirées des chapitres
précédents, nous présenterons les résultats en hyper-fréquence et en puissance obtenus pour des

transistors a grille courte (<300 nm) grace a notre étroite collaboration avec I'lEMN.
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IV.2.Etude de passivation

Les principaux diélectriques utilisés comme couche de passivation sont les nitrures (SiN, AIN...)
et les oxydes (SiO,, Al,0s3;, Ga,03, HfO,...). La couche diélectrique est souvent un matériau amorphe
car les joints de grain d’'un matériau cristallin favorisent le passage des charges ou les états de pieges,
réduisant ainsi I'efficacité du diélectrique [7].

Notre étude de passivation va porter sur le SiN. La passivation SiN a fait ses preuves pour
augmenter les performances en puissance des HEMTs [2, 8]. La méthode de dépbt a son importance,
et en particulier la température. Un dép6t haute température (>1000°C) peut occasionner la
diffusion du silicium dans le cap ou dans la barriere [9]. Cependant, il a été démontré qu’un dépot
SiN in situ, c’est-a-dire dans le bati de croissance, juste apres I'épitaxie du HEMT, est de meilleure
efficacité qu’un dépot ex situ [10, 11]. En effet, ceci évite I'exposition de la surface du HEMT a l'air et
empéche ainsi la contamination de la surface, la formation d’un oxyde de surface, et la variabilité de
la charge de surface [12]. De plus, en figeant les atomes Il a la surface du HEMT en fin de croissance,
le dépbt in situ permet une meilleure gestion de la contrainte dans la barriére, ce qui permet de
repousser |'épaisseur critique de relaxation de la barriere [10]. Cela a été démontré pour de la
croissance MOCVD. Dans la présente étude nous n’avons pas pu réaliser ce type de dépot in situ. Une
attention particuliere est portée sur I'épaisseur de SiN déposé : pour des applications allant des
bandes Ka jusqu’a W, une fine couche de passivation SiN est préférée a cause des capacités parasites
(fringe capacitances) [12]. De plus, Pei et al. ont démontré la nécessité de recouvrir la fine couche de
SiN par une couche a plus faible constante diélectrique (telle que le SiO,) pour réduire I'ionisation
induite par I'air. Notre étude de passivation portera également sur le bicouche SiN/SiO,. Enfin, nous
étudierons I'effet du prétraitement avant passivation, qui a pour but d’éliminer les contaminations
carbone et oxygéne, espéces majoritairement présentes, avec le silicium, a la surface des HEMTs a
base de GaN. La littérature recense des techniques de nettoyage par voie chimique avec des acides
[13, 14], par recuit sous vide ou en présence de gaz [13, 14], ou encore par voie plasma [15-17]. Nous
verrons les effets des prétraitements des plasmas N,0, NH; et CHF;. D’apres la littérature, le plasma
N, réagit avec le carbone et les halogénes [14], et le plasma oxygene réagit avec le carbone
également [15]. Combiner ces deux plasmas en un plasma N, « oxygéné » permettrait de passiver les
lacunes d’azote (grace au N,) et de réduire le courant de fuite (grace a l'oxygene) [7]. Le
prétraitement NH; permettrait a son tour d’éliminer la contamination carbone [18]. Quant au plasma
CF,, il est connu pour réagir avec I'oxygene [15], et combiné a I’hydrogene, il permettrait de passiver

les défauts responsables d’'un dopage résiduel de type n [19].
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IV.2. Etude de passivation

IV.2.a. Structures étudiées

Les couches de passivation ont été déposées par dépot en phase vapeur assisté par plasma
(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition - PECVD) a une température de 340°C. La passivation a
été réalisée a 'lEMN ou le procédé a précédemment été développé sur des HEMTs AlGaN/GaN. Pour
cette étude, nous avons sélectionné les structures suivantes :

e PTC561, PTC567, PTC573, PTC464, T2298, T2300 ont fait I'objet d’une passivation de
surface, c’est-a-dire que les composants réalisés au préalable ont été recouverts d’une
couche de passivation. Il a juste fallu ouvrir la couche de passivation au niveau des
plots de contact. Nous les appelons HEMTs passivés (Figure IV.2-1).

e PTC588 et PTC592 sont des MIS-HEMTs comme décrit dans le chapitre IlI.

HEMT HEMT passivé MIS-HEMT

Figure IV.2-1: Représentation schématique en section d’une technologie HEMT, HEMT passivé et MIS-HEMT. La couche
verte représente la couche de passivation.

Toutes les structures étudiées sont résumées dans le Tableau 1V.2-1 : en rouge se trouvent les HEMTs
passivés avec 50 nm de SiN et en orange les HEMTs passivés avec 50 nm de SiN avec un
prétraitement préalable CHF; ou N,O. L’échantillon en violet (PTC567b) concerne I'étude de I'effet de
I’épaisseur du SiN avec un prétraitement N,0. L’effet du bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO, pour deux
types de prétraitement est étudié avec les échantillons en vert. Enfin, les MIS-DH-HEMTs (PTC588 et

PTC592) sont recouverts par 50 nm de SiN sans prétraitement (bleu).
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IV.2. Etude de passivation

