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Introduction Générale

Le développement actuel des énergies issues de sources renouvelables et 'augmentation de
la consommation électrique nécessitent la conception de nouveaux composants intégrés de puis-
sance qui doivent minimiser les pertes et assurer une meilleure gestion de ’énergie électrique.
Durant de nombreuses années, les systemes de conversion de puissance se sont basés sur la tech-
nologie Si avec notamment ['utilisation de transistors MOSFET, de thyristor GTO ou encore
de transistors bipolaires IGBT. Néanmoins, ces technologies font face aujourd’hui a d’impor-
tantes limitations concernant leur taille et leur poids. Utilisé depuis de nombreuses années en
micro-fréquence et en optique, le GaN apparait comme 1'un des matériau les plus prometteurs
pour des applications haute puissance, dans un champ ou le silicium parait limité en raison de
sa faible tenue en tension.

Le GaN fut pour la premiere fois synthétisé dans les années 1930. A la fin des années 1970,
la recherche sur le GaN fut quasiment arrétée devant les difficultés rencontrées pour obtenir des
films de haute qualité. Grace a des avancées sur ’épitaxie de substrats GalN, les années 1990
ont vu I’émergence d’une filiere. Les Etats-Unis et le Japon, pionniers en matiere de recherche
sur le GaN, sont aujourd’hui encore en avance sur ’Europe. En 2012, on estimait le marché du
GaN de puissance a environ 10 millions d’euros. Celui-ci est en forte croissance et on estime que
ce marché sera de I'ordre du milliards d’euros en 2019.

Afin de diversifier ses activités, le CEA-Leti a décidé de mettre en place en 2009 un projet
de développement de transistor pour 1’électronique de puissance. La technologie utilisée repose
sur 'empilement AlGaN/GaN. La these se déroule donc dans le cadre du projet puissance Al-
GaN/GaN du CEA. Dans le cadre de ce projet, le CEA a fait ’acquisition du premier réacteur
d’épitaxie automatique 200mm Aixtron. Celui-ci, aprés sa mise en fonctionnement en 2012, a
permis au CEA de controler ’ensemble de la chaine de fabrication des dispositifs sur substrat
AlGaN/GaN.

Le point sensible inhérent a la commercialisation d’une technologie émergente concerne la
maturité des procédés utilisés garantissant la stabilité des performances du dispositif sous des
contraintes opérationnelles variées (puissance, température,...). La caractérisation électrique
avancée et la compréhension des mécanismes de dégradation des performances du matériau
sont donc primordiales pour améliorer ces dispositifs.

Le but de cette these est d’étudier le matériau AlGaN/GaN en amont de la fabrication des
transistors. De nombreuses études existent sur les performances des HEMT. Nous avons cherché
ici & étudier les caractéristiques de base du matériau AlGaN/GaN sur des structures simples.

vi



Introduction Générale

Notre axe de recherche a été de se placer en soutien & I’équipe de fabrication afin de leur fournir
des données détaillées sur les phénomenes affectant le matériau AlGaN/GaN. Il s’agit de com-
prendre précisément le fonctionnement du gaz d’électrons a deux dimensions.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre regroupe des généralités sur
la technologie HEMT AlGaN/GaN. En premier lieu, nous avons comparé celle-ci aux autres tech-
nologies envisageables pour la fabrication de composants puissance. Ensuite, une étude détaillée
du matériau GaN et du fonctionnement de ’hétérojonction AlGaN/GaN a été effectuée. Enfin,
les principales étapes de fabrication d’'un HEMT AlGaN/GaN seront décrites.

Le second chapitre est destiné aux études de structures lithographiées sans grille, c’est a
dire le gaz 2D et les prises de contact ohmiques. Dans cette partie, on présentera tout d’abord
les travaux effectués sur les mesures de la résistance de couche. Le but de ces travaux était de
caractériser précisément la mesure de la résistance de couche et sa dispersion. Ces travaux ont
fait 'objet d’une premiere publication. Ensuite, on a cherché a caractériser en détail la brique
contact des plaques fabriquées au CEA. A travers ces études, on a cherché & valider 'utili-
sation du modele couramment utilisé pour la caractérisation de contacts sur les technologies

AlGaN/GaN.

Le troisieme chapitre détaille la mesure de résistance de couche par la méthode des quatre
pointes colinéaires. A la demande de I’équipe de fabrication, nous avons cherché & mettre
au point une méthode de mesure simple et rapide de la résistance de couches des plaques
200mm sans aucune étape de fabrication. En effet, avec 'utilisation d’un bati d’épitaxie semi-
automatique 200mm est apparu le besoin de pouvoir évaluer rapidement les échantillons. Pour
ceci, nous avons cherché a adapter a notre technologie la méthode de mesure des quatre pointes
colinéaires mise au point par Van Der Pauw. Cette technique a fait I’objet d’'un dépot de brevet
et d’une publication.

Le quatrieme chapitre consiste en une étude détaillée du gaz d’électrons a travers des struc-
tures avec grille. Le but de ce chapitre est de comparer les performances du gaz d’électrons sous
la grille et en dehors de la zone de grille. En premier lieu, une étude statistique a été effectuée.
On a ensuite étudié les phénomenes de diffusion de la mobilité en fonction de la densité de
porteurs. Enfin, dans une troisieme partie, une étude en température des mesures de capacité et
des mesures de mobilité a été effectuée. Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait I’objet
d’une valorisation a travers une publication.
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Généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

Dans ce chapitre, nous chercherons tout d’abord a expliquer le choix du GaN et l'intérét de
cette technologie pour la fabrication de transistors de puissance. Nous détaillerons ensuite les ca-
ractéristiques cristallographiques du matériau puis le fonctionnement d’'un HEMT AlGaN/GaN.
Enfin, les principales étapes de fabrication d'un HEMT AlGaN/GaN seront expliquées.

1.1 Choix du GaN

Les caractéristiques attendues pour un transistor de puissance sont détaillées dans les tra-
vaux de Mishra [1] : le but d’un transistor de puissance est d’avoir un fonctionnement qui se
rapproche d’un interrupteur idéal avec un état passant, un état bloqué, une tension de claquage
élevée et des pertes d’énergie faibles. C’est a dire que, lorsque la tension de grille est supérieure
a la tension de seuil (état passant), le transistor doit avoir la résistance la plus faible possible,
avec une tension négligeable a ses bornes. A 'inverse, lorsque la tension de grille est inférieure a
la tension de seuil (état bloqué), il doit avoir une tension de claquage élevée, la résistance la plus
importante possible et un courant nul le traversant. Enfin, de maniere a réduire les pertes de
commutation dissipées sous forme de chaleur, il doit avoir une capacité faible et une fréquence
de commutation élevée.

Pour juger de la cohérence du choix du GaN, une comparaison des performances de ce
matériau par rapport aux matériaux usuels de la micro-électronique a été effectuée. On peut
pour cela comparer les caractéristiques brutes (champ de claquage, coefficient thermique etc.)
ou des facteurs de mérite. Un facteur de mérite est une grandeur utilisée pour caractériser les
performances d’un matériau. Dans le cadre de la fabrication de transistors de puissance, Baliga
cite les quatre facteurs de mérite qui sont généralement pris en compte [2] :

(a) Le facteur de mérite de Johnson (JFM)

(b) Le facteur de mérite de Keyes (KFM)

(c) Le facteur de mérite de Baliga (BFM)

(d) Le facteur de mérite de Baliga pour les applications de haute fréquence (BHFM)

Ces quatre facteurs se calculent grace aux caractéristiques du matériau et permettent d’évaluer
les performances de celui-ci pour certaines utilisations.

Le facteur de mérite de Johnson prend en compte le champ électrique critique (Ec) et la
vitesse de saturation des porteurs (Viq:). Sa valeur nous informe sur la capacité du matériau
semi-conducteur pour les applications haute fréquence et forte puissance. Il s’exprime de la
maniere suivante :

Ec- Vs

2T

JEM = ( )2 (1.1)

Le facteur de mérite de Keyes prend en compte la conductivité thermique (K) et la per-
mittivité électrique du matériau (e,) ainsi que la vitesse de saturation des porteurs (Vsq). Il
caractérise le comportement fréquentiel du matériau en fonction de la température. Il s’exprime
de la maniere suivante :
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Généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

c- ‘/sat
4dme,

KFM =K - ( )% (1.2)

Le facteur de mérite de Baliga prend en compte la mobilité des porteurs () et la permittivité
électrique du matériau (e, ) ainsi que le champ électrique critique (Ec). Il évalue le matériau en
terme de tenue en tension pour des applications basses fréquences.

BFM =€, - p- (E.)? (1.3)

Enfin, le facteur de mérite de Baliga pour les applications de haute fréquence prend en
compte la mobilité des porteurs (u) et le champ électrique critique (Ec). Il permet de caractériser
les pertes en commutation du matériau pour un fonctionnement haute fréquence et s’exprime
de la maniére suivante :

BHFM = - (E.)? (1.4)

Les tableaux et regroupent respectivement pour les matériaux Si, SiC, GaN et GaAs,
les valeurs des principaux facteurs de mérite normalisés par rapport au silicium ainsi que les
principales propriétés électriques de ces matériaux. Ils sont extraits des travaux de Okumura
[3] et seront analysés ci-dessous.

FOM Si 4H-SiC GaN GaAs
JFM 1 180 760 71
KFM 1 4,61 1,6 0,45
BFM 1 130 650 15,6
BHFM 1 22,9 77,8 10,8

FIGURE 1.1 — Facteurs de mérite du Si, SiC, GaN et GaAs normalisés par rapport au silicium

3]

Propriétés du matériau Si 4H-SiC GaN GaAs
Largeur bande interdite (eV) 11 3,26 34 1,43
Champ électrique critique (MV/cm) 0,3 2 3,3 0,4
Permittivité électrique 11,8 10 9 12,8
Mobilité électronique (cm’.V'.s™) 1400 700 900 8500
Vitesse de saturation des porteurs (10’ cm/s) 1 2 2,5 1
Conductivité thermique (W.cm'.K™) 1,5 4,5 1,3 0,5

FIGURE 1.2 — Principales propriétés des matériaux Si, SiC, GaN, GaAs [3]
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1.1.1 Champ de claquage

Le champ de claquage d’un matériau représente le champ électrique maximal qu’il peut
supporter. Au dela de cette valeur, les propriétés électriques ne sont plus respectées et le courant
électrique n’est plus controlé a cause notamment du phénomene d’ionisation par impact. Pour
les semi-conducteurs, cette tension de claquage est reliée a la largeur de la bande interdite du
matériau par la relation suivante :

Ec x Eg*/? (1.5)

Avec Ec le champ de claquage et Eg la largeur de bande du matériau.

On voit sur le tableau [1.2] que I'équation [I.5 est assez bien vérifiée : le GaN et le SiC sont des
matériaux possédant des bandes interdites importantes, ce qui leur permet d’avoir une tension
de claquage plus importante que celle du Si ou du GaAs. De méme, le GaN est le matériau
possédant le facteur de mérite BEM (Fig. le plus élevé. Le GaN est donc le matériau le
mieux adapté pour des applications haute tension.

1.1.2 Résistance a ’état passant

La résistance du transistor a I’état passant (Ron) est 'addition de la résistance des contacts,
de la résistance du canal et de la résistance des inter-connections. La résistance du canal compose
la majeure partie de cette résistance. On peut exprimer la résistance du transistor a 1’état passant
sous la forme de résistance spécifique : celle-ci est le produit de la résistance a 1’état passant et
de l'aire du transistor. Elle s’exprime en - em? et représente la résistivité par unité de surface
a I'état passant.

D’apres les travaux de Baliga [4], la résistance spécifique d’un transistor de puissance vertical
peut s’exprimer de la manieére suivante :

Wp
Ron = 1.6
ox = o (16)
avec e la charge élémentaire et p la mobilité.
Wp représente la largeur de la zone de déplétion et s’exprime de la maniere suivante :
Wp = 2Velaguage (1.7)
Ec
Avec E¢ le champ de claquage et Vijgquage la tension de claquage souhaitée.
Np représente la concentration en dopants et il est relié¢ a K¢ et Vigquage selon :
eE?
Np ¢ (1.8)

26chlaquage
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En injectant les équations [I.7] et [1.8] dans 1’équation de calcul de la résistance spécifique
on peut exprimer la résistance spécifique en fonction de la tension de claquage :

2
4‘/;laqu;ge (19)
enEs

RoNA =
Avec Rop : la résistance a I’état passant, A l'aire du transistor, Vijaquage : la tension de
claquage du transistor, € : la permittivité du matériau, p : la mobilité électronique dans le
matériau et F, : le champ de claquage du matériau. Il est intéressant de noter que I’on retrouve
ici au dénominateur le facteur de mérite de Baliga (BFM).
Néanmoins, les HEMT GaN sont des transistors horizontaux, Saito a donc établi une relation
équivalente dans le cas de transistors horizontaux [5] :

2
2\/§‘Czlaquage

1.10

RonA =

On constate que les deux expressions sont similaires : la résistance a 1’état passant est pro-
portionnelle au carré de la tension de claquage. On peut donc comparer la résistance spécifique
en fonction de la tension de claquage pour les matériaux Si, SiC et GaN.

10°

Specific On-Resistance (m).cm?)

10"

Blocking Voltage (V)

FIGURE 1.3 — Représentation de la résistance spécifique d’un transistor en fonction de la tension
de claquage du matériau [5]

La figure[I.3]extraite des équations[I.6)et [I.I0]est 'outil de comparaison usuel en électronique
de puissance. Elle montre que dans les technologies de puissance, il existe un compromis a trou-
ver entre résistance a ’état passant et tension de claquage. On voit que c’est le GaN qui offre
le meilleur compromis entre résistance a I’état passant et tension de claquage.
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1.1.3 Fréquence de fonctionnement

D’apres les travaux de Marino [6], la fréquence de fonctionnement d’un transistor peut étre
évaluée grace a la fréquence de coupure de celui-ci ainsi que grace au facteur de mérite de
Johnson (JFM). Pour compléter la caractérisation des matériaux en fréquence, on peut ajouter
I’étude du facteur de Baliga pour les applications de haute fréquence. En effet, celui-ci a été
spécialement mis au point par Baliga pour évaluer des transistors de puissance lors d’un fonc-
tionnement a haute fréquence.