, Non.1 Cap Barriére Ba(_:!(- .Pré- Types de passivation
échantillon barriere traitement
PTC464 2nm GaN 3nm AIN - - 50nm SiN
PTC545 3nm GaN 18nm Al 29Gag 71N - - 50nm SiN
T2298 - 7nmIng 135Alp 865N - - 50nm SiN
T2300 2nm 7nm Ing 14Alg g6N - - 50nm SiN
3 T2298b - 7nm Ing 135Alo g6sN - CHF; 50nm SiN
% T2300b 2nm 7nm Ing 14Alg g6N . CHF, 50nm SiN
é PTC561b 3nm GaN 14nm Al 29Gag 71N - N,O0 50nm SiN
T PTC567hb 0,5nm GaN | 14nm Alg;9Gag 71N - N,O 150nm SiN
PTC561a 3nm GaN 14nm Al 29Gag 71N - N,O 50nm SiN/ 100nm SiO,
PTC567a 0,5nm GaN | 14nm Alg>9Gag 71N - N,O0 50nm SiN/ 100nm SiO,
PTC573a | 0,5nm GaN | 14nm Alg,9Gag7;N - N,O/NH; | 50nm SiN/ 100nm SiO,
PTC573b | 0,5nm GaN | 14nm Alg,9Gag 71N - NH3/N,O0 | 50nm SiN/ 100nm SiO,
b é PTC588 0,5nm GaN 2,5nm AIN Alg,05Gag 5N - 50nm SiN
2 2| prese2 0,5nm GaN 3nmAIN Alg,05Gag 95N - 50nm SiN

Tableau IV.2-1 : Tableau récapitulatif des couches de passivation testées, sur des HEMTs ou MIS-HEMTs.

Nous avons constaté, avec le microscope optique, que les prétraitements NH3/N,O et N,O/NH; ont

été fatals pour les contacts : des bulles se sont formées au niveau des contacts de grille Ni/Au sur la

Figure 1V.2-2 a) et la Figure IV.2-2 b) montre que les contacts ont été arrachés par endroits. Ceci n’a

pas été observé avec des prétraitements N,0. Nous supposons donc que I'ammoniac est responsable

de cette dégradation, en réagissant avec I'or des contacts. Les contacts sont d’autant plus dégradés

lorsque I'ammoniac est appliqué en premier (PTC573b) (Figure IV.2-2 b).

Figure IV.2-2 : Observation au microscope optique des échantillons PTC573a et b aprés prétraitement respectifs N,O/NH;
et NH3/N,0 suivit du bicouche 50nm SiN/100nm SiO,.
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IV.2. Etude de passivation

IV.2.b. Propriétés de transport

Les trefles de Van der Pauw ont été mesurés avant et apres passivation, de maniere a
comparer l'effet de la passivation et des différents types de passivation sur les propriétés de
transport.
HEMTs passivés
Quel que soit le type de passivation, la densité de porteurs présente une augmentation apres
passivation. Nous remarquons que la passivation avec 50 nm de SiN engendre la plus faible
amplitude de variation au niveau de la densité de porteurs (Figure IV.2-3 a, b et c), excepté pour
I’échantillon PTC464 (HEMT AIN/GaN) qui est particulierement sensible aux états de surface comme
nous I'avons démontré au chapitre Il. Le prétraitement CHF; suivi de 50nm de SiN ne semble pas
avoir d’effet notable par rapport a une passivation SiN sans prétraitement sur les HEMTs InAIN/GaN
(Figure 1V.2-3 b). Par contre, le prétraitement N,O suivi de 50 nm de SiN augmente N,, comme on
peut le voir quand on compare PTC545 a PTC561b. Enfin la densité du gaz 2D des HEMTs AlGaN/GaN
augmente de la méme maniére avec un prétraitement N,O et 50 nm SiN, lorsque la couche de SiN est
épaissie (150 nm), et en présence du bicouche SiN/SiO,, que ce soit avec un prétraitement simple
N,O ou bien N,O/NH; - NH3/N,0.
D’une maniere générale, la résistance de feuille Ry, est réduite aprés passivation, sauf pour la
structure HEMT InAIN/GaN avec un cap de 2nm de GaN (T2300 et T2300b) qui conserve la méme
résistance de feuille avant et aprés la passivation SiN, avec et sans prétraitement CHF; (Figure
IV.2-3 d et e). Il n’en est pas de méme pour le HEMT InAIN/GaN sans cap pour lequel le prétraitement
induit une diminution de la résistance de feuille. On ne peut rien dire sur I'influence de I'épaisseur de
SiN en présence du prétraitement N,O (Figure IV.2-3 d et e : PTC561b vs PTC567b), de méme pour le
bicouche SiN/SiO, (Figure 1IV.2-3 f) car les effets sont comparables. Rappelons que PTC573 et PTC567
possédent les mémes épaisseurs de cap et de barriéres, et PTC567a, PTC573 a et b sont recouverts
d’un bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO, comme couche de passivation. Ce qui les distingue est le
prétraitement. On remarque que |'utilisation de NH; engendre une réduction de résistance de feuille

d’amplitude moins significative (échantillon PTC567a sans NH; (Figure IV.2-3 f)).
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Figure 1V.2-3 : Effet des divers types de passivations sur la densité de porteurs et la résistance de feuille du gaz 2D,
mesurées sur des tréfles de Van der Pauw. Les motifs ouverts correspondent aux mesures aprés passivation.

De ces mesures est déduite la mobilité des porteurs (Figure 1V.2-4). La mobilité de PTC464 et T2298
est inchangée avec la passivation de 50 nm de SiN. Par contre, elle chute légerement pour PTC545 et
T2300. Le prétraitement CHF; n’influe non pas sur la mobilité du HEMT InAIN/GaN avec un cap, mais
sur le HEMT InAIN/GaN sans cap ol ce prétraitement induit une légére augmentation de la mobilité.
Quand on compare deux passivations de 50 nm de SiN, I'une avec prétraitement N,O et I'autre sans
prétraitement (PTC561b et PTC545 respectivement), on voit que la présence de N,O réduit un peu
plus la mobilité. De plus, il semble que plus le SiN est épais, plus la mobilité diminue (comparaison de
PTC561b et PTC567b passivés). De méme, avec le bicouche SiN/SiO, ou I'épaisseur totale est égale a

I’épaisseur de la passivation « épaisse » (150 nm), la mobilité diminue légérement. Bien que ces
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IV.2. Etude de passivation

types de passivation réduisent la mobilité (~1800cm?/Vs pour HEMTs AlGaN/GaN), celle-ci reste

élevée. Enfin, remarquons que la présence de NH; durant le prétraitement dégrade la mobilité en

dessous de 1500 cm?/Vs.
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Figure IV.2-4 : Mobilité déduite de la mesure des tréfles de Van der Pauw pour les diverses passivations réalisées.