La fréquence de coupure peut s’exprimer en fonction de vy, la vitesse de saturation des
transistors de la maniere suivante [6] :

VUsat
= — 1.11
o= 5 (1.11)

Avec Lg la longueur de grille.
Dans un matériau, la vitesse des électrons (v) s’exprime de la maniére suivante :

v=p-FE (1.12)

Avec E le champ électrique et p la mobilité.

Cependant, pour les forts champs électriques, la vitesse des électrons dans les semi-conducteurs
ne conserve pas ce comportement linéaire. A partir d’une certaine valeur de champ électrique,
la mobilité électronique ne sera plus une constante et dépendra du champ électrique appliqué :

v=pE)-E (1.13)

Donc, pour des champs électriques élevés, on assiste a une saturation de la vitesse des
électrons. On définit ainsi vsey, vitesse de saturation spécifique d’un matériau. Le GaN possede
une vitesse de saturation (tableau mais aussi des facteurs de mérite JFM et BHFM (tableau
légerement meilleurs que le SiC et bien meilleurs que le GaAs et le Si, ce qui fait de lui le
semi-conducteur le mieux adapté a un fonctionnement haute fréquence.

1.1.4 Conductivité thermique

La conductivité thermique K d’un matériau traduit sa capacité a évacuer la chaleur pro-
venant de la puissance dissipée du composant. Afin d’évaluer la conductivité thermique d’un
matériau, on peut comparer directement le coefficient thermique K ou bien comparer le facteur
de mérite KFM. Sur le tableau on voit que c’est le SiC qui possede la meilleure conductivité
thermique. Bien que plus faible, la conductivité thermique du GaN est comparable a celle du
Si. Celles-ci sont 3 fois plus importantes que celle du GaAs. On obtient des résultats similaires
concernant le facteur de mérite KFM (Fig. . On voit donc que le SiC est le matériau le plus
adapté a des applications haute température.
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1.1.5 Mobilité

En comparaison au GaAs et au Si, les matériaux SiC et GaN ont des mobilités électroniques
plus faibles : respectivement 700 et 900 cm? - V~!.s~1. Néanmoins, la possibilité des matériaux
III-nitride de créer un gaz d’électrons a deux dimensions (gaz 2D) rend le GaN tres intéressant
pour les applications haute fréquence et haute tension. En effet, les HEMTSs utilisent une hetero-
jonction afin de confiner les porteurs dans un puits de potentiel et créer un canal bidimensionnel
sans qu’aucun dopage du GalN ne soit nécessaire. De cette fagon, les effets de diffusion de la
mobilité d’un matériau dopé tel que la diffusion par impuretés ionisés sont supprimés et la
mobilité est considérablement augmentée [7]. On peut ainsi obtenir sur un HEMT AlGaN/GaN
une mobilité comprise entre 1200-2000 ¢cm? - V—1. s~ L

Avec 'étude de ces parametres, on a vu que le GaN était le meilleur semi-conducteur en
terme de tenue en tension, de fréquence de fonctionnement et de résistance a 1’état passant. Le
SiC possede dans ’ensemble des caractéristiques légerement moins bonnes mais une meilleure
conductivité thermique, ce qui le place en concurrent le plus sérieux de la technologie GaN.
Pour les applications fonctionnant a haute température, le SiC est généralement préféré a cause
de sa tres bonne conductivité thermique. Pour des applications haute fréquence et haute ten-
sion, la technologie GaN est supérieure au SiC grace a une vitesse de saturation et une tension
de claquage plus élevées. De plus, la technologie SiC est onéreuse et nécessite un procédé de
fabrication complexe, contrairement au GaN qui peut étre epitaxié sur du Si et dont les HEMT
peuvent étre fabriqués avec des procédés compatibles CMOS.

Le projet puissance AlGaN/GaN du CEA a débuté en 2009. Au début de 'année 2012, le
premier équipement d’épitaxie AlGaN/GaN 200mm a été installé dans la salle blanche du CEA.
Un calendrier a ensuite été défini. Le but était tout d’abord de mettre au point des transistors
HEMT ”normally-on” ayant une tenue en tension de 650V et délivrant une intensité de 100A.
Cette premiere étape s’est déroulée approximativement durant mes trois années de theése. Les
travaux actuels du CEA portent sur le développement de transistors HEMT ”normally-off”
ayant une tenue en tension de 1200V et délivrant une intensité de 100A.

1.2 Matériau GalN

Les transistors HEMT AlGaN/GaN reposent sur l'utilisation du GaN. Il est donc important
de définir en détail ce matériau.

1.2.1 Structure cristalline

Le nitrure de gallium se compose d’un élément de la colonne III (Ga) et d’un élément de
la colonne V (N) du tableau de Mendeleiev. Les matériaux III-nitride tel que le GaN peuvent
cristalliser en trois structures : wurtzite, zinc-blende et rock-salt. A température ambiante, la
structure wurtzite est la plus stable. De plus, cette forme engendre 'apparition d’une polari-
sation spontanée du matériau qui est en partie a l'origine du 2DEG. Nous présenterons donc
uniquement cette structure.
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La structure wurzite se compose de deux sous réseaux hexagonaux compacts, I'un occupé
par lazote (N) et lautre par I'élément III (Ga), décalés suivant l'axe ¢ de 3/8ieme de la
maille élémentaire. Dans une structure wurzite, chaque atome est lié a quatre atomes de I'autre
I’élément, formant ainsi un tétraedre. La structure wurtzite ne possede pas de symétrie suivant
laxe c : les directions [0001] et [000-1] ne sont pas équivalentes selon que la base du tétraedre
renversé se compose d’atomes de gallium ou d’atomes d’azote. On parlera ainsi de polarité gal-
lium pour [0001] ou de polarité azote pour [000-1].La figure [1.4| représente la maille élémentaire
d’une structure wurzite. Sur la figure on a représenté les deux directions de croissance du
GaN.

@ S AN Ty |
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L 13
© i c on
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! -l}_ ) PR O :i‘ A
O—{

a
FIGURE 1.4 — Maille élémentaire d’une structure wurzite

En raison de la forte différence d’électronégativité entre le Ga et le N, les liaisons sont
ioniques. Sur la figure [1.6] un tétraedre de base d’'une couche de GaN epitaxiée selon la polarité
gallium [0001] a été représenté. On a tracé ici les polarisations P1, P2, P3 et P4 engendrées par
chaque liaison ionique. La non superposition de I’atome central avec le barycentre du tétraedre
engendre une polarisation résultante Psp du tétracdre qui suit la direction [0001] et le sens de
P1.

L’effet de cette polarisation spontanée dans le GaN wurtzite se traduit par la création d’une
succession de dipoles électriques qui sont a 'origine de la création d’un champ électrique. En
volume, le gradient de cette polarisation est nul ainsi que la densité de charges volumique. Par
contre, la discontinuité de cette polarisation spontanée va créer des charges surfaciques de part
et d’autre de la couche GaN.

Enfin, sous 'application d’une contrainte externe, la déformation du tétraedre va modifier
ces dipdles et engendrer 'apparition d’une polarisation piézoélectrique. La polarisation spon-
tanée, la polarisation piézoélectrique ainsi que leurs effets sur le gaz 2D seront étudiés dans un
prochain paragraphe.

Dans cette these, seules des couches de GaN ou AlGaN epitaxiées selon une polarité gallium
par MOCVD (metal organic chemical vapor deposition) seront étudiées.
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Ga-face N-face

Substrate Substrate

FIGURE 1.5 — Représentation schématique d’une couche de GaN selon sa direction de croissance

B

[0001]

FIGURE 1.6 — Tétraedre d’une structure wurzite et représentation de la polarisation engendrée
par celui-ci
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1.3 Transistors HEMT

Les transistors HEMT AlGaN/GaN sont basés sur apparition d’un gaz d’électrons a deux
dimensions a l'interface entre ’AlGaN et le GaN. Nous allons d’abord définir la structure de
bande d’'un empilement AlGaN/GaN puis l'effet des polarisations sur cet empilement. Enfin,
nous calculerons la densité des porteurs dans le puits de potentiel et présenterons I’hypothese
communément admise concernant la source des électrons se trouvant dans celui-ci.

1.3.1 Heterojonction AlGaN/GaN

A linterface entre deux semi-conducteurs de gap différent, un puits peut se former dans le
semi-conducteur de plus petit gap en fonction du niveau de dopage des deux semi-conducteurs.
A Tinterface entre I’AlGaN et le GaN, un puits de potentiel se forme co6té GaN (Fig. . Dans
cette technologie, la création du puits dépend de ’ensemble de I’environnement électro-statique,
c’est a dire du dopage des matériaux mais aussi de la polarisation de ceux-ci.

Métal

o GaN
q
c 8 | AIGaN

av] | AE, E

—¥ T Fsc
EW
0 d Y

FIGURE 1.7 — Structure de bande d’une heterojonction AlGaN/GaN

1.3.2 Polarisation

Comme défini précédemment, le matériau GaN ainsi que son composé AlGaN sont le siege de
deux polarisations : la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique. Ces polarisations
engendrent 'apparition de charges positives ou négatives aux interfaces entre ces matériaux et
d’autres matériaux ou le vide. Dans un empilement AlGaN/GaN, ce sont ces polarisations qui
sont a l'origine du 2DEG.

1.3.2.1 Polarisation spontanée

Comme montré précédemment, le matériau GaN lorsqu’il cristallise selon la structure wur-
zite, se compose de tétraedres. Le non alignement de I’atome central avec le barycentre des
charges du tétraedre engendre ’apparition d’une polarisation, appelée polarisation spontanée.
Celle-ci existe lorsque le matériau n’est pas contraint, ni soumis a un champ électrique extérieur.
La valeur de cette polarisation dans le GaN et pour une croissance selon une polarité gallium
figure dans le tableau
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Constantes AIN GaN
P, (C/m?) 0,081 0,029
€33 (C/m?) 1,46 0,73
€31 (C/m?) 0,6 0,49
Ci13 (Gpa) 108 103
Cs3 (Gpa) 373 405

a9 (A) 3,112 3,189

F1GURE 1.8 — Polarisation spontanée, constantes et parametres de maille des matériaux AIN et

GaN [§]

Le calcul de la polarisation spontanée des alliages ternaires est effectué par le modele linéaire
de Vegard. Ce calcul appliqué a I’AlGaN permet d’obtenir la formule suivante :

PSP(IL‘) = l‘PSP(AlN) + (1 - :L‘)PSP(G(ZN) (1.14)

Avec zx la fraction molaire d’aluminium. En considérant la polarisation spontanée du GaN
de —0, 029% et de —0, 081% pour ’AIN, on peut calculer la polarisation spontanée de I’AlGaN
en fonction de x :

Pyy(z) = (=0,052z — 0, 029)% (1.15)

La figure représente les charges surfaciques engendrées par la polarisation spontanée
sur une couche d’AlGaN et de GaN épitaxiées suivant la face Ga. On voit que les polarisations
spontanées de I’AlGaN et du GaN sont négatives et induisent 'apparition d’une charge positive
a la surface inférieure et négative a la surface supérieure du matériau.

-0.020 - . ‘
Il GaN InN
E
Q
= -0040 AlLinGa, N
S
©
B
______________________ [0001] '_0“ -0.060
AlGa, N+P_ || GaN 4P, T =3
e e e e e o
§ 0.080 GHED TO GaN |
e - LATTICE MATGHED TO Ga
(a) Couche d’AlGaN et de GaN epitaxié £ AIN
selon la polarité Ga et représentation de g
-0.100

la polarisation spontanée résultante 305 315 825 335 345 355 365
LATTICE CCNSTANT (&)

(b) La polarisation spontanée des alliages
quaternaires nitrure en fonction du pa-
rametre de maille a [9]

F1GURE 1.9 — Représentation de la polarisation spontanée d’une couche de GaN ou d’AlGaN
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La figure est un abaque calculé en respectant la loi de Vegard. Il représente la polarisa-
tion spontanée des composants ternaires a base de nitrure en fonction du parametre de maille
a [9].

1.3.2.2 Polarisation piézoélectrique

La croissance d’un matériau GaN ou AlGaN sur un matériau possédant une maille différente
entraine I’apparition d’une contrainte mécanique. Cette contrainte mécanique, en perturbant le
cristal du matériau est a 'origine d’une polarisation nommée polarisation piézoélectrique. Dans
le cas de I'hétérojonction AlGaN/GaN, c’est la couche supérieure d’AlGaN qui lors de sa crois-
sance sur le GaN subit une contrainte mécanique engendrant une polarisation piézoélectrique.
En effet, dans un HEMT, la couche GaN de I’hétérostructure est environ 100 fois plus épaisse
que la couche AlGaN et on la considere donc relaxée de toute contrainte mécanique.

La polarisation piézoélectrique (notée P,.) ne présente qu’une seule composante suivant 1’axe
c. Cette derniere vient s’ajouter a la polarisation spontanée en venant renforcer ou affaiblir 'effet
de celle-ci selon le signe de la déformation (tension ou compression) et l'orientation initiale de
la maille (polarité gallium ou azote).

On cherche donc & calculer la valeur de la polarisation piézoélectrique de la couche d’AlGaN
pour un empilement AlGaN/GaN epitaxié selon la polarité gallium. Toutes les constantes uti-
lisées se trouvent dans le tableau [L.8

Ambacher exprime la polarisation piézoélectrique en fonction des constantes piézoélectriques
€31 et €33 [8] :

Ppe = €33 €, + €31 (63; + Ey) (1.16)
On considere ag et cg comme les valeurs a I’équilibre des parametres du cristal. On définit
alors e, = @ la contrainte selon 'axe c et €, = ¢, = % la contrainte dans le plan, qui

est considérée isotropique. L’absence de contrainte selon z permet de relier €, et €, :

€, =—2-— € (1.17)

Avec Cy3 et C33 des constantes élastiques.
On peut combiner les deux équations pour obtenir la polarisation piézoélectrique du matériau :

Ci3

a — q
. 0. les — 6330733] (1.18)

PPe:2

ao

Le terme [e3; — 6338—;2] étant négatif, la polarisation piézoélectrique est négative pour une

couche étirée (a > ag) et positive pour une couche compressée (a < ap).
Afin de calculer la polarisation piézoélectrique de la couche d’AlGaN, les parametres de
maille sont interpolés a partir des valeurs de GaN et d’AIN en fonction du pourcentage d’Al.
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ap(x) = (—0,077z + 3,189)10 1%m (1.19)

Le méme calcul est effectué pour les constantes élastiques

Ci3(x) = (5z + 103)G Pa (1.20)

Cs3(r) = (=322 + 405)GPa (1.21)

Et pour les constantes piézoélectriques

e1s(z) = (=0, 11z — 0,49)% (1.22)

C

es3(z) = (0,732 — 0, 73)m (1.23)

Dans le tableau on voit que le parametre de maille du cristal ag de ’AIN est plus faible
que celui du GaN. Donc, la croissance d’une couche d’AlGaN s’effectue en tension sur la couche
de GaN. Ce dont rend compte I’équation[I.19|de calcul de ag(z) pour I’AlGaN. Dans le cas d’une
épitaxie [0001] d’AlGaN sur GaN, I’équation montre que la polarisation piézoélectrique est
négative. La diminution de la constante du cristal ag(z) avec Paugmentation de la concentration
d’aluminium (equation cause une augmentation de la polarisation piézoélectrique.

Pour la fabrication d’une couche d’AlGaN en tension sur une couche GaN suivant la polarité
gallium, les polarisations piézoélectriques et spontanées de I’AlGaN s’ajoutent et la discontinuité
de celles-ci & 'interface A1GaN/GaN ou AlGaN/air engendre 'apparition d’une charge positive
en surface inférieure et négative en surface supérieure de I’AlGaN.

1.3.2.3 Polarisation totale de I’empilement Al1GaN/GalN et charge surfacique

Dans ’espace, si la polarisation P change, alors il y aura apparition d’une densité de charge
0p associée a celle-ci. D’aprés Ambacher, celle-ci se calcule de la maniere suivante :

op = VP (1.24)

La figure illustre la répartition des charges surfaciques engendrées par les polarisations
spontanée et piézoélectrique dans I’empilement AlGaN/GaN.
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ALGa N (P, |P..
++++++++++

GaN VP,
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FIGURE 1.10 — Représentation de 'empilement AlGaN/GaN et des charges surfaciques induites
pas les polarisations piézoélectriques et spontanées

Aux interfaces des matériaux AlGaN et GaN, la polarisation peut chuter dans ’empile-
ment, ce qui engendre I'apparition d’une charge surfacique. D’apres les travaux d’Ambacher
on peut calculer la charge surfacique associée au changement de la polarisation a l'interface
AlGaN/GaN :

opol = P(bottom) — P(top) = [Psp(bottom) + Pye(bottom)] — [Pyp(top) + Ppe(top)]  (1.25)

Si 'on considere la couche de GaN relaxée, alors la polarisation piézoélectrique de celle-ci
est nulle. L’équation devient donc :

Opol = Psp(GaN) — [Psp(AlGaN ) 4+ Ppe(AlGaN)] (1.26)

A travers les équations et les polarisations piézoélectriques et spontanées de I’Al-
GaN ont été exprimées en fonction du % d’Al de la couche d’AlGaN. Basée sur la polarisation

spontanée du GaN extraites des travaux d’Ambacher (tableau, on peut calculer cette charge
de surface en fonction du % d’Al de la couche AlGaN.

=%, les1 — 633%] + Py, (AlGaN) (1.27)
ao Cs3

opol(2) = Psp(GaN) — 2 -

Sur la figure [1.11] on a représenté la polarisation du GaN et la polarisation piézoélectrique

et spontanée de ’AlGaN extraite des équations et en fonction de la fraction molaire

d’aluminium. Enfin, la polarisation totale de ’AlGaN a été représentée. La polarisation du GaN

reste constante indépendamment de la fraction molaire d’aluminium. A linverse, les polarisa-

tions spontanée et piézoélectrique de I’A1GaN augmentent avec la concentration d’aluminium.
Par conséquent, la polarisation totale de I’AlGaN augmente aussi.
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FIGURE 1.11 — Polarisations de 'empilement AlGaN/GaN en fonction de la fraction molaire
d’aluminium

La résultante des polarisations piézoélectrique et spontanée de I’AlGaN et de la polarisation
spontanée du GaN engendre I'apparition d’une charge surfacique positive a la surface inférieure
de la couche d’AlGaN. Cette charge de polarisation induit un champ électrique. Afin de com-
penser celui-ci, des électrons libres vont s’accumuler a la surface supérieure de la couche de
GaN. C’est le gaz d’électrons a deux dimensions. Avec 'augmentation du % d’Al présent dans
la couche d’AlGaN, la polarisation totale de I’AlGaN va augmenter. Par conséquent, la charge
surfacique va augmenter, ce qui engendrera une augmentation de la concentration d’électrons
dans le gaz 2D. On voit donc que le gaz 2D est présent sans application d’une tension de grille
et les dispositifs AlGaN/GaN sont naturellement conducteurs. On les qualifie de dispositifs
“normally-on”.

1.3.3 Densité de porteurs du gaz 2D et influence des états de surface

Dans les structures AlGaN/GaN, il n’est pas nécessaire de procéder & un dopage du matériau
pour obtenir un gaz 2D. De ce fait, il est intéressant d’étudier la provenance des électrons qui
peuplent le gaz d’électrons a deux dimensions. De méme, il est utile de calculer la densité de
porteurs en fonction de la charge surfacique a U'interface AlGaN/GaN.

1.3.3.1 Le modeéle d’Ambacher

Indépendamment de toute hypotheése concernant la provenance des électrons dans le gaz 2D,
Ambacher propose une méthode de calcul de la densité de porteurs dans le puits de potentiel
pour un empilement AlGaN/GaN avec un contact Schottky.

Ce modele se base sur 'application du théoréme de Gauss sur la surface Sg représentée sur
la figure
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FIGURE 1.12 — Bande de conduction de la structure métal/AlGaN/GaN

On peut alors écrire :

€0 €(x) - Eaigan () — €0 - €ganN - Egan = () + (—€) - ng (1.28)

Avec z la fraction molaire d’aluminium, F qgon () et Egen les champs électriques dans les
couches d’AlGaN et de GaN, e la charge élémentaire de 1'électron, o(x) la charge surfacique
engendrée a l'interface AlIGaN/GaN et calculée précédemment, €y la permittivité du vide, e(x)
la permittivité de la couche d’AlGaN dépendant de la fraction molaire d’aluminium, eg.n la
permittivité de la couche de GaN et enfin n, la densité de porteurs du gaz 2D.

On considere que le champ électrique est nul dans le substrat GaN, donc Eg.n est nul.
L’AlGaN étant un semi-conducteur a large gap, il est assimilable & un diélectrique dans la
mesure ou le niveau de Fermi est loin des bandes de conduction et de valence. Dans ce cas, on
peut écrire :

Va x
Egan(z) = AGN D) (1.20)
Avec Vycan le potentiel électrostatique dans la couche d’AlGaN. D’apres le diagramme de

bande (Fig. [1.12)) et en prenant Vg=0V, on peut écrire :

Vaigan(z) =€ ¢p + Ef — AE, (1.30)

Avec ¢p la barriere de potentiel de la grille Schottky en eV, Ey le niveau de Fermi de la
couche GaN en eV par rapport a sa bande de conduction et AFE, la discontinuité de la bande
de conduction entre les couches GaN et Al,Gaij_,N.

En regroupant les équations et on obtient 1’équation de modélisation de la densité
de porteurs dans le gaz 2D établie par Ambacher :
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o(z) (60 ¥

e d- ;)) (edp(z) + Ef — AE(x)) (1.31)

ns(x) =
Il est & noter que dans les travaux d’Ambacher, le niveau de Fermi est donné en fonction de la
fraction molaire d’aluminium. Néanmoins le niveau de Fermi étant fixé thermodynamiquement
par le GaN, il ne doit pas dépendre de =x.
Le parametre ¢ g représente la barriere de potentiel du contact Schottky. Ambacher I'exprime
comme ceci :

¢p=1,32+0,84 (1.32)

Néanmoins, le parametre ¢p est adapté uniquement au calcul de la densité de porteurs
dans les structures avec contact Schottky. Pour un empilement AlGaN/GaN sans contact, il
est important de mesurer la barriere de potentiel de surface. Pour cela, plusieurs travaux ont
cherchés a préciser la source des électrons composant le gaz 2D.

1.3.3.2 Le modeéle d’Ibbetson

Ibbetson détaille dans ces travaux l'origine des électrons composant le gaz 2D [10]. Sur une
structure HEMT AlGaN/GaN a ’équilibre, le calcul de ’ensemble des charges présentes dans
I’empilement permet de déduire la source des électrons du 2DEG.

Premierement, il s’agit de lister I’ensemble des charges présentes dans I’empilement. Aux
bornes de I’AlGaN, les polarisations spontanée et piézoélectrique engendrent ’apparition d’une
charge +0,, a la surface inférieure de ’Al1GaN et —o,, a la surface supérieure de ’AlGaN.
La présence de donneurs ionisés dans ’AlGaN engendre une charge volumique +o g;qqn- Les
charges présentes dans le substrat GaN sont notées oy, fer. Enfin, on note gy oce les charges
dues a des états de surface ionisés. L’ensemble de ces charges doit étre égal a la charge du gaz
2D : eng, avec e la charge élémentaire de 1’électron et ng la densité de porteurs surfacique. Tout
d’abord, on peut remarquer que si aucune tension n’est appliquée sur I’empilement, ’addition
de ces charges doit étre nulle. De plus, Ibbetson note que, de par leur nature, les deux charges de
polarisation dans ’AlGaN +o04;qaN €t —0a1cen S’annulent. Concernant le substrat, afin qu’il
y ait confinement a I'interface AlIGaN/GaN, la charge oy, ffer doit étre négative. De plus, étant
donné que le substrat n’est pas dopé, cette charge est faible, Ibbetson propose de la négliger.

On obtient donc I'équation suivante :

O sur face + 0AlGaN — qns = 0 (133)

Or, si on considere la barriere d’AlGaN comme non dopée, il apparait donc que le terme
oa1gaN €st nul. Des lors, on en déduit que les charges présentes dans le gaz 2D sont causées
par des donneurs ionisées présents en surface de 'empilement. C’est cette hypothese qui est la
plus communément admise concernant la source des électrons dans le gaz 2D. Il existe ensuite
différentes hypotheses concernant le niveau d’énergie des états donneurs a la surface de I’A1GaN.
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Bien que cette hypothese ait ensuite été vérifiée par des mesures, il est important de noter
que Ibbetson ne prend pas en compte la polarisation spontanée du GaN.

Un premier modele ("bare surface donor model”) a été développé par Ibbetson [10]. Celui-ci
considere une énergie Fy a laquelle se trouve une haute densité d’états donneurs de surface.
Cet état est un état donneur, initialement situé sous le niveau de Fermi. Avec 'augmentation
de I’épaisseur d’AlGaN, pour ng = 0, la non compensation de la charge d’interface associée aux
deux polarisations entraine une augmentation de la barriere de surface (différence de potentiel
entre la bande de conduction et le niveau de Fermi). Une fois que cet état de surface atteint
I’énergie du niveau de Fermi, il s’ionise et un transfert d’électrons s’effectue entre la surface et
le gaz 2D. D’apres ce modele, une fois cette épaisseur atteinte, la barriere de surface va rester
stable. Néanmoins, Ibbetson n’a pas pu mesurer expérimentalement la hauteur de la barriere
de surface en fonction de I’épaisseur d’AlGaN.

(@) ) 1o ree
Ep
Efp — — =
F 0.8
surface -
donors @
g 06
a
(b 8 ang/ogz =1-gt
3 os
‘T
E
o
=z
- 02F 4
partially-filled
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0.0

0 2 4 6 & 10 12 14
Normalized thickness

FIGURE 1.13 — Tllustration schématique de I'hypothese d’Ibbetson [10]

Afin de calculer la densité de porteurs, Ibbetson se base sur une équation semblable & celle
développée par Ambacher. Néanmoins ici, le parametre ¢ est déduit de 1’épaisseur critique a
laquelle le gaz 2D apparait. Dans la publication d’Ibbetson, ¢ est bloqué au niveau d’énergie
FE,; des donneurs : ¢ = Ep. Ibbetson définit une épaisseur critique en dessous de laquelle ’état
donneur se trouve sous le niveau de Fermi et le gaz 2D est inexistant. Grace a ’équation de
Poisson, on peut ainsi calculer I'épaisseur critique tog.

€
tcr = (Ep — AE¢) -

(1.34)

€o pol

avec € la constante diélectrique de ’AlGaN, AFE¢ la différence d’énergie de la bande de
conduction entre I’AlGaN et le GaN.

En négligeant 1’élévation du niveau de Fermi dans le canal et pour ¢t > tcR, Ibbetson obtient
I’expression suivante :
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ens = o(l —tor/t) (1.35)

Avec e la charge élémentaire, o la charge de polarisation, t I’épaisseur d’AlGaN.
En injectant tcr calculé précédemment, on obtient une expression de ng similaire a celle

d’Ambacher :

U(ex) B (eot-'ee(;)

ns(x) = ) (Ep — AE.(z)) (1.36)

Sur la figure Ibbetson a comparé des valeurs expérimentales obtenues avec la courbe
calculée. Les mesures obtenues confirment la théorie pour de faibles épaisseurs. On observe
I'apparition du gaz 2D & partir de 35 A ce qui permet d’estimer I’énergie de 1’état donneur de
surface & 1.65 eV. Ibbetson interprete la chute du ng & partir de 150 A comme une relaxation de
la contrainte dans I’AlGaN. Sur la courbe théorique, on voit que la densité d’électrons du gaz 2D
sature pour de fortes épaisseurs d’AlGaN. Selon Ibbetson, le champ électrique dans la barriere
est proportionnel & gns — 0po. Au bout d’'un certain temps, si I'épaisseur est suffisamment
grande, les charges de polarisations seront neutralisées par le gaz 2D et la concentration de
celui-ci restera constante [10].
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FIGURE 1.14 — Représentation de la densité d’électrons dans le canal, ns théorique (courbe) et
mesuré (symboles) [10]

1.3.3.3 Modele a états de surface distribués

Des mesures de la hauteur de la barriére de surface en fonction de ’épaisseur d’AlGaN ont
été effectuées par différents groupes de recherche, notamment Koley et Spencer [I1] ou Gordon
et al [12]. Leurs résultats montrent que le potentiel de surface décroit lorsque 1’épaisseur de
la couche d’AlGaN augmente, ce qui est incompatible avec le postulat d’un seul état donneur.
L’hypotheése proposée est alors celle d’une densité d’états donneurs de surface constante, notée
ng. Ces états sont distribués sur une gamme d’énergie se trouvant sous un niveau Fy de la bande

Caractérisation électrique d’hétérostructures AlGaN/GaN Page 20



Généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

interdite. En augmentant 1’épaisseur de la couche d’AlGaN, I’énergie de la bande de conduction
augmentera par rapport au niveau de Fermi. Quand I’état d’énergie E; sera supérieur au niveau
de Fermi Ey, les états donneurs de surface commenceront a transférer les électrons vers I'interface
AlGaN/GaN, engendrant le gaz 2D.