Pour résumer, la passivation SiN sans prétraitement sur une structure HEMT AlGaN/GaN est celle qui
engendre le moins de variations sur les propriétés de transport. Par contre elle ne s’est pas révélée
étre d’une grande utilité sur un HEMT InAIN/GaN avec un cap de 2 nm de GaN. De méme, le
prétraitement CHF; n’apporte rien pour les HEMTs InAIN/GaN. La présence d’ammoniac en tant que
prétraitement a eu une mauvaise influence sur la mobilité des porteurs, avec une chute de mobilité
d’environ 500 cm?/Vs. Une telle amplitude de variation ne semble pas pouvoir s’expliquer par le
simple enrichissement du gaz 2D en électrons sondant d’avantage I'interface avec la barriére. Enfin,
en présence du prétraitement N,O, avec 50 nm ou 150nm de SiN ou avec le bicouche SiN/SiO,, la
densité de charges augmente et la mobilité et la résistance de feuille des couches diminuent. Une
possible origine de I'augmentation du N; proviendrait de la couche de passivation : elle procurerait
une charge de polarisation positive a l'interface avec le cap, suffisamment importante pour
neutraliser des charges de polarisation de la barriere, et également suffisamment importante pour
ajouter des charges dans le gaz 2D [20]. Une autre possibilité est que I'augmentation de la densité de

porteurs serait engendrée par I'ajout de charges mobiles dans le cap GaN.
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Pour vérifier la localisation de ces charges, nous modélisons N, et 4 avec un modeéle a deux couches :

tot tot)

nous supposons que la densité de porteurs et la mobilité mesurées aprés passivation (N;° et u
sont équivalentes a celles du HEMT avant passivation (N,' et u?) plus celles ajoutées par I'étape de
passivation (N,? et u?). En négligeant les termes en y/'B (4’ étant la mobilité de la couche i et B le
champ magnétique appliqué (0,32 T)) N, et i’ se calculent tels que :

(Nstot ‘utot _ Nsl #1)2
12

NSZ: tot 2 1
N ‘utot —Ng

2 2
tot , tot 1,1
N Ng u

NGO utot — N pt

Equations I1V.2-1

2

Ces calculs ont été réalisés pour les structures avec prétraitement N,O, suivi de 50 ou 150 nm de SiN
ou bien suivi du bicouche 150 nm SiN/SiO,. Ces résultats sont comparés avec ceux d’une structure
sans prétraitement avec 50 nm de SiN (PTC545) (Figure IV.2-5). Cela confirme que le prétraitement
N,O ajoute légérement plus de charges dans la structure ; par contre, ces charges sont 3 fois plus
mobiles que celles présentes aprés la passivation sans prétraitement. Les charges ajoutées par la
passivation SiN sans prétraitement (PTC545) étant de faible mobilité (500 cm?/Vs), ceci laisse a
penser qu’elles se trouvent dans une partie du HEMT ou le GaN n’est pas dégénéré, c’est-a-dire a
I'interface SiN/cap GaN. Les charges ajoutées avec des mobilités 3 fois plus élevées devraient plutot
se trouver dans le gaz 2D pour pouvoir atteindre de telles valeurs. De plus, nous remarquons que
lorsque le SiN est épaissi, les charges additionnelles sont un peu moins mobiles, mais plus
nombreuses. De méme, la mobilité des charges additionnelles de la structure avec un cap de 0,5 nm

(PTC567) reste élevée et laisse penser que ces charges résident en grande partie dans le gaz 2D.
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! 1 A |
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PTC545 PTC561b PTC567b PTC561a PTC567a PTC545 PTC561b PTC567b PTC561a PTC567a

Figure IV.2-5: Comparaison des divers types de passivation pour voir I'effet du prétraitement N,O sur la densité de
porteurs et la mobilité des charges additionnelles (motifs barrés). Les motifs pleins et ouverts correspondent aux N, et u
mesurés avant et aprés passivations respectivement.

Suite a ces modélisations, nous avons cherché a vérifier que les mesures n’étaient pas perturbées par
une conduction parasite induite par la passivation entre les composants. Pour cela, nous avons retiré
la passivation sur les flancs des mésas et également sur le fond de gravure (composants détourés).

Cela n’a eu aucun effet sur la densité de porteurs ainsi que sur la mobilité (Figure IV.2-6), sauf pour
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PTC561a et b, qui retrouvent quasiment la méme mobilité qu’avant passivation. Cette derniére
observation ne semble pas étre liée a I'épaisseur du cap GaN car PTC545 et PTC561 ont la méme
épaisseur de cap (3 nm), et PTC545 semble insensible au détourage des mésas. Le calcul de la densité
de porteurs et de la mobilité des charges additionnelles apportées par la couche de passivation a

partir des mesures apres détourage des mésas n’apporte pas d’informations supplémentaires.
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0,0 : : : : : 0 T T : T T
PTC545 PTC561b PTC567b PTC561a PTC567a PTC545 PTC561b PTC567b PTC561a PTC567a

Figure 1V.2-6 : Effet des mésas détourées sur la densité de porteurs et la mobilité des HEMTs AlGaN/GaN passivés (motifs
barrés). Les motifs pleins et ouverts représentent les mesures avant et aprés passivation respectivement.

MIS-HEMTs

La structure PTC464 est la structure qui se rapproche le plus des structures DH-HEMTs PTC588 et
PTC592, comme vu au chapitre lll. De plus, ces 3 structures ont la méme couche de passivation :
50 nm de SiN sans prétraitement, bien que PTC464 soit un HEMT passivé et PTC588 et PTC592 des
MIS-HEMTs. La Figure 1V.2-7 montre que les propriétés de transport (mobilité, N, et résistance de
feuille) des MIS-HEMTs AIN/GaN sont identiques a celle d’'un HEMT AIN/GaN passivé, ce qui veut dire

que cette passivation est stable vis-a-vis du recuit des contacts ohmiques pour le cas des MIS-HEMTs.
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Figure 1V.2-7 : Mesure Van der Pauw d’une structure HEMT de référence (PTC464) avant et aprés passivation (motifs
pleins et ouverts respectivement), comparé aux MIS-DH-HEMTSs (motifs barrés).

IV.2.c. Isolation électrique

L'isolation électrique a été mesurée sur des peignes interdigités distants de 5 um, comme vu
dans les chapitres précédents. La Figure 1V.2-8 compare le courant de fuite a 50 V des structures
HEMTSs avant, aprés passivation et apres avoir détouré les mésas. De maniére générale, la passivation
augmente le courant de fuite entre les électrodes.
Sur la Figure IV.2-8 a), on remarque que le fait de passiver les structures HEMTs AIN/GaN (PTC464) et
AlGaN/GaN (PTC561a et b et PTC567a) augmente le courant de fuite de grille d’environ deux ordres
de grandeurs. Cette augmentation est indépendante du type de passivation. PTC545 présente une
fuite de buffer avant passivation particulierement importante, comme expliqué au chapitre ll. La
passivation sur cette plague ne modifie quasiment pas le courant de fuite. Pour PTC567a, avec un
prétraitement N,O et une passivation de SiN épais le courant de fuite est augmenté d’un ordre de
grandeur seulement. Il est clair que détourer les mésas permet de réduire le courant d’isolation a
une valeur moyenne de quelques centaines de pA/mm pour les passivations SiN, avec et sans
prétraitement. En ce qui concerne les bicouches, les courants de fuite sont revenus a leur niveau

avant passivation. Ceci laisse penser que la couche de SiO, semble étre une bonne alternative pour
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IV.2. Etude de passivation

contrdler les charges présentes dans la passivation, mais que des problemes persistent sur les flancs
ou sur le fond des mésas.

La Figure IV.2-8 b) montre I'influence de la couche de passivation constituée de 50 nm de SiN, avec et
sans prétraitement CHF;. Avant passivation, T2298b et T2300b montraient des courants de fuite
élevés a cause de la température de recuit élevée des contacts ohmiques qui a du modifier les états
de surface et ainsi dégrader les fuites (chapitre Il). La passivation stabilise les courants de fuite en les
réduisant d’un ordre de grandeur. Par contre, il est clair que le prétraitement CHF; n’y est pour rien

car, le courant de fuite avec prétraitement est identique a celui sans prétraitement.

a) 10000 ; ; ; ; . b) 10000 ; ; ; :
Sans prétraitement v
1000 //ﬁ\ <o E 1000 4 E
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H
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3 150nm SiN \0/\/ 2 . -
- . - PrétraitementCFH,
Bicouche
10{ & ) 4 10+ 4
50nmSiN \—/Y/_)
PrétraitementN,O
1 T T T T T T T T T T
PTC464 PTC545 PTC561b PTC567b PTC561a PTC567a T2298 T2300 T2298b T2300b

Figure IV.2-8 : Courant de fuite de la couche tampon mesuré a 50 V (sauf pour PTC464 ou V=30 V) entre deux peignes
d’isolations interdigités et distants de 5 um. Les motifs plein et ouvert correspondent aux mesures avant et apres
passivation respectivement, tandis que les motifs barrés représentent les courants de fuites aprés avoir détourés les
mésas.

IV.2.d. Caractérisation en régime statique

La Figure IV.2-9 présente les caractéristiques de sortie de deux types de passivation sur des
HEMTs AlGaN/GaN et AIN/GaN. Dans les deux cas, les transistors conservent un comportement
normal aprés passivation. De plus, la passivation augmente la densité maximale de courant /"™
Ceci est observé dans la plupart des cas, quel que soit le type de passivation (Tableau IV.2-2). Dans le
cas des HEMTs a barriere InAIN, les passivations étudiées ne semblent pas améliorer la densité de
courant /4. La structure PTC545, avec une barriere AlGaN, montre une légere dégradation du courant
145 (-6%) qui pourrait étre attribuée a I'absence de prétraitement avant la passivation.

En ce qui concerne les MIS-DH-HEMTs (PTC588 et PTC592), les caractérisations en régime statique

ont été traitées dans le paragraphe Ill.4.b.
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Figure 1V.2-9 : Caractéristiques de sortie de deux structures HEMTs : a) PTC561 et b) PTC464, avant et aprés passivation.
Les transistors ont pour dimension L; =2 pm et L5 = 12 pm.

Nom Avant passivation | Aprés passivation Pré- L
échantillon 13™2* (mA/mm) lgs™2* (%) traitement Types de passivation

PTC464 99 +38% - 50nm SiN
PTC545 712 -6% - 50nm SiN

T2298 254 -40% - 50nm SiN

T2300 413 -45% - 50nm SiN
T2298b 289
T2300b 790
PTC561b 306
PTC567b 413 +20% N,O 150nm SiN
PTC561a 306 +40% N,O 50nm SiN/ 100nm SiO,
PTC567a 413 +26% N,O 50nm SiN/ 100nm SiO,
PTC573a 371 +33% N,O/NH; | 50nm SiN/100nm SiO,
PTC573b 371 +24% NH3/N,0 50nm SiN/ 100nm SiO,

Tableau IV.2-2 : Densité maximale de courant /"™ des diverses structures HEMTs étudiées, avant et aprés passivation.