La figure [[.15] montre la densité de porteurs et la barriere de surface mesurés en fonction
de I'épaisseur d’AlGaN. On observe une bonne corrélation entre 1’épaisseur de la barriere de
surface et 'augmentation de la densité de porteurs. Ceci n’est pas compatible avec la théorie
d’Ibbetson et on confirme ainsi I’hypothese d’une répartition des états de surface dans la bande
interdite.
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FIGURE 1.15 — Représentation de ng et de la barriere de surface mesuré en fonction de ’épaisseur
d’AlGaN [11]

Ce modele est donc tres proche du précédent mis a part que la hauteur de la barriere de
surface @4 varie avec ’épaisseur de la couche d’AlGaN. La formule de la densité d’électrons
dans le gaz 2D est similaire, on remplace ’énergie des états donneurs Fp par le potentiel de
surface Oy :

ag €
=—— —(® Er — AFE 1.37
ns = - qu( s+ Ep o) (1.37)

D’apres les travaux de Gordon et al, les variations de @, en fonction de I'épaisseur d’AlGaN
sont directement lies & la densité d’états ng [12]. Plus ng est faible, plus les variations de @
seront importantes. A l'inverse, si la densité d’états donneurs de surface ng est suffisamment
élevée, le transfert d’électrons de la surface vers le gaz 2D n’aura qu’une faible influence sur
la hauteur de la barriere de surface. On retrouvera ainsi la configuration du modele établi par
Ibbetson avec un seul état donneur d’énergie E;. La figure illustre les deux hypotheses
décrites.
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FIGURE 1.16 — Comparaison des modeles & un ou plusieurs états donneurs [12]

La nature de ces états donneurs de surface a été fortement étudiée. Jang [13] et Dong [14]
ont conclu que ces états étaient dis a des impuretés situées a des énergies de 1,6 et 1,5 eV
au dessus de la bande de conduction, causées par 'oxydation du gallium en surface. D’autres
groupes de recherche ont reliés ces états a des lacunes d’atomes d’azote : durant le recuit a haute
température, des impuretés résiduelles peuvent réagir avec la surface de I’AlGaN. Ces réactions
peuvent capter l'azote de I’AlGaN et le faire réagir avec d’autres atomes d’azote ou des atomes
d’oxygene, créant ainsi des molécules volatiles [15].

1.4 Fabrication d’un HEMT

Maintenant que le fonctionnement d’un empilement AlGaN/GaN a été détaillé, il convient
d’étudier les différentes phases de fabrication du transistor.

Les HEMT développés au CEA sont pourvus de deux contacts ohmiques, drain et source, et
d’une grille sur oxyde dont le role est de moduler le courant drain-source circulant dans le canal.
La figure montre un empilement standard AlGaN/GaN. On détaillera d’abord ’épitaxie de
I’empilement puis la gravure du Si3 N4 utilisée, apres quoi nous étudierons le dépot des contacts
et la fabrication de la brique grille.

Contact grille SizNa

Si Substrat

FIGURE 1.17 — Schéma d’illustration d’un transistor HEMT étudié
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1.4.1 Epitaxie

La maitrise de I'épitaxie de ’empilement AlGaN/GaN est une étape importante dans 1’ob-
tention de transistors de puissance performants. Un HEMT AlGaN/GaN se compose de I'em-
pilement de plusieurs couches : un substrat sur lequel s’effectue la croissance de la structure,
et qui sera présenté ci-dessous, une couche tampon pour corriger la différence de maille entre
le substrat et le GaN, la couche de GaN et enfin la barriere d’AlGaN. Deux couches peuvent
étre rajoutées pour améliorer les performances du transistor : une couche de passivation au
dessus de la barriere d’AlGaN et une couche d’AIN & I'interface entre le GaN et ’AlGaN. Sur
les échantillons étudiés dans cette these et sauf mention contraire, ces couches furent toujours
présentes. La méthode de croissance utilisée est le dépot chimique en phase vapeur. Pour le
GaN, le substrat chauffé est exposé a des précurseurs métallorganiques sous forme gazeuse qui
réagissent chimiquement a la surface pour former le cristal semi-conducteur. Cette méthode de
croissance est appelée MOCVD (”Metalorganic Chemical Vapour Deposition”).

Les substrats utilisables pour la croissance des HEMT AlGaN/GaN sont le saphir, le SiC, le
Si et le GaN. Le choix du substrat s’effectue selon la conductivité thermique, le cott et la facilité
de croissance du GaN. Les substrats GaN sont les plus adaptés mais leur coiit est tres élevé. Les
substrats SiC ont des caractéristiques thermiques intéressantes ainsi qu’une faible différence de
maille avec le GaN mais restent chers. Le saphir possede une conductivité thermique faible. Le
Si présente une bonne option en terme de cout et de dimension mais possede une différence de
maille importante avec le GaN.

Dans le cadre de la fabrication de plaques AlGaN/GaN au CEA, le choix d’un substrat de
silicium (1,1,1) a été effectué.

On a vu au paragraphe précédent 'influence de la couche d’AlGaN sur la densité de porteurs
du gaz 2D. Comme expliqué précédemment, le gaz 2D est lié a la charge présente en surface.
Afin de passiver cette surface, les transistors HEMT AlGaN/GaN sont recouverts d’une couche
de Si3N4. Plusieurs articles ont montré I'importance de cette couche de passivation. Elle permet
notamment de neutraliser les pieges de surface qui dégradent les caractéristiques des transistors
en hyperfréquence et qui diminuent la tension de claquage [16] [I]. La couche de Si3 N4 peut-étre
déposée In-situ ou apres épitaxie. Au CEA il a été choisi de déposer celle-ci apres épitaxie par
un procédé de LPCVD (”Low-Pressure Chemical Vapor Deposition”).

Afin d’améliorer les performances des transistors AlGaN/GaN, il est possible d’ajouter une
fine couche d’AIN a l'interface entre ces deux matériaux. La présence d’AIN dans les transistors
HEMT entre ’AlGaN et le GaN est censée augmenter les performances en mobilité des transis-
tors. En effet, cette couche d’AIN diminue la diffusion associée au désordre atomique [17] [18§].
Cette diffusion est causée par la pénétration de la fonction d’onde des électrons dans I’AlGaN.
Plusieurs travaux dans la littérature ont proposé une épaisseur optimale d’AIN de 1nm [17] [19]
[20]. De plus, la densité de porteurs du canal est légérement augmentée par la présence d’une
couche d’AIN car celle-ci engendre une plus grande discontinuité de bande (AEc) entre ’AlGaN
et le GaN [21].
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1.4.2 Gravure type du Siz3/Ny

Afin de procéder aux dépdts des contacts et de la grille, il est nécessaire de procéder a
la gravure du SizNy. Pour cela, il existe plusieurs méthodes de gravure. En particulier, nous
étudierons dans cette these la gravure ICP (”Inductively Coupled Plasma”) ainsi que la gravure
RIE (”Reactive Ion Etching”).

Ces deux gravures sont des gravures seches se déroulant en présence d’'un plasma. Le but
d’une telle gravure est de faire réagir le plasma avec ’espece a graver de maniére a former
un composé volatile qui sera évacué. Pour la gravure RIE, le plasma est crée par un champ
RF présent entre deux électrodes. Celui-ci est associé a un champ statique entre le plasma
et ’échantillon dont le but est d’accélérer les ions vers 1’échantillon. C’est une association de
gravure physique et chimique, en effet, les ions peuvent pulvériser le substrat grace au bombar-
dement ionique ou peuvent graver le matériau en participant aux réactions chimiques.

La gravure ICP repose sur un principe équivalent, néanmoins le champ statique est rem-
placé par un champ magnétique RF qui permet de densifier le plasma. Ainsi, la densité des
ions au sein du plasma peut-étre considérablement décuplée indépendamment de 1’énergie de
bombardement de 1’échantillon. En modérant 1’énergie des ions du plasma, on peut limiter les
dommages engendrés en surface.

o 13,56 MHz

00000

L =
@ 13,56 MHz

(a) RIE (b) ICP

F1GURE 1.18 — Illustration des gravures RIE et ICP

1.4.3 Dépot des contacts

Il s’agit ensuite de graver le SizNy aux endroits ol vont étre déposés les contacts. Les
contacts sont fabriqués a base de Ti/Al/Cu. Ceux-ci doivent étre ohmiques et peu résistifs.

Pour obtenir un contact ohmique, il faut que le travail de sortie des électrons du semi-
conducteur, @, soit supérieur a celui du métal, ®,,, (Fig. . Un contact ohmique se traduit
par une caractéristique courant-tension symétrique indépendamment de la température. De
plus, la chute de tension aux bornes du contact doit étre négligeable devant les chutes de
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tension dans les zones actives du composant. Enfin, il faut que le contact possede une bonne
stabilité mécanique (tenue aux chocs thermiques) et qu’il ne subisse pas d’électromigration sous
I’action de champs électriques élevés.

Niveau de référence

e Y

abs

SSPRP 2 Er

Métal Semi-conducteur

FIcURrE 1.19 — Illustration d’un contact ohmique

Une étude bibliographie de la fabrication des contacts ohmiques sur AlGaN/GaN sera ef-
fectué au chapitre 2.

1.4.4 Fabrication de la brique grille

Deux types de grilles peuvent-étre fabriquées sur un HEMT AlGaN/GaN : une grille Schottky
ou une grille MIS. Les grilles Schottky entrainent d’importantes fuites aux tensions élevées et
sont mal adaptées a une utilisation pour des applications de puissance. On a donc uniquement
utilisé des grilles avec oxyde.

Plusieurs oxydes de grille sont utilisables sur les technologies AlGaN/GaN tels que le Sig Ny,
le Si04 ou des oxydes a haute permittivité diélectrique comme 1’ AloO3 ou le H fO,. L’utilisation
d’un matériau & haute permittivité diélectrique permet de diminuer ’épaisseur d’oxyde et ainsi
augmenter la transconductance. Afin de garder un procédé compatible avec une salle blanche
CMOS, seuls les oxydes & haute permittivité H fOs et I’ AlsO3 sont utilisables. En comparaison
avec le H fOq, I’AlsO3 possede une différence de bande d’energie de conduction AFEqs avec
I’AlGaN plus importante ce qui permet de diminuer les fuites de grille. L’ AlsO3 a donc été choisi
comme oxyde de grille pour les transistors HEMT AlGaN/GaN. Pour conclure la réalisation de
I’empilement de grille, on recouvre ensuite ’'oxyde d’une fine couche de TiN, puis d’une couche
de W selon un procédé standard pour ce type d’oxyde.

1.4.5 Normally off

Afin de favoriser 'utilisation de transistors HEMT dans l'industrie, il est nécessaire de
développer des transistors “normally-off”’. En effet, pour diminuer la consommation électrique
des circuits et pour des raisons de sécurité, il est intéressant d’obtenir des transistors qui soient
a ’état bloqué sans application d’une tension de grille. Plusieurs voies ont été explorées afin
de développer des transistors "normally-off” sans pour autant dégrader les performances de
ceux-ci. Pour cela, I'idée est de mettre au point une technologie post-epitaxie de controle local
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de la tension de seuil. Pour ne pas dégrader la résistance a ’état passant, un transistor HEMT
performant nécessite un canal sous la grille ” normally-off” avec des zones d’acces au niveau des
contacts "normally-on”. Dans le cadre de cette theése, on s’est intéressé a deux mécanismes qui
sont utilisés pour obtenir des transistors ”normally-off” : il s’agit de la diminution de I’épaisseur
d’AlGaN et de I'injection d’ions fluor.

Gate (Ni/Au)
Source

Field Plate

1 1 5or8
% umum or 8um

Drain (Ti/Al)

I undoped Al ,5Gag 45N

undoped GaN 3um
AIN-buffer 40nm

Sapphire Substrate

FIGURE 1.20 — Illustration du transistor HEMT avec gravure de la grille [22]

La premiere solution consiste a exploiter les propriétés de formation du gaz 2D en fonction
de I'épaisseur de la barriere d’AlGaN (Fig. [1.20). En effet, nous avons vu qu’en dessous d’une
certaine épaisseur, les états donneurs se trouvent sous le niveau de Fermi, ce qui ne permet pas la
formation d’un gaz 2D. En I’absence d’électrons dans le gaz 2D, le transistor est donc "normally-
oft” et il faut appliquer une tension positive sur la grille pour que les électrons transferent des
états donneurs de surface au gaz 2D, rendant ainsi le canal a nouveau passant. De cette fagon,
Saito et al ont cherché a étudier en détail, pour un transistor Schottky, le décalage de la tension
de seuil en fonction de la gravure de la couche d’AlGaN sous la grille [22]. La figure m
montre la relation empiriquement déduite puis simulée entre gravure de I’AlGaN et le décalage
de la tension de seuil. On identifie ainsi une épaisseur de 8,2nm pour passer d’un transistor
“normally-on” & un transistor ”normally-off”.
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FIGURE 1.21 — Variation de la tension de seuil en fonction de ’épaisseur d’AlGaN [22]
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Une autre solution a été développée par Cai et al. Celle-ci consiste a implanter des ions
fluorure (F-) dans la couche d’AlGaN (Fig. [1.22). Ainsi, un décalage contrélé de Vth peut étre
obtenu grace a une modulation des bandes d’énergies par I'injection de fluor dans I’AlGaN
durant le traitement plasma avant le dépot de la grille [23]. I’élément fluor lors de son injection,
tend & capturer un électron pour devenir un ion fluorure. Cette charge ainsi obtenue modifie
localement le potentiel et cause la déplétion du gaz 2D [24]. La ﬁgure compare la structure
de bande d’un empilement AlGaN/GaN simulé avec et sans injection des ions fluorure [23]. En
comparaison avec un transistor de base, avec injection d’ions fluorure, le minimum de la bande
de conduction est au dessus de niveau de Fermi. Ceci indique une déplétion complete du gaz
2D. De plus, les ions F- situés sous la grille engendrent une courbure positive du diagramme
de bande, a l'origine d’une barriere ®p supplémentaire. Cai et al ont montré que cette hauteur
de barriere supplémentaire est a 1’origine d’une diminution significative du courant de fuite sur
une grille Schottky [23]. De cette maniere, il est possible de controler le décalage de la tension
de seuil en fonction de la puissance et du temps d’injection des ions fluorure (Figure .