IV.2.e. Caractérisation en régime pulsé

Comme expliqué dans le chapitre |, le régime pulsé permet de visualiser et de quantifier le
comportement des pieges sous l'effet d’'un champ électrique. Trois points de polarisation ont été
utilisés [(Vg0=0V; Vaso=0V), (Vgso=-5V; Vo =0V) et (Vy0=-5V; Vo = 15 V)] pour mesurer les
caractéristiques /4-Vys sur les échantillons avant et apres passivation, ainsi qu’aprés le détourage des
mésas des HEMTs AlGaN/GaN. Ceci nous permet de mesurer la chute de courant pour déterminer les
effets de gate et drain lag (Figure IV.2-10 a et b). Le lag est mesuré aux points de polarisation
suivants : Vg =0V et V=5 V. Bien que les gate et drain lags n’aient pas été mesurés sur PTC545
avant passivation, on voit que les lags apres passivation restent élevés (70% pour gate lag et 87% de

drain lag). La passivation 50 nm de SiN sans prétraitement ne permet donc pas une réduction
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IV.2. Etude de passivation

significative des lags sur cet échantillon. Par contre, c’est en présence du prétraitement N,O
(PTC561a, b et PTC567a, b) que les lags ont des valeurs inférieures a 20% pour le gate lag et 10%
pour le drain lag. De plus, les lags mesurés aprés détourage des mésas sont confondus avec ceux
mesurés apres passivation. Cela montre que le détourage des mésas n’influence pas le
comportement des pieges, excepté pour la structure PTC545. Les courants de fuites d’isolation
étaient donc paradoxalement insensibles a ces traitements. De plus, la valeur du gate lag de
PTC561b est légerement supérieure a celle des structures avec une passivation plus épaisse. |l
semble donc qu’en présence du prétraitement N,O, indépendamment du diélectrique SiN ou

SiN/SiO,, au plus I’épaisseur de passivation est importante, au mieux le courant de drain est stabilisé.
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Figure IV.2-10: Gate et drain lag respectivement a) et b) des structures HEMTs AlGaN/GaN mesurés avant/apreés
passivation et aprés avoir détouré les mésas (symboles pleins, ouverts et barrés).

IV.2.f. Conclusion

Pour conclure cette étude de passivation, la passivation 50 nm de SiN sans prétraitement ne
semble pas étre pertinente : elle présente des lags trop élevés sur les HEMTs AlGaN/GaN. On peut
penser que les lags seront également élevés pour les HEMTs AIN/GaN et InAIN/GaN (pas mesurés).
Nous avons vu que le prétraitement CHF; n’apportait rien aux HEMTs InAIN/GaN. Le prétraitement a
base d’ammoniac n’est pas non plus le prétraitement idéal étant donné qu’il détériore les contacts.
En revanche, le prétraitement N,O a montré une grande efficacité en termes de réduction de lags sur
les HEMTs AlGaN/GaN, quel que soit le type de passivation (50 ou 150 nm de SiN ou encore
50 nm SiN/100 nm SiO,) et de structure (cap GaN de 0,5 nm a 3 nm, et barriére AlGaN de 14 nm a
18 nm). D’aprés I'analyse des mesures d’isolation électrique, il semble que le bicouche SiN/SiO, soit
la couche de passivation qui permette un bon contréle des charges en présence de la passivation. La
passivation que nous retenons comme optimale pour les structures HEMTs AlGaN/GaN consiste donc

en un prétraitement N,O suivi du bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO,, bien que 50 nm et 150 nm de SiN
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donnent des résultats peu éloignés en termes de lag mais moins bons en termes d’isolation. Nous
anticipons que cet effet devrait étre limité pour des isolations par implantation ionique telles celles
que réalisées a I'lEMN.

En ce qui concerne les MIS-DH-HEMT AIN/GaN, ils présentent les mémes évolutions de propriétés de

transport que le HEMT AIN/GaN passivé, ce qui montre la stabilité de la passivation.
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IV.3. Caractérisations des transistors a grilles courtes

Comme annoncé dans le chapitre Il, des transistors a grilles courtes (<300 nm) ont été réalisés
a 'lIEMN sur les HEMTs AlGaN/GaN PTC567 et PTC569, ainsi que sur les HEMTs InAIN/GaN T2298 et
T2300. Les structures sont rappelées dans le Tableau 1V.3-1 ci-dessous. Etant donné que ce sont des
structures a barriére et cap fins, le rapport d’aspect des HEMTs InAIN/GaN est en dessous de la
valeur limite de 15 pour éviter I'effet de canal court [21]. Les HEMTs AlGaN/GaN présentent un

rapport d’aspect légerement supérieur a 15.

- c Barri e Lg/d
a arriere §
échantillon P (nm) 8/dg-2DEG
HEMT PTC567 0,5nm GaN 14nmAlg 29Gag 71N 250 16,8
AlGaN/GaN | p1cse9 | 0,5nmGaN | 10nmAlg,9Gap:N | 250 21,4
HEMT T2298 - 7nm In0,135A|0,865N 100 9,5
InAIN/GaN T2300 2nm 7nmng 14Alg ggN 100 8,0

Tableau IV.3-1 : Rappel des structures sur lesquelles sont réalisées des transistors a grille courtes. La longueur de grille et
le rapport d’aspect associé sont également donnés.

Brievement, le procédé de fabrication commence par la réalisation des contacts ohmiques
(Ti/Al/Ni/Au) recuit a 850°C pendant 30 secondes. Ensuite, I'isolation des composants est réalisée par
implantation d’hélium. Les grilles en Té (Ni/Au) sont réalisées et les dimensions sont données dans le
Tableau IV.3-1. Puis, la couche de passivation optimale est déposée (prétraitement N,O suivi du
bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO,). Enfin, des plots d’épaississement en Ti/Au sont réalisés. Le
procédé technologique détaillé et les caractérisations électriques plus poussées se trouvent dans le

manuscrit de thése de F. Lecourt [22].

IV.3.a. HEMTs AlGaN/GaN
De la méme maniere que ce qui a été observé dans le chapitre Il, la structure avec I'épaisseur

max

de barriére la plus importante (14 nm) présente un courant maximal de drain /" plus élevé a
Vgs=0V (1 A/mm pour PTC567 et 840 mA/mm pour PTC569) (Figure IV.3-1a). Cependant, la
transconductance maximale est plus élevée sur la structure avec 10 nm de barriére avec 420 mS/mm

pour V,, = 4V (Figure IV.3-1 b) et 360 mS/mm pour PTC567.
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Figure IV.3-1: Caractéristique de sortie (a) et transconductance (b) des structures fines AlGaN/GaN mesuré sur un
transistor ayant pour dimension 2 x 50 pm x 0,25 pm. L’espacement source drain est de 1,5 um, et L,; = 400 nm.

Bien que PTC569 présente une transconductance maximale plus élevée que PTC567, les deux
structures montrent les mémes fréquences de coupures: fr=60 GHz et f,q. =100 GHz (Figure
IV.3-2). Ceci est du en partie au fait que PTC569 présente une capacité Cy plus élevée que PTC567 en
raison de sa plus faible épaisseur. En fait, le gain en termes d’épaisseur est compensé par
I'augmentation de la résistance d’accés (du a I'augmentation de la résistance d’acces) voire de la
capacité (parasite).
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[Hy,|
40 A
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Fpy = 100 GHz
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Figure IV.3-2 : Caractéristiques hyperfréquences de PTC567 (2 x 50 um x 0,25 um) au point de polarisation V,,=-2,6 V et
V=6V [22].

Ces deux échantillons ont fait I'objet de mesures en régime pulsé. PTC567 présente un gate lag de
7% et un drain lag de 13% (Figure 1V.3-3 a). Les lags sont légérement plus élevés pour PTC569 : 9% et
15% respectivement a Vg =5 Vet V, =0V. Ceci confirme néanmoins |'efficacité de la passivation
optimale base sur le prétraitement N,O et un bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO,. On voit également
qu’au-dela de V4 =10V, le pincement du transistor se dégrade, ce qui montre que ce type de

transistor gagnerait a étre réalisé avec une barriere de confinement.
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Enfin, des mesures large signal ont été réalisées a 40 GHz. Le HEMT PTC567 présente une puissance
de sortie saturée de 1,5 W/mm a V,, =15V, associée a une PAE de 10% et un gain en puissance de
5,5 dB (Figure IV.3-3 b). Ces résultats figurent parmi les meilleurs résultats obtenus sur substrat
silicium a 40 GHz, qui plus est avec une grille de 250 nm. PTC569 présente une densité de courant
plus faible que PTC567 et pour les mémes conditions de polarisation Vg et Vg5, une puissance de

sortie réduite a 1,25 W/mm, avec une PAE de 9% et un gain en puissance de 5,7 dB.
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Figure IV.3-3 : a) Caractéristique de sortie en régime pulsé, ou V,, est polarisé de 0 a -5V par pas de -1 V. b) mesure de
puissance a 40 GHz pour V4 = 15V et V,, = -2,5V. Ces deux caractéristiques ont été mesurées sur PTC567
(2 x50 pm x 0,25 um).

IV.3.b. HEMTSs InAIN/GaN
La caractéristique de sortie de T2300 (cap GaN de 2 nm) montre un courant de drain maximal
atteignant presque 1 A/mm a V, =0V. Il est de 840 mA/mm pour T2298 (sans cap). De plus, ces
caractéristiques de sortie montrent que les deux transistors subissent I'effet de canal court (zone
entourées sur la Figure 1V.3-4), comme on s’y attendait d’aprés les valeurs des rapports d’aspects,

pour une longueur de grille de 100 nm (Tableau IV.3-1).

T2300 —— Vgs=0V T2298
— Vgs=0V
lgs "X = 986mAIMmM T T | Ves=-1v - - - - — vg::-1
1,04 -9 70T ——Vgs=2v 10 Ve
—— Vgs=-3V 1 M3 =836 mA/mm Vgs=-2
—— Vgs=-4V _ _d_S _________ — Vgs=-3V|
0,81 —— Vgs=-5V 0,8+ — Vgs=4
. Vgs=-6V|  Vgs=5
£ 0,61 4 e 0.6 - Vgs=-6
£ E "
<, 04 < 04 ]
0,2 - 0,2 E
0,0 T T 7 ——~——— 0,0 . : - ; -
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
V.(V) Ve (V)

Figure IV.3-4 : Caractéristique de sortie des HEMTs InAIN/GaN T2298 et T2300, pour une longueur de grille de 100 nm.
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IV.3. Caractérisations des transistors a grilles courtes

Le décalage des transconductances vers les V, négatives (comme le montre la fleche sur la Figure
IV.3-5) est également caractéristique de I'effet canal court. De plus, la transconductance de T2300
semble présenter une modulation supplémentaire (entourée sur la Figure IV.3-5). Toutefois ces deux
échantillons présentent des transconductances maximales élevées de 410 mS/mm (T2300) et
397 mS/mm (T2298).