o]

2nm undoped Al 3Gag 7N

R 15nm Aly3Gag 7N
Immobile Si: 2.5x10' cm™
negatlve 3nm undoped Al 3Gay 7N
charges
2.5 um GaN
Sapphire

FIGURE 1.22 — Illustration du transistor HEMT avec injection d’ions fluor [23]
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FI1GURE 1.23 — Comparaison des structures de bandes d’'un HEMT simulées avec et sans injection
de fluor [23]

Néanmoins, l'injection d’ions fluorure engendre une dégradation des performances du tran-
sistor. Des dégradations de la transconductance et du courant de drain ont été observées. Il
semblerait qu’une amélioration du processus d’injection des ions fluorure a travers la diminu-
tion de la puissance des ions et un recuit post-injection a 400 ° C permettrait de réduire la
dégradation a seulement 10 a 20% de la mobilité du transistor [24]. Enfin, Sun et al [25] ont
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CF4 Plasma treatment Barrier height Ideality Vi (V)
condition (eV) factor

Conventional HEMT 0.4 8 -4.0
100W, 60s 0.6 4 -2.87
150W, 20s 0.71 2.5 -2.37
150W, 60s 0.62 4.8 -1.53
150W, 150s 0.74 3.5 0.9
200W, 60s 0.9 24 -0.29

FIGURE 1.24 — Hauteur de barriére Schottky, facteur d’idéalité de la diode Schottky et tension
de seuil mesurés sur les transistors apres différents traitement plasma engendrant ’injection
d’ions fluorure [23]

montré que l'injection d’ions fluorure engendre une instabilité de la tension de seuil due a I’ap-
parition de pieges lents. Dans le cadre de cette these, nous serons amenés a étudier I'influence
de la gravure fluorée de la couche de Si3Ny sur les performances électriques du gaz 2D.

1.4.6 Mécanismes de piégeage dans les transistors A1GalN/GaN HEMT

Dans cette theése, nous serons amenés a caractériser un phénomene de piégeage dégradant
les caractéristiques électriques du gaz 2D. De ce fait, il est intéressant de détailler les deux
principaux mécanismes de piégeage qui ont été identifiés dans notre technologie.

Les phénomenes de piégeage proviennent d’impuretés localisées dans ’empilement qui vont
capter puis ré-émettre des porteurs de charge. Les porteurs de charge piégés ne participeront
pas a la conduction et vont ainsi limiter les performances du gaz d’électrons a deux dimensions.
Ces phénomenes se caractérisent par des vitesses de capture rapide et des temps d’émission tres
importants. Dans la technologie AlGaN/GaN, deux principaux mécanismes de piégeage sont
identifiés. Ceci sont reliés & un fonctionnement des HEMT en puissance (& des tensions élevées,
sur des structures avec grille) et peuvent étre rangés en deux catégories : ceux qui réagissent
a des changements de polarisation de grille et génerent des effets dits de ”gate-lag” [1] [26][27]
et ceux qui réagissent a des changements de polarisation du contact de drain et génerent des
effets dits de ”"drain-lag” [28] [29]. Dans la littérature, on considére que les pieges causant les
phénomenes de ”gate-lag” sont causés par des pieges se trouvant a la surface du matériau alors
que les pieges induisant des effets de type ”drain-lag” ont été identifiés comme étant dans le
GaN.

Mécanisme de ”gate-lag”

Comme expliqué précédemment, les empilements AlGaN/GaN sont par défaut "normally-
on”. Ceci signifie qu’il est nécessaire de polariser négativement la grille pour dépléter le canal
d’électrons. Lorsque le transistor est a ’état bloqué. L’application d’une importante différence de
potentiel entre la grille et le contact de drain engendre I'apparition d’un fort courant électrique
dans la zone grille drain du transistor. Ceci peut entrainer l'injection d’électrons dans les états
de surface de ’empilement AlGaN/GaN. Ces porteurs forment ainsi une grille virtuelle en sur-
face du composant. Ce mécanisme a été présenté par Vetury et al et est depuis supporté par
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beaucoup d’autres travaux [26][27]. Au cours d’une impulsion positive sur la grille, le porteur de
charge qui avait été capturé est lentement ré-émis, ce qui entraine entre temps une dégradation
de la réponse des transistors avec une diminution du courant de sortie et une augmentation de
la résistance a I’état passant. La figure [[.25]illustre le phénomene. On observe une augmentation
progressive du courant de drain alors que la tension de grille est stable. Ceci est causé par le
dé-piégeage progressif des charges en surface de I’AlGaN.

Comme mentionné précédemment, de nombreux travaux ont montré qu’il est possible de
diminuer le ”gate-lag” allant jusqu’a le supprimer complétement grace a des traitements de
surface tel 'ajout d’une couche de passivation de SizNy [1] [16].

I 11 H[é s
| : : S ’Fl;l;:l;!; D
I AlGaN
: (_,;;[;1 o _\ channel _/' ______
[s1 [el. [o]
1|
B

F1GuRrE 1.25 — Illustration du phénomene de grille virtuelle engendrée par le piégeage de charges
en surface de I’AlGaN [I]

Mécanisme de ”drain-lag”

Source Grille Drain

Zone de charge
d'espace due au

selfbackgating

FI1GURE 1.26 — Illustration du phénomene de piégeage d’électrons chaud dans le substrat

L’application d’un champ électrique relativement important entre le drain et la source peut
engendrer une chute brutale du courant de drain. Ces phénomenes sont qualifiés de ”drain lag”.
Sous de fortes tensions de polarisation du drain, les électrons chauds du canal sont injectés et
capturés par les pieges dans la couche GaN [28] [29]. Ceci provoque une désertion du canal et
réduit le courant de sortie (Fig.[L.26). Le courant de drain mesuré est alors en deca de la valeur
attendue et finit par se rétablir lorsque les pieges ont été ré-émis.
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1.4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une comparaison du GaN par rapport aux matériaux utilisés en micro-
électronique a été effectuée. L’empilement AlGaN/GaN se distingue par sa tenue en tension, sa
forte mobilité et sa faible résistance a ’état passant, ce qui en fait la meilleur combinaison pour
les applications haute fréquence et haute puissance.

On a montré que les polarisations piézoélectrique et spontanée, engendrées par la structure
wurzite des matériaux GaN et AlGaN sont a lorigine d’une importante charge surfacique a
linterface AlGaN/GaN. Afin de compenser cette charge, un gaz d’électrons &4 deux dimensions
se crée dans le GaN. Ensuite, plusieurs modeles présentant la source des électrons dans le gaz
2D et des équations de calcul de la densité de porteurs ont été présentés. Enfin, les principes de
fabrication des HEMT AlGaN/GaN ont été exposés.
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Mesures préliminaires : étude de structures lithographiées sans grille

2.1 Introduction

Afin de caractériser la technologie AlGaN/GaN développée au CEA, il est important de mai-
triser la mesure des parametres de base. La résistance de couche et la résistance des contacts
sont deux parametres qui jouent un role important sur la résistance a I’état passant du transis-
tor. Pour minimiser les pertes et augmenter ’efficacité, il est nécessaire d’obtenir une résistance
a I’état passant faible. Cette résistance se compose de la résistance du canal du transistor (ca-
ractérisée par Rgp) additionnée a la résistance des contacts (caractérisée par R.) et la résistance
des inter-connections. Pour se familiariser avec la technologie, au début de la these nous avons
cherché a caractériser ces deux premiers parametres. Dans une premiere partie, nous étudierons
la résistance de couche sur des structures lithographiées de type Van Der Pauw sans grille puis
nous caractériserons en détail les contacts grace a des structures dites de type TLM.

2.2 Mesure de résistance de couche sur des structures lithogra-
phiées sans grille

2.2.1 Théorie de la mesure quatre pointes développée par Van Der Pauw

Les mesures de résistance de couche ont été effectuées sur des structures de type Van Der
Pauw, en se basant sur la théorie des mesures quatre pointes développée par celui-ci [I]. L’avan-
tage des mesures quatre pointes est qu’elles permettent de s’affranchir des résistances de contact.
La théorie de Van Der Pauw s’applique a la mesure de résistances de couches homogenes de
faible épaisseur. Elle stipule que la résistance d’un échantillon de forme quelconque peut-étre
mesurée sans connaitre le chemin du courant si :

(a) L’échantillon est plat et de méme épaisseur en tout point
(b) L’échantillon n’a pas de trou isolé

(c) L’échantillon est homogene et isotrope

(d) Les quatre contacts sont situés sur les bords de 1’échantillon

(e) L’aire de chaque contact doit étre au moins inférieure d’un ordre de grandeur a laire de
1

92

échantillon

En considérant un échantillon de forme arbitraire avec des contacts 1, 2, 3 et 4 en périphérie
(Fig. , si ’échantillon satisfait aux conditions de Van Der Pauw alors on peut définir une
résistance %1234 comme suit :

v
Rigsy = —= (2.1)

Lo
avec I19 le courant entrant dans la structure par le contact 1 et sortant par le contact 2 et
V34 = V3 — Vy la différence de tension entre les contacts 3 et 4. La résistance Ra3 41 est définie
de la méme maniere.
En considérant que ’échantillon a une épaisseur t, sa résistivité s’exprime alors de la manieére
suivante :
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3

FIGURE 2.1 — Echantillon de forme quelconque satisfaisant les conditions de Van Der Pauw

m (Ri234 + Ro3.41)

= t F 2.2
°= () 2 (2:2)
Ou F est le facteur de correction. Il s’exprime en fonction du ratio R, = % tel que :
in(2)
R, -1 F exp(—¢)
= h(———= 2.3
Rl @ rees— ) (23)

Pour un échantillon symétrique tels ceux dessinés par Van Der Pauw (Fig. , R, =1cet
F = 1. Des lors, on peut écrire :

™

0= ln(2) tR12734 = 4, 532 -t- R12734 (2.4)

Et on peut définir la résistance de couche R, comme ceci :

0 ™
Ry =2 =" Ripa=4,532-R 2.5
h= @) 12,34 12,34 (2.5)

FIGURE 2.2 — Géométrie d’échantillons dessinés par Van Der Pauw pour faciliter la mesure de
la résistance de couche

La théorie de Van Der Pauw est basée sur le cas de contacts petits et négligeables, situés
sur le bord de la structure de test. Pour prendre en compte de vrais contacts, un facteur de
correction a été développé par Van Der Pauw. Néanmoins l'erreur engendrée étant tres faible,
nous n’en tiendrons pas compte dans cette these.
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2.2.2 Mise en évidence de la variabilité de mesure

L’étude de base a été effectuée sur trois échantillons aux épitaxies similaires, fabriqués dans
des laboratoires partenaires du CEA. L’échantillon 1 est épitaxié sur Si et se compose d’un
buffer de GaN et d’une couche d’AlGaN de 22nm avec 25% d’aluminium. Les échantillons 2
et 3 sont epitaxiés respectivement sur SiC et saphir et se composent d’un buffer de GaN avec
une épaisseur d’AlGaN de 24nm et 22% d’Al (Fig. . Des contacts ohmiques & base de Ti/Al
ont été déposés sur I’échantillon 1 alors que des contacts Ti/Al/Au ont été utilisés sur les
échantillons 2 et 3. Enfin, une couche de Si3/N4 de passivation a été deposée sur les échantillons
2 et 3. Sur chaque échantillon, plusieurs structures Van Der Pauw ont été lithographiées.

TifAlLAL

TifAl AL
= SiN
Alg3:Gag 75N
500nm Structure
VVan Der Pauw
0EG 7]
Substrat Saphir
TifAl AL
(a) Structure Van Der Pauw (b) Empilement AlGaN/GaN

FIGURE 2.3 — Représentation schématique des structures et échantillons étudiés

Tout d’abord, on a cherché a évaluer la reproductibilité des mesures de résistance de couche.
Pour cela, huit structures Van Der Pauw de I’échantillon 1 ont été mesurées quatre fois par jour
sur deux jours différents. Les résultats sont rapportés en figure [2.4

mJour 1
"""""" OJour 2 -~

Rsheet [Q/(1]

1 2 3 4 5 6 7 8
Structure Van Der Pauw

FIGURE 2.4 — Séries de deux fois quatre mesures de Ry, sur huit structures Van Der Pauw
différentes. Les mesures ont été faites sur deux jours différents

On observe une dispersion de la mesure avec une variation sur une méme structure Van
Der Pauw pouvant atteindre jusqu'a 2,4% de la valeur moyenne. Pour chaque structure, des
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résultats différents sont obtenus chaque jour et on observe une tendance générale a la hausse
de la valeur de Ry, en fonction des mesures. Dans des conditions de test identiques, ce type
de structure sans grille devrait nous permettre de mesurer une valeur de résistance de couche
identique a chaque mesure. On a donc cherché & analyser la dispersion observée.

Afin de caractériser plus précisément la dispersion observée, toujours sur I’échantillon 1, une
mesure d’une structure Van Der Pauw a été effectuée durant plus de 60 heures. La résistance
de couche mesurée est représentée sur la figure [2.5| en fonction du temps. On observe une im-
portante dérive de la mesure de plus de 6% de la valeur initiale de R,,. L’encadré montre la
méme figure pour une échelle de temps logarithmique. On voit au bout d’un certain temps une
variation logarithmique de la résistance Ry en fonction du temps. Ce type de caractéristique
est typique d’'un phénomene de piégeage complexe impliquant plusieurs types de pieges avec
des constantes de temps différentes.

360

[
(24
(=]
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340

1 1000 1000000
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330
0 50000 100000 150000 200000 250000
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FIGURE 2.5 — Evolution d’une mesure de R, durant 60 heures. L’encadré montre le méme
résultat avec le temps en échelle logarithmique

2.2.3 Mise en évidence du piégeage sur I’échantillon 1

Il semblerait donc que la variabilité de Ry, observée soit due a un piégeage. Dans ce para-
graphe, nous avons donc cherché a étudier les causes et le comportement de celui-ci. On trouve
dans la littérature de nombreuses études concernant 'influence de la lumiere sur les HEMT
AlGaN/GaN [2][3]. Nous avons donc décidé d’étudier I'influence de la lumiere sur le piégeage.

Tout d’abord, nous avons cherché a évaluer la reproductibilité du piégeage. Pour une méme
structure Van Der Pauw de I’échantillon 1, deux mesures ont été effectuées sur deux jours
différents. L’échantillon a d’abord été mesuré sous éclairement. Puis & t=550s, I’échantillon a
été placé sous obscurité. Enfin, le second jour, I’échantillon a suivi le méme protocole mais il a
été éclairé a nouveau a t=1300s. Les résultats de mesures sont rapportés en figure [2.6
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FIGURE 2.6 — Comparaison de l’effet de la lumiére sur la mesure de la méme structure sur deux
jours différents

On observe une stabilité parfaite de la mesure sous éclairement : la mesure de Ry, obtenue
est constante et identique d’un jour a l'autre. Immédiatement apres ’extinction de la lumiere,
on voit une dérive de la résistance. Pour la mesure effectuée le second jour, aussitot 1’échantillon
éclairé, la mesure de R, revient a sa valeur initiale. Il apparait donc clairement que 1’on assiste
dans I'obscurité a un phénomene de piégeage de charges qui entraine une augmentation de Ryp.

On a vu précédemment (eq. [2.5), que Ry, était une mesure de la résistivité d’un matériau
normalisée par rapport a son épaisseur. On sait que la résistance de couche d’un matériau
s’exprime de la maniere suivante

1

enspi

Rsh = (26)

Avec e la charge élémentaire, n, la densité de porteurs surfacique et p la mobilité des por-
teurs.

Il semblerait donc que le remplissage des pieges du matériau engendre une diminution de la
concentration du gaz 2D, ce qui cause une augmentation de Rg;. Dans la suite de ce chapitre,
nous avons cherché a caractériser précisément ce piégeage.

2.2.4 Etude du piégeage en fonction de I’épitaxie

On a vu que la lumiere permet de libérer les charges piégées et ainsi revenir a une valeur de
Rgp, minimale. On peut donc définir A(Rsy,), le décalage de Ry, dans 1'obscurité par rapport a
sa valeur minimale sous éclairement de la maniere suivante :

A(Rsh) = Rsp — Rsh(lum) (27)
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Premieérement, on a cherché a confirmer le phénomene de piégeage observé sur un autre
échantillon. Pour cela, et afin d’étudier la dispersion du piégeage sur un échantillon, A(Ry,) de
six structures Van Der Pauw différentes de I’échantillon 2 a été représenté sur la figure

40 —
——VDP 1|
——VDP2
30 —— VDP 3-
_ ——VDP 4|
gzo VDP 5
g 20 —— VDP 61
g
© 10 -
3
OF L 4

0 500 1000 1500 2000
Temps [s]

FIGURE 2.7 — Etude du A(Rgp,) de 6 structures de I’échantillon 2

On voit qu’un phénomene de piégeage similaire est observé. Celui-ci semble étre d’une am-
plitude comparable a I’échantillon 1 avec un décalage de 302 de Rgp, en 1000s. La figure montre
une dynamique de piégeage similaire pour ’ensemble des structures testées. Il semblerait donc
que la dynamique de piégeage soit caractéristique de cet échantillon.

Deuxiemement, on a cherché a étudier A(Rgp,) selon 1'échantillon testé. Pour cela, pour
chaque échantillon, on a mesuré huit structures Van Der Pauw sept fois dans ’obscurité et
sous illumination. Pour chaque structure Van Der Pauw testée, on définit alors deux gran-
deurs : A(Ro) et A(Rl). A(Ro) représente la dispersion entre les sept mesures de Ry, effectuées
dans lobscurité. A(Rl) représente la dispersion entre les sept mesures de Ry, effectuées sous
éclairement. Ces résultats sont synthétisés en figure

Tout d’abord, on voit qu'indépendamment de 1’échantillon, la valeur sous éclairement reste
constante : A(RI) est tres faible. La lumiere agit donc comme stabilisateur de la mesure sur
tous les échantillons. De plus, on voit qu’un piégeage est observé pour tous les échantillons avec
une augmentation de la résistance de couche dans I’obscurité.

Concernant les valeurs de A(Ro), on voit que celles-ci dépendent de I’échantillon analysé.
Pour I'échantillon 1, on observe en moyenne une valeur de A(Ro) de 5§2. Pour I’échantillon 2,
une valeur plus importante est observée, celle-ci se trouve aux alentours de 20€). Enfin, pour
I’échantillon 3, une valeur moyenne de 5§2 est observée. Ceci montre bien la variabilité de la
mesure de R, effectuée dans 'obscurité ainsi que les différentes dynamiques de piégeage en
fonction de I’échantillon.

Enfin, comme présenté précédemment , une couche de SigNy; de passivation a été
déposée sur les échantillons 2 et 3. Or, on voit que la dynamique de piégeage la plus importante
est obtenue pour ’échantillon 2 et que des dynamiques de piégeage équivalentes sont obtenues
sur les échantillon 1 et 3. La présence d’une couche de Si3/N4 ne semble donc pas avoir d’impact
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sur ce phénomene de piégeage.

Afin de caractériser une épitaxie, il est nécessaire d’étudier deux parametres : la valeur de
Rgp, mesurée sous éclairement mais aussi la dynamique du piégeage dans I'obscurité (représentée
par A(Rgp)).

o 390 Echantillon 2
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FIGURE 2.8 — Etude de A(Ro) et A(RI) pour les trois échantillons

2.2.5 Influence de la longueur d’onde sur le piégeage

Jusqu’a présent, les études sous illumination ont été faites grace a une lampe Néon émettant
dans une large gamme de fréquences. Pour étudier plus précisément l'effet de la lumiere sur le
piégeage et la dépendance de celui-ci par rapport a la longueur d’onde, une étude avec mono-
chromateur et lampe Xénon a été effectuée. Le but de cette étude était de juger du dé-piégeage
engendré par la lumiere en fonction de la longueur d’onde d’éclairement.

Dans une premiere partie, on a cherché a identifier la longueur d’onde pour laquelle une
valeur de Ry, minimale était obtenue. Pour cela, on a mesuré la résistance de couche d’une
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structure Van Der Pauw de I’échantillon 1 pour des longueurs d’onde allant de 200 a 1000nm.
Pour chaque longueur d’onde étudiée, ’échantillon a d’abord été éclairé avec la lampe néon afin
d’obtenir une valeur de Ry initiale identique. Ensuite I’échantillon a été placé sous illumination
avec une longueur d’onde comprise entre 200 et 1000nm. Apres 500 secondes, on a relevé la
valeur de Ry, obtenue. Les résultats sont rapportés sur la figure [2.9

375 —
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FIGURE 2.9 — R, a t=500s pour différents A

Il est intéressant de noter que la valeur minimale de Ry, est obtenue pour A comprise entre
300 et 350nm. Ceci correspond approximativement a la hauteur du gap de ’AlGaN et du GaN.
Pour des longueurs d’onde supérieures ou inférieures, on observe une importante augmentation
de Ry, qui dépend de la longueur d’onde d’éclairement, ce qui laisse supposer que l'on a plu-
sieurs niveaux de piégeage. Le Ry le plus important est obtenu pour des longueurs d’onde de
600 et 700nm.

Dans une seconde partie, la dynamique de piégeage en fonction de A a été étudiée. Sur la figure
2.10, a t=0s, ’échantillon a été éclairé a 300nm afin d’obtenir R,, minimal. Puis, pour chaque
longueur d’onde, on a suivi I’évolution de A(Rgp,) pendant 500s.

La figure montre la complexité du piégeage. On observe des niveaux de résistance qui
varient avec la longueur d’onde utilisée. Pour A = 200nm, une valeur de R, stable et plus élevée
qu’a A=300nm est obtenue tres rapidement. A A=400nm, on observe une dynamique particuliere
avec un pic de Ry, dans les premieres secondes puis une stabilisation. Entre 500 et 1000nm, le
Ry, semble tendre vers la méme valeur avec des dynamiques de piégeage différentes. Pour 500
et 600nm, on observe une dynamique d’augmentation rapide avec un Ry, qui atteint sa valeur
maximale en quelques secondes. Avec 'augmentation de la longueur d’onde, la dynamique du
piégeage ralentit : pour 900nm, la valeur maximale de Ry, est atteinte apres 300s. Pour 1000nm,
elle n’est pas encore atteinte apres 500s. Il est intéressant de noter que la dynamique a 800nm
est plus faible qu’a 900nm. Enfin, on voit que dans 'obscurité, la dynamique de piégeage est
plus faible que pour des longueurs d’ondes comprises entre 500 et 1000nm. Il semblerait donc
que certaines longueurs d’onde favorisent le piégeage.
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FIGURE 2.10 — Evolution des mesures transitoires sur une structure VDP. A t=0s, A=300nm.

Lors de cette étude, seul I’échantillon 1 a été testé. On a vu ici que le niveau bas se trouvait
a 300nm et que plusieurs niveaux intermédiaires étaient obtenus en fonction des longueurs
d’onde. Il serait intéressant de comparer I'uniformité du comportement en effectuant une étude
statistique sur plusieurs structures et pour les trois échantillons. Néanmoins, il ne m’a pas été
possible d’effectuer une telle étude durant ma these. Des lors, dans la suite nous n’étudierons
que A(Rgp) entre A=300nm et ’obscurité.

2.2.6 Etude du piégeage en fonction de I’empilement AlGaN/GaN

Détails Variations épaisseur AlGaN Variations % Al
AIN (nm) 1 1 1 1 1 2 2
AlGaN (nm) 10 17 24 24 24 24 24
% Al 25 25 25 18 25 12 25

Détails Variations épaisseur AIN
AIN (nm) 0 0,5 1 2
AlGaN (nm) 24 24 24 24
% Al 25 25 25 25

FIGURE 2.11 — Détail du lot étudié

Le but de ce paragraphe est d’identifier les parametres de 1’épitaxie ayant un lien avec
le piégeage. Pour cela, une étude du A(Ry,) en fonction de I'empilement AlGaN/GaN a été
menée. Un lot AlGaN/GaN sur Si épitaxié au CEA a été caractérisé en détail. Les différentes
variantes de 1’épitaxie AlGaN/GaN sont présentées sur la figure Nous avons séparé ce
lot en trois parties : variations de I’épaisseur de la couche d’AIN se trouvant entre I’AlGaN
et le GaN, variations de I’épaisseur d’AlGaN et enfin variations de la concentration d’Al de la
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couche d’AlGaN. Pour chaque plaque, une cartographie de 6 structures a été effectuée. Ry, sous
éclairement a été mesuré et I’évolution de Ry, (A(Rsy)) dans 'obscurité a été étudiée durant
900 secondes.

Dans cette section et pour chaque parametre étudié, on rendra compte des résultats obtenus
a travers trois figures. Sur la premiére figure, on a représenté I’évolution de A(Rgp) durant 900
secondes. La seconde figure représente les valeurs moyennes de A(Ryp,) et Ry, dans obscurité
ou sous éclairement. Enfin, la troisieme figure représente les dispersions de A(R,) et Ry, dans
I'obscurité ou sous éclairement.

2.2.6.1 Influence de 1’épaisseur d’AIN

Afin d’étudier I'influence de ’épaisseur d’AIN, on a fait varier celle-ci entre 0 et 2nm. Le role
de AIN dans I'empilement AlGaN/GaN a été détaillé au chapitre |1 Cette couche est placée
a linterface entre le GaN et ’AlGaN. Elle est utilisée pour améliorer les performances des
transistors, notamment la mobilité [4] [5] [6]. Plusieurs travaux dans la littérature ont proposé
une épaisseur optimale d’AIN de 1nm [6] [5] [4].

204 ——tAIN = Onm
——tAIN = 0.5nm
1 —tAIN =1nm

[%]

lum

ARsh /Rsh

0 200 400 600 800 1000
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FIGURE 2.12 — Représentation de A(Ry,) pour différentes épaisseurs d’AIN

La figure présente A(Rgy,) pour différentes épaisseurs d’AIN. Pour une épaisseur de 0
ou 2nm d’AIN, une valeur de A(Rgy,) faible et équivalente est mesurée. Pour une épaisseur de
0,5 et Inm, on observe une valeur de A(Ryp,) plus élevée. Concernant la dispersion, celle-ci est

faible et équivalente pour 0 ou 2nm d’AIN, tres élevée pour 0,5nm d’AIN et élevée pour 1nm
d’AIN.

Sur la figure on observe en cohérence avec la littérature [6] une diminution du Rgp
moyen avec ou sans illumination pour des épaisseurs d’AIN allant de 0 & Inm puis une légere
augmentation pour 2nm. Aucune corrélation n’est observée entre Rgp, et A(Rygp,). En effet, sil’on
compare 0 et 2nm d’AIN, on observe une valeur de A(Ry) identique alors que R, est quasiment
divisé par deux lorsque 1’on passe de 0 a 2nm d’AIN. Pour des épaisseurs intermédiaires d’AIN
(0,5 et Inm), A(Rsp) ainsi que sa dispersion (Fig. augmentent de maniere importante.
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FIGURE 2.13 — Valeur moyenne et dispersion pour A(Ry,) et Rgp, avec ou sans lumiere

Ainsi donc, alors qu'une couche d’AIN épaisse ne semble pas affecter A(Rgp), on observe
pour des épaisseurs intermédiaires une augmentation significative du nombre de pieges ainsi
que de la dispersion entre deux puces. Lee et al ont montré que I'ajout d’une couche d’AIN,
en constituant une barriere de potentiel pour les électrons souhaitant passer dans I’AlGaN,
permet de diminuer le piégeage dans I’AlGaN [7]. Dans leurs travaux, les effets de diminution
du piégeage sont observés en comparant un épaisseur d’AIN de 0 et Inm. Sun et al ont étudié
les dislocations et la relaxation de la couche d’AlGaN pour des épaisseurs d’AIN de 0, 9, 18, 26
et 40nm [8]. Bien que les épaisseurs étudiées soient supérieures aux notres, ils ont montré que
Iaugmentation de ’épaisseur de la couche d’AIN a l'interface entre ’AlGaN et le GaN permet
d’améliorer la relaxation de la couche d’AlGaN et de diminuer les dislocations de celle-ci. D’apres
ces résultats et si le phénomene de piégeage est causé par la couche d’AlGaN, 'augmentation de
I’épaisseur d’AIN devrait donc diminuer ce piégeage. Or, les analyses effectuées ici montrent une
augmentation du piégeage pour les épaisseurs de 0,5 et Inm d’AIN, associé a une augmentation
de la dispersion. Etant donné les faibles épaisseurs d’AIN déposées, il est envisageable que
I’epitaxie de celle-ci soit moins bien controlée entre 0 et 2nm, ce qui engendre I'augmentation
du piégeage observée pour 0,5 et Inm d’AIN.