Pour terminer, en régime petit signal, T2298 présente une fréquence de coupure f; de 84 GHz et
fmax=113 GHz (V4 =-1,5V et V4, =6V), tandis que fr=60 GHz et f,, =82 GHz pour T2300 (Vs =-
2,2 Vet V4 =6 V). Dans le cas présent, mais avec toutes les précautions que nécessite le peu de recul
gue nous avons sur I'épitaxie des HEMTs InAIN/GaN, il semble que I'ajout du cap GaN ne soit pas
favorable pour I'obtention de fréquences de coupure élevées. Ceci est cohérent avec le faible

rapport d‘aspect du composant.

max T2300 T2298
0.41 Om =410 mSmm a Vgs=6V ] 0.4 _ Vds=ay  Gm™=396mS/mm a V=6V
’ * | —— Vds=6V
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0,3 0,3 — Vds=10V
a €
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& 0.2 B 021
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0) (O]
0,1 0,14
0,0 T 0,0+— T T . T T T
0 6 5 4 -3 -2 4 0
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Figure IV.3-5 : Transconductance des structures T2298 et T2300 pour 2 x 50 um x 100 nm.
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Figure IV.3-6 : Caractéristiques hyperfréquences (2 x 50 um x 100 nm).
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IV.4. Conclusions

D’aprés I'étude de passivation que nous avons menée, en collaboration avec I'lEMN, il semble
que la passivation optimale soit celle basée sur un prétraitement N,O (qui réduit considérablement le
lag) suivi d’un bicouche 50 nm SiN/100 nm SiO,. Seulement, le prétraitement N,O semble étre
responsable de la présence de charges mobiles ou fixes dans ou sous la passivation. Des expériences
complémentaires sont nécessaires pour vérifier.

La passivation optimale a été combinée avec les structures optimales identifiées dans le
chapitre Il pour réaliser des transistors a grille courte. PTC567 est la structure AlGaN/GaN qui délivre
le plus de puissance a 40 GHz comparée a PTC569, qui possede une densité de courant plus faible et
une résistance de feuille plus élevée. De plus en ce qui concerne les HEMT InAIN/GaN, c’est la
structure avec la plus fine épaisseur dy.,pes (T2298) qui présente les fréquences de coupure les plus
élevées. Bien que T2298 et T2300 aient des transconductances assez proches et que le courant /4
soit plus faible pour T2298, T2300 est plus sensible aux effets de canal courts que T2298, d’ou la
nécessité d’ajouter une barriere de confinement. Les résultats obtenus confirment le fait que, parmi
les structures réalisées dans ce travail de thése, PTC567 est la structure la plus apte a délivrer de la
puissance a haute fréquence en I'état actuel, c’est-a-dire en attendant plus de résultats pour des
structures avec des barriéres plus riches en aluminium et avec des barrieres de confinement (AlGaN

ou InGaN).
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Faire varier les parameétres des structures HEMTs tels que les épaisseurs de cap et de barriére,
le type de barriere (AIN, AlGaN et InAIN) et le type de buffer (GaN, AlGaN ou contre-puits InGaN)
permet de d’évaluer leurs influences sur la densité de porteurs et la résistance de feuille du gaz 2D
(et donc la résistance d’acces du transistor). L'effet néfaste sur N; et R,;, de la réduction de I'épaisseur
de barriére peut étre compensé par la réduction de I'épaisseur du cap. De plus, ajouter une barriere
de confinement (AlGaN ou InGaN) dégrade la densité de porteurs et augmente la résistance de
feuille. En ce qui concerne les barrieres de confinement AlGaN, la figure ci-dessous (PTC751 et
PTC752) montre que I'utilisation de barrieres supérieures plus riches en aluminium limite la chute de
N;,. Cette étude étant en cours, les futures mesures indiqueront si augmenter la teneur en aluminium
de la barriére supérieure permet de retrouver une résistance de feuille raisonnable (c’est-a-dire
inférieure a 450 Q/sq) pour un DH-HEMT AlGaN. Enfin, la structure PTC751 semble particulierement
prometteuse pour des applications de puissance a haute fréquence étant donné qu’elle posséde un
N, élevé, une distance grille-gaz 2D faible (11,5 nm) et une barriére de confinement pour améliorer le

confinement arriere du gaz 2D.

13 Vv tcap=0nm / xIn=13,5%
2,0x10 T T T T B tcap=0nm/ xIn=16%
0O tcap=0nm / xAl=28%
A HEMT @ tcap=0,5nm / xAl=29%
13 Alg 5Gag 5N/GaN A tcap=2nm / xIn=14%
1,5x10 71 PTCT510 /' parriere de A tcap=2nm/ xAlI=100%
confinement AlGaN| < tcap=3nm / xAl=28%
Q 0. | © tcap=3nm/xAl=29%
S 3| A NpTC752 *520 Y¢ tcap=5nm / xAl=28%
£1,0x10 e k| % _tcap=5nm / xAl=30%
o A
» e 0
Z o /
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0 5 10 15 20 25 30 35
Epaisseur de barriere (nm)

Figure 1 : Densité d’électrons du gaz 2D mesuré par C-V des hétérostructures HEMTs AlGaN/GaN, AIN/GaN et InAIN/GaN.
La forme des symboles est associée a une épaisseur de cap, et la couleur de remplissage des symboles correspond a la
teneur en aluminium ou en indium de la barriére. Les symboles ouverts représentent les DH-HEMTs Al osGag osN tandis
que le symbole a moitié ouvert représente le DH-HEMT InGaN. Le trait pointillé correspond a la valeur de N; minimale
recherchée.

Pour conclure, les effets des épaisseurs dans les structures HEMTs Aly,9Gag71N/GaN sur
substrat silicium sont compris et maitrisés. Avec des considérations de type densité de porteurs,

résistance de feuille,... pour des barriere et cap fins, nous sommes en mesure de sélectionner la
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structure optimale (0,5 nm de cap GaN et 14 nm de barriére Aly,9Gag7:N) ; cette derniére délivre de
la puissance a 40 GHz (1,5 W/mm pour L, =250 nm) ! L'effet des barrieres de confinement a été
observé. Nous avons vu que la barriére de confinement AlysGagosN permet de réduire I'injection des
électrons dans la couche tampon, tandis que le contre-puits d’InGaN limite les effets de canal court.
Cependant, a ce stade de I’étude, il est encore difficile de conclure sur le choix du type de barriere de
confinement a utiliser pour des applications de puissance a haute fréquence.