2.2.6.2 Influence de I’épaisseur d’AlGalN

D’apres les travaux d’Ibbetson [9], de Gordon [10] ou de Koley et Spencer [11], le gaz 2D se
forme a partir d’une épaisseur d’AlGaN de 3-5nm. L’influence de cette épaisseur sur la densité
de porteurs du gaz 2D suit ensuite une courbe croissante, avec une stabilisation du gaz 2D
pour des épaisseurs de 'ordre de 10nm. Des mesures similaires sont donc attendues pour des
épaisseurs d’AlGaN de 10, 17 et 24nm.

La figure représente ’évolution de A(Rygp,) pour différentes épaisseurs d’AlGaN. On
observe une importante diminution de A(Rgp) avec la diminution de 1’épaisseur d’AlGaN. Pour
24 nm d’AlGaN, A(Ry,) est maximale et égale a environ 10% de la valeur obtenue sous illumi-
nation. En revanche, pour 10nm d’AlGaN, A(Rgy,) représente moins de 2% de la valeur obtenue
sous illumination. Concernant la dispersion, on voit que celle-ci est associée a 'épaisseur d’Al-
GaN. Pour 10nm d’AlGaN, une faible dispersion est observée. En revanche pour 24nm d’AlGaN,
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une dispersion de 10% est visible.
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FIGURE 2.14 — Représentation de A(Ryy,) pour différentes épaisseurs d’AlGaN
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FIGURE 2.15 — Valeur moyenne et dispersion pour A(Rgp) et Ry, avec ou sans lumieére

La figure montre une dépendance linéaire du A(R,) en fonction de I'épaisseur d’Al-
GaN. Ceci est associé a une augmentation importante de la dispersion sur A(Rgp) entre 17 et
24nm (Fig. [2.15b)). De plus, on voit que 'augmentation de A(Rgp,) est associée a4 une augmen-
tation de R,p. Ces résultats montrent qu’il existe une forte corrélation entre 1’épaisseur de la
couche d’AlGaN et le piégeage observé. Il semblerait que le piégeage augmente simultanément
avec I'augmentation de I’épaisseur d’AlGaN.
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FIGURE 2.16 — Représentation de A(Rgp,)

2.2.6.3 Influence de la concentration d’Al

Les travaux d’Ambacher introduits au chapitre[l] montrent que I’augmentation de la concen-
tration d’Al dans la couche d’AlGaN entraine une augmentation des polarisations piézoélectrique
et spontanée de I’AlGaN. Ceci cause une augmentation de la densité de porteurs dans le gaz
2D et donc une diminution du Ry, [12]. Des lors, on a cherché a caractériser I'impact de cette
concentration d’Al sur le piégeage. Pour cela, quatre plaques ont été caractérisées : les deux
premieres plaques possedent une épaisseur d’AIN de Inm et un taux d’Al respectivement de 18
et 25%, les deux autres ont une épaisseur d’AIN de 2nm et un taux d’Al respectivement de 12
et 25%.
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FIGURE 2.17 — Valeur moyenne et dispersion pour A(Rgp) et Ry, avec ou sans lumieére

La figure représente ’évolution de A(Ry) pour différentes concentrations d’Al et pour
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une épaisseur d’AIN de 1nm ou 2nm . Avec 1Inm d’AIN, I'importante dispersion
de mesure rend P'analyse de A(Ryy,) difficile. Pour 2nm d’AIN, on observe une augmentation de
A(Rgp) quand le pourcentage d’Al décroit. Concernant la dispersion, on observe comme montré
précédemment (Fig. une nette diminution de la dispersion avec une épaisseur d’AIN de
2nm en comparaison avec une épaisseur d’AIN de 1nm.

Sur la figure on a représenté en pointillés les résultats pour 2nm d’AIN et en trait plein
ceux pour Inm d’AIN. On voit sur la figure que quelle que soit I’épaisseur d’AIN, A(Rgp)
varie linéairement en fonction de %Al et diminue avec 'augmentation de la fraction molaire
d’aluminium. De plus, on voit que 'augmentation de A(Ryy,) est associée a une augmentation
de Rgp. Concernant la dispersion, on observe une influence de 1’épaisseur d’AIN (Fig. .
Pour 2nm, augmentation de % Al engendre une diminution de la dispersion. En revanche pour
Inm d’AIN la dispersion augmente pour Ry, dans I'obscurité et reste relativement stable pour
R, sous éclairement et A(Ryp,).

Identiquement & ce qui a été observé pour les variations de ’épaisseur d’AlGaN, on observe
ici une corrélation linéaire entre 'augmentation de la fraction molaire d’Al et le piégeage. A
nouveau, la diminution du piégeage est associée a une diminution de Rgjp,.

2.3 Discussion sur le mécanisme de piégeage

Comme mentionné dans le chapitre [1} les deux principaux mécanismes de piégeage qui ont
été identifiés sur la technologie AlIGaN/GaN concernent des pieges se trouvant dans le substrat
GaN ou a la surface de ’AlGaN. Dans cette étude, aucune variation n’a été étudiée concernant
la couche de GaN. Les expériences effectuées ici ne nous permettent donc pas de conclure sur
un éventuel piégeage dans le GaN. En revanche, cette étude a permis de montrer 'influence de
la couche d’AlGaN sur A(Rgp).

Les mesures effectuées dans cette section ont permis de mettre en évidence :
e [’invariance du mécanisme de piégeage en la présence ou non d’une couche de SizNy;
e Une augmentation du piégeage lié a 'augmentation de 1’épaisseur d’AlGaN ;

e Une diminution du piégeage lié & I'augmentation du pourcentage d’Al dans la couche
d’AlGaN ;

e Une forte influence de I’épaisseur d’AIN avec un faible piégeage & 0 et 2nm d’AIN et un
fort piégeage pour 0,5 et Inm.

Le role joué par cette couche d’AIN et I'invariance du mécanisme de piégeage indépendamment
de la présence d’une couche de Si3N, semblent indiquer que le piégeage n’est pas causé par
la présence de pieges de surface mais qu’il intervient au voisinage de Uinterface AlGaN/GaN.
Il existe des travaux ayant fait état d’un piégeage dans la couche d’AlGaN. Ainsi, Khan et al.
ont montré que sous un champ électrique moyennement fort (Vds < 20V), appliqué entre la
grille et le drain, les électrons du canal peuvent étre injectés dans la couche barriere d’AlGaN
[13]. Piégés dans cette couche, les porteurs désertent davantage le canal et conduisent a une
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réduction du courant de drain. De plus, leurs travaux ont montré que 1'utilisation d’une source
de lumiere de 360nm permettait un dé-piégeage des charges.

2.4 Conclusion

On a montré ici 'importance de la lumiere dans la mesure de Ry,. Dans l’obscurité, un
piégeage dépendant de I’épitaxie a été mis en évidence. Afin de caractériser efficacement une
épitaxie, il est donc important de mesurer Ry, sous éclairement mais aussi A(Rgp). Une lon-
gueur d’onde d’environ 300nm a été identifiée comme celle permettant d’obtenir des valeurs de
Ry, minimums et stables. L’étude du piégeage en fonction de la longueur d’onde a montré un
mécanisme complexe avec plusieurs niveaux de piégeage. Il serait intéressant d’approfondir les
travaux concernant l'influence de la lumiere sur le piégeage.

Les études effectuées sur U'influence de 'empilement AlGaN/GaN sur le piégeage ont montré
un important réle de la couche d’AlN et de la couche d’AlGaN. Il semblerait donc que le piégeage
intervienne dans la couche d’AlGaN et pres de I'interface entre I’AlGaN et le GaN. Néanmoins,
des mesures concernant l'influence de la couche GaN sur le piégeage seraient nécessaires afin de
localiser plus précisément celui-ci.
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2.5 Etude de la résistance de contact en fonction de la longueur

Nous avons présenté dans le chapitre |1 la géométrie des transistors HEMT et les princi-
paux parametres qui les caractérisent, notamment les contacts de drain et de source. Ces deux
contacts composent une partie non négligeable de la résistance a I’état passant du transistor.
En conséquence, I'optimisation de ’efficacité des transistors passe par une étude détaillée de la
brique contact.

Cette section se compose d’une partie théorique et d’une partie expérimentale. Dans la par-
tie théorique, on a d’abord défini les caractéristiques de base des contacts. Ensuite, afin de
caractériser ceux-ci, le modele TLM (” Transmission Line Model”) a été introduit. Celui-ci se
base sur une analogie entre les contacts métal/semi-conducteur et le modele de ligne a transmis-
sion. Dans la partie expérimentale, apres avoir introduit les structures de test, on étudiera tout
d’abord la linéarité des caractéristiques R(I) des contacts sur deux plaques différentes en fonc-
tion de la gravure ou non d’une partie de I’AlGaN. Ensuite, grace au modele TLM, les contacts
de plusieurs plaques seront caractérisés. Enfin, 'utilisation du modele TLM sur la technologie
AlGaN/GaN sera discuté.

2.5.1 Définition d’un contact

Il existe deux types de contacts : latéral ou vertical selon que le courant circule horizonta-
lement ou verticalement par rapport au contact (Figure . La méthode de fabrication des
contacts n’est pas différente mais c’est bien leur application qui differe. Sur des technologies
HEMT AlGaN/GaN, les contacts utilisés sont exclusivement horizontaux.

(@) (b)

FIGURE 2.18 — Représentation schématique d’un contact vertical (a) et latéral (b). [14]

Les contacts horizontaux ont un fonctionnement particulier, en effet, la zone effective de
collection du courant peut étre différente de la zone du contact. Ceci est di au phénomene de
”current crowding” et cela signifie qu’avec ce type de contact, la répartition du courant n’est
pas homogene (Figure .

On peut décomposer schématiquement la mesure d’une résistance entre deux contacts iden-
tiques en trois composantes : R = 2R,,, + 2Rc + Rgemi avec Ry, la résistance du métal, R, la
résistance des contacts et Rgem; la résistance du semi-conducteur (Figure . La résistance du
semi-conducteur (Rgem;) est clairement définie par la résistance carrée de celui-ci. La résistance
du contact (R.) est en revanche plus difficile a caractériser puisqu’elle dépend de linterface
entre le métal et le semi-conducteur mais aussi de la résistance du métal de contact (R,,) et de
la résistance sous le contact.
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FIGURE 2.20 — Représentation schématique de la mesure d’une résistance entre deux contacts
identiques. [14]

Afin de faciliter I’étude du contact, on cherche a extraire deux variables : la résistance
de contact (Rc) et la résistivité du contact (o.). Pour un contact homogene, on peut écrire :
R. = % avec A la surface du contact, Rc la résistance du contact qui s’exprime en Ohms
et o. la résistivité du contact qui s’exprime en € - um?. Néanmoins, dans le cas d’un contact
réel ou la distribution du courant & U'interface métal/semi-conducteur n’est pas uniforme, cette
définition de p. n’est plus exacte. On utilise donc des modeles physiques, tel le modele TLM,
afin de déduire g.. Dans ce cas, g, inclut non seulement la résistance de l'interface mais aussi
la résistivité des régions supérieures et inférieures.

Dans 'analyse des contacts, on cherchera a mesurer la résistivité du contact. En effet, c’est
un parametre tres utilisé puisqu’il est indépendant de la taille du contact et permet ainsi une
comparaison facile de contacts de tailles différentes.

2.5.1.1 Théorie du modéle TLM

Deux modeles différents existent concernant la modélisation des résistances de contact. Le
premier modele a été élaboré par Kennedy et Murley [I5] et porte leur nom. Une approche
différente basée sur le modele TLM a été développée simultanément par Berger [16], Murrmann
et Widmann [17].

Le modele développé par Kennedy et Murley consiste dans son cas extréme a considérer
la résistivité du contact, g., nulle. Le modele TLM dans son extréme considere lui le semi-
conducteur d’épaisseur nulle sous le contact. Nous étudierons ici uniquement le modele TLM a
une dimension.

Tout d’abord, il convient de définir plusieurs grandeurs qui seront utilisées dans ce modele.
Ry, représente la résistance du gaz 2D en dehors du contact. Celle-ci a été étudiée dans la section
précédente. Elle s’exprime en Q/sq et se calcule de cette maniere : Ry, = £ avec t ’épaisseur de
I’échantillon et p la résistivité de celui-ci. Ry représente la résistance du gaz 2D sous le contact
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et s’exprime en §2/sq. Dans le cas idéal, cette résistance n’est pas modifiée par la fabrication
du contact et des lors Rg = Rgp,. Ly est défini comme la distance de transfert et s’exprime en
um. Elle correspond a la distance au dela de laquelle la majorité du courant a été transféré du
semi-conducteur vers le métal ou inversement. Enfin, g. représente la résistivité des contacts et
s’exprime en Q- um? et Z représente I'impédance caractéristique de la ligne de transmission en €2

R, V1T G'dx V(x)/[ G'dx Tvz R’= Rsk/W

AW AN AW G'=W/pc
1T Rax /(%) Rdx 12

I I
0 L

FI1GURE 2.21 — Représentation schématique d’un contact dans le modele TLM

Le modele TLM se base sur une analogie entre la ligne a transmission et les contacts sur
semi-conducteur. Dans ce modele, on considere le métal parfait et donc sa résistance nulle. Le
bloc contact est alors modélisé par une succession de résistances horizontales (R’ sur la figure
et verticales (G’ sur la figure . La résistance verticale dépend de o. et modélise la
résistance de 'interface. La composante horizontale dépend de Ry et modélise la résistance du
canal sous le contact. Cette modélisation permet de prendre en compte la non uniformité de la
distribution du courant due au phénomene de ”current crowding” explicité figure [2.19

Les relations entre le courant I(x) et la tension V(x) pour un contact de largeur W sont
alors :

W I(z) (2.8)
di(z) W
T = EV(&’) (2.9)

En résolvant ce systéme d’équations, on définit [16] :

_ €T Vi €T
I(x) = Ilcosh(Lt) 7 smh(Lt) (2.10)
x .
V(z) = Vicosh(—) — 1 Zsinh(—) (2.11)
Ly Ly
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Avec L; = \/}gck et J = Ylsklc va,’“gc

Il n’est pas possible d’accéder par des mesures directes a Ry et g.. On utilise alors trois
mesures de résistance différentes : R., R, et R,,. La mesure de ces résistances n’est pas immédiate
et sera détaillée ultérieurement.

Ces trois résistances peuvent étre exprimées en fonction de V1, V2 et I1, 12 sur la figure
Les résistances R. et R, sont définies pour un courant I1 entrant dans le contact et un
courant 12 nul. La résistance R, est définie comme le ratio entre la chute de tension V1 a travers
Iinterface avant du contact, la ot 'intensité est maximale, sur le courant I1. La résistance R,
est définie comme le ratio entre la chute de tension V2 a travers le bord arriére du contact, ou
la densité de courant est la plus faible, en fonction de l'intensité I1. Enfin, la résistance R,, est
définie comme le ratio entre la tension V1 et I'intensité I1 lorsque le courant circule en parallele
de I’électrode, c’est a dire lorsque 11=I2.

Re, R. et R, sont donc définis de la maniere suivante :

Vi V2 Vi1
R. = 7 avee I12=0A R, = -7 avee I12=0A R, = 7 avee I11=12 (2.12)

Apres résolution des équations et associées au systeme, on peut exprimer R., R
et R,, en fonction des parametres de la ligne de transmission :

R. = Zcoth£ (2.13)
Ly
Z
Re - L (214)
smhL—t
L
R, = Ztanh— 2.15
anhor (2.15)

Une fois que les résistances R., R, et R. ont été extraites, on peut calculer les valeurs de Z
et L; propres a ce contact. Enfin, on peut exprimer Ry et o. en fonction de Z et L; extrait et
de la maniere suivante :

ZW
= 2.1
Rsk Lt ( 6)
0c=2Z X W x Ly (2.17)

Dans la littérature, et afin de pouvoir comparer aisément les valeurs obtenues, les résistances
de contact sont exprimées en {2 - mm, c’est a dire en impédance caractéristique de la ligne de
transmission par millimetre. Afin d’obtenir une résistance du transistor a I’état passant minimale
et en accord avec les valeurs figurant dans la littérature, on a ici comme but d’obtenir des
contacts dont la résistance est inférieure a 1Q2-mm. Ayant des contacts de largeur W = 100pm
et en considérant que Ry, = Ry, = 40052, /sq on peut écrire d’apres les équations et :
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oc =7 xW x L; = 2500 Q- upm? (2.18)

2.5.1.2 Méthode de calcul de R,,, R. et R,

Le but de la théorie TLM est de mesurer R,,, R. et R.. Grace a ces trois résistances, on peut
déduire Z et L; qui permettront a leur tour de calculer Ry et o.. Contrairement & la mesure
de R, les mesures de R,, et R, ne sont pas immédiates et seront présentées ci-dessous. Pour
extraire les valeurs de R,, et R, il faut d’abord mesurer la résistance entre deux contacts puis
soustraire la résistance de couche de la zone comprise entre les deux contacts et enfin diviser
la valeur obtenue par deux. Il faut donc combiner ces mesures avec une mesure précise de la
résistance de couche Ryy,.

™
‘ N\ ‘
T
V/I=2RC+ Rsh. L/W v '/" Re V”/I”=2Rm + Rsh. L/W L . J
(b) Mesure de R,
(a) Mesure de R, (¢) Mesure de R,

FIGURE 2.22 — Représentation schématique des mesures qui permettent de déduire R., R. et
R,

Grace aux équations [2.13] 2.14] et 2.15]; on a simulé les résistances R., R,, et R. correspon-
dant & o. = 25009.um? pour des longueurs de contact allant de 100 & 1 um. Ces longueurs
correspondent a celles qui seront étudiées dans ce chapitre. La figure [2.23] montre les résultats
obtenus.

On voit ici que pour des longueurs supérieures a 10um, les résistances R, et R. sont sem-
blables. 11 s’agit d’'un phénomene classique pour des contacts distribués : si le contact est suf-
fisamment long, le courant transite par le contact et non par le canal, deés lors R,, = R.. En
revanche, pour des faibles longueurs de contact, la résistance R, augmente alors que la résistance
R, diminue. Cela traduit 'augmentation de la résistivité des contacts en dessous d’une certaine
longueur. On voit que la résistance R, augmente pour des contacts inférieurs a 20 um. Elle n’est
significative que pour des contacts de faible longueur. Si I'on se réfere aux équations [2.13]et[2.15]
on voit que lorsque L >> Lt, la tangente hyperbolique et la cotangente hyperbolique tendent
vers 1 donc les valeurs de R, et R,, tendent vers Z. En revanche, lorsque L << Lt, la tan-
gente hyperbolique tend vers zéro alors que la cotangente hyperbolique tend vers 'infini. Donc
la résistance R. tend vers l'infini et la résistance R,, tend vers zéro. Concernant R., lorsque
L << Lt, le sinus hyperbolique tend vers 0 et la résistance R, tend vers I'infini. En revanche,
lorsque L >> Lt, le sinus hyperbolique tend vers U'infini et R, tend vers zéro.
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FIGURE 2.23 — Représentation théorique de R., R,, et R,

2.5.2 Ktat de P’art des contacts ohmiques sur HEMT AlGaN/GaN

Avant d’analyser les mesures effectuées, il est important de présenter la technologie utilisée
sur les empilements AlGaN/GaN pour la fabrication de contacts.

Afin de permettre un fonctionnement haute fréquence et haute puissance, les contacts des
transistors HEMT doivent avoir la résistance de contact (R.) la plus faible ainsi qu'une bonne
stabilité thermique et mécanique et enfin une bonne morphologie de surface afin d’éviter les
débordements latéraux du contact [I8]. Dans les technologies HEMT, les valeurs de R. ty-
piques se situent aux alentours de 0,5 Ohms.mm [19] [20]. On présentera dans ce paragraphe le
procédé utilisé pour la fabrication des contacts puis les matériaux utilisés et enfin on détaillera
les mécanismes de conduction qui interviennent.

Tout d’abord une désoxydation de la surface est effectuée. Cette étape est indispensable
pour obtenir des contacts ohmiques de faible résistance. Les solutions utilisées au CEA sont
le HF ou ’EKC. Le premier est une solution aqueuse tandis que le second est un solvant or-
ganique. Aucune différence n’a été observée entre ces deux préparations. Dans la littérature,
I’hypothése usuellement effectuée concernant les contacts sur un empilement HEMT est que la
conduction entre le gaz 2D et les contacts s’effectue par courant tunnel. Cette hypothese sera
discutée ultérieurement. Compte tenu du fait que les contacts et le gaz 2D sont séparés par
une couche d’AlGaN non dopée, il est indispensable pour diminuer la résistance du contact de
procéder a une gravure partielle ou totale de la couche d’AlGaN. La gravure RIE ou ICP a
base de chlore (SiCly, BCl3/Cls2) est couramment utilisée. Comme mentionné précédemment,
il existe une épaisseur minimale de la barriere d’AlGaN (3 a 5nm) pour que le gaz 2D existe a
l'interface A1GaN/GaN. Selon Singh il existe trois régimes différents [21] : si la couche d’AlGaN
est trop épaisse, il ne peut y avoir d’effet tunnel. Si la couche d’AlGaN est trop fine, il n’y
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a pas de gaz 2D sous le contact et il ne peut donc y avoir d’effet tunnel entre le contact et
celui-ci. Entre les deux, il existe une épaisseur optimale d’AlGaN permettant une concentration
suffisante d’électrons dans le gaz 2D ainsi qu’un effet tunnel suffisant. Les résultats concernant
cette épaisseur optimale sont différents selon les publications [20][19]. Fagerlind et al montrent
qu’avec une gravure de la couche d’AlGaN ne laissant que 2nm d’épaisseur, la résistance de
contact passe de 0,9 2 - mm avant gravure a 0,2 ) - mm apres gravure. En revanche, le groupe
de Meneghesso a obtenu un minimum de la résistance de contact avec une gravure de I’AlGaN
laissant une épaisseur de 7Tnm. De cette fagon la résistance de contact est passée de 0,45 2-mm
avant gravure a 0,27 ) - mm apres gravure. Enfin, il est a noter que des résultats contradic-
toires existent au sujet de la gravure totale de la couche d’AlGaN. Contrairement & Fagerlind
ou Meneghesso, certains groupes ont obtenus de tres bon résultats avec ce type de procédé [22].
D’apres ces travaux, la gravure totale de la couche d’AlGaN permet d’obtenir un contact latéral
entre le gaz 2D et le métal, ce qui permet une résistance de contact plus faible.

Dans les technologies AlGaN/GaN, les contacts se basent principalement sur un empilement
métallique Ti/Al/métal/Au. Différents types de matériaux sont utilisés pour la couche "métal”,
notamment le Ni, le Ti ou encore le Mo. D’autres contacts n’utilisant ni Ti ni Al existent,
néanmoins ceci constituent une faible proportion de la littérature et ne seront pas discutés
ici. Les matériaux Ti et Al furent les premiers utilisés car ils possedent un travail de sortie
légerement inférieur a laffinité électronique de I’AlGaN. De plus, la combinaison des deux
permet de diminuer la résistance de contact et la température de recuit. L’Or et le métal sous-
jacent sont utilisés afin de stabiliser I’empilement.

Le Ti est le premier matériau déposé. L’hypothese généralement admise est que pendant
le recuit, 'azote d’interface est extrait de I’AlGaN et réagit avec le titane pour former du
TiN. Cette migration crée parallélement des lacunes d’azote dans I’AlGaN qui engendrent un
dopage de type n de la région sous le contact. Cependant, le Ti et I’Al sont sensibles a 1’oxy-
dation. A la surface du contact, une couche d’Al,O3 peut se former, rendant le contact tres
résistif. Pour pallier ces problemes, au dessus de cet empilement, une couche d’or est utilisée.
La faible résistivité de l'or est favorable pour la prise de contact et permet ainsi d’augmenter
la conductivité de ’empilement métallique. Mais la température de recuit des contacts pouvant
étre supérieure a la température de fusion de I’Al et afin d’éviter la diffusion de 'or dans I’Al,
on intercale une couche métallique entre 'or et 'aluminium. Le Ni et le Ti ont été largement
utilisés comme métal dans 'empilement Ti/Al/métal/Au. Néanmoins, il a été montré qu’avec
le Ni, le contact présente une rugosité importante et que celui-ci peut diffuser a 'intérieur de
I’AlGaN. De plus, ces deux métaux peuvent engendrer un débordement latéral des contacts et
causer un court circuit entre la grille et le contact de source. Ceci est du a la diffusion de I'or
dans aluminium qui engendre I'apparition de 'alliage Al Auy [23][24]. La tendance actuelle est a
Putilisation du molybdeéne, en effet, celui-ci possede une température de fusion élevée, une faible
solubilité dans 'or et un faible travail de sortie (4,6eV). Ceci permet d’éviter les problemes de
diffusion de l'or dans I’aluminium tout en obtenant des contacts tres stables thermiquement [23]

Le dépot des contacts est suivi d’un recuit RTA (rapid thermal annealing) & des températures
comprises entre 750-900 ° C. Le recuit des contacts permet la création d’un alliage TiN a I'inter-
face entre le contact et ’AlGaN en consommant ’azote contenu dans la couche d’A1GaN. Liang
et al ont mené une étude concernant la formation des contacts en fonction de la température
de recuit sur un empilement Ti/Al/Mo/Au [25]. Ils ont observé a 500 ° C une transition d’un
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contact Schottky a un contact ohmique relié a 'apparition de I’alliage TiN. Enfin, une valeur
minimale de résistance de contact a été obtenue & 850" C .

En conclusion, une étude comparative de I'impact du "métal” de 'empilement Ti/Al/métal/Au

a été effectuée par Mohammed et al. Les couches de "métal” étudiées sont le titane, le mo-
lybdeéne, le platine, liridium, le nickel, le tantale et le niobium. Différentes températures de
recuit furent étudiées : 750, 850 ou 950 ° C. Les résultats montrent des variations de R, en fonc-
tion de la température et du ”métal” utilisé. Ces travaux démontrent que des contacts a faible
résistance peuvent étre obtenus avec toutes ces couches de "métal” a des températures de recuit
différentes. Néanmoins, la morphologie de surface et la définition des bords de contacts ne sont
pas identiques.

Dans le cadre de la fabrication de transistors de puissance au CEA, un empilement Ti/Al/Cu
a été utilisé. En effet, afin d’obtenir un procédé de fabrication compatible avec les procédés
CMOS, il est impossible d’utiliser de ’or. Enfin, une température de recuit ainsi que des pro-
portions idéales des différents métaux ont été calculés.

Concernant la formation des contacts, d’importantes études sur 'empilement Ti/Al/Mo/Au
ont été effectuées par le groupe de Liang et al [26] [27] [25]. L’interface contact/AlGaN avant
et apres recuit a été étudiée grace a des mesures TEM. On observe dans ces travaux (Fig. [2.24)
la formation d’importants ilots de TiN pouvant aller jusqu’a 50nm d’épaisseur au niveau des
dislocations se trouvant a l'interface AlGaN/GaN. En plus de cela, le TiN formerait a l'interface
entre les contacts et I’AlGaN une couche d’'une épaisseur fine (5-7nm).

FIGURE 2.24 — Image TEM d’un contact Ti/Al/Mo/Au [25]

Comme le montre la figure I’hypothese formulée est donc que la conduction entre les
contacts et le gaz 2D s’effectue par effet tunnel a travers la barriere d’AlGaN mais aussi par
conduction directe entre les ilots de TiN et le gaz 2D.

Caractérisation électrique d’hétérostructures AIGaN/GaN Page 57



Mesures préliminaires : étude de structures lithographiées sans grille
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dislocation GaN

FIGURE 2.25 — Représentation schématique des mécanismes de conduction dans un contact
Ti/Al/Mo/Au [26]

Enfin, des mesures TEM ont montré sur nos échantillons I’apparition de phénomenes sem-
blables & du ”trenching” (Fig. . Cela se définit par une non uniformité de la gravure sous
le contact, avec une sur