Les structures avec des barrieres AIN présentent une résistance de feuille encore trop élevée.
On observe de nombreux piéges en surface ou/et dans la barriére. L’optimisation des conditions de
croissance de la barriere semble donc nécessaire.

Les structures HEMTs InAIN/GaN sont prometteuses, elles présentent de faibles R, et des
transconductances élevées, mais nous avons peu de recul sur la croissance. Il est a noter que l'effet
du cap (morphologie de surface et I'augmentation du N, par rapport a un HEMT sans cap) n’a pas été

retrouvé pour certaines de ces structures.

Suite a ce travail de these, la premiere piste a explorer concerne la validation de I'effet des
barrieres de confinement en régime RF dans les HEMTs AlGaN/GaN. Ce projet fait I'objet de mon
futur post-doctorat, financé par la DGA, qui se déroulera dans I'équipe du Professeur T. Palacios au
Massachussetts Institute of Technology. De plus, augmenter la teneur en aluminium dans la barriere
tout en réduisant encore les épaisseurs de barriére (< 14 nm) et la longueur de grille (Ly < 250 nm) est
une étude qui mériterait d’étre poursuivie. Une étude de fiabilité devra étre menée en parallele, de
maniere a évaluer la faisabilité de notre démarche en termes de structure et longueur de grille
optimales. En ce qui concerne les structures HEMTs InAIN/GaN, le projet ANR SATELLITE va
permettre de poursuivre |'optimisation de la croissance.

Enfin, augmenter la PAE est incontournable. Pour cela, il est nécessaire dans un premier
temps, d’avoir une passivation plus efficace. En effet, nous avons vu dans la partie IV.2 que le
parameétre qui semble avoir le plus d’influence sur le fonctionnement du transistor en termes de
passivation est le prétraitement plus que le type de passivation (SiN, ou bicouche SiN/SiO,). Nous
recommandons donc en premier lieu, une étude du type de prétraitement, de maniere a dégager le
plus efficace. Ensuite, une autre voie pour limiter la contamination de la surface et ainsi la sensibilité
aux pieges en surface est |'épitaxie de SiN in situ. Une autre piste pour augmenter la PAE est de
diminuer la résistance d’acces de source en épitaxiant les contacts ohmiques. Enfin, les
développements de susbtrats GaN de taille plus importante (100 mm) pourraient relancer
I’'homoépitaxie de structures HEMTs. Cela permettrait de limiter le nombre d’interfaces entre la

couche tampon et le substrat, qui se comportent comme des barriéres thermiques.
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Développement de nouvelles hétérostructures HEMTs a base de nitrure de gallium pour
des applications de puissance en gamme d'ondes millimétriques

Les matériaux IlI-N sont présents dans la vie quotidienne pour des applications optoélectroniques
(diodes électroluminescentes, lasers). Les propriétés remarquables du GaN (grand gap, grand champ
de claquage, champ de polarisation élevé, vitesse de saturation des électrons importante...) en font
un candidat de choix pour des applications en électronique de puissance a basse fréquence, mais
aussi a haute fréquence, par exemple en gamme d'ondes millimétriques. L'enjeu de ce travail de
thése consiste a augmenter la fréquence de travail des transistors tout en maintenant une puissance
élevée. Pour cela, des hétérostructures HEMTs (High Electron Mobility Transistors) sont développées
et les épaisseurs de cap et de barriére doivent étre réduites, bien que ceci soit au détriment de la
puissance délivrée. Une étude sera donc menée sur l'influence des épaisseurs de cap et de barriére
ainsi que le type de barriere (AlGaN, AIN et InAIN) de maniére a isoler les hétérostructures offrant le
meilleur compromis en termes de fréquence et de puissance. De plus, les moyens mis en ceuvre pour
augmenter la fréquence de travail entrainent une dégradation du confinement des électrons du
canal. De maniére a limiter cet effet, une back-barriere est insérée sous le canal. Ceci fera I'objet
d’une deuxieme étude. Enfin, une étude de la passivation de surface des transistors sera menée. La
combinaison des ces trois études permettra d’identifier la structure optimale pour délivrer le plus de
puissance a haute fréquence (ici a 40 GHz).

Mots-clés : Transistor a haute mobilité électronique, nitrure de gallium, IlI-N, épitaxie, transistor de
puissance, RF, ondes millimétriques.

Development of new gallium nitride based HEMT heterostructures for microwave power
applications

Nitride based materials are present in everyday life for optoelectronic applications (light emitting
diodes, lasers). GaN remarkable properties (like large energy band gap, high breakdown electric field,
high polarization field, high electronic saturation velocity...) make it a promising candidate for low
frequency power electronic applications, but also for high frequency like microwaves range for
example. The aim of this work is to increase the transistors working frequency by keeping a high
power. To do this, high electron mobility transistor heterostructures are developed, and cap and
barrier thicknesses have to be reduced, although it is detrimental for a high power. A first study deals
with the influence of cap and barrier thicknesses as well as the type of barrier (AlGaN, AIN and
INAIN), in order to isolate heterostructures offering the best compromise in terms of power and
frequency. Moreover, the means implemented to increase the working frequency lead to electron
channel confinement degradation. In order limit this effect, a back-barrier is added underneath the
channel. It will be the subject of the second study. Finally, a transistor surface passivation study will
be led. The combination of those three parts will allow identifying the optimum structure to deliver
the highest power at high frequency (here at 40 GHz).

Keywords: High electron mobility transistor, gallium nitride, IlI-N, epitaxy, power transistor, RF,
microwaves
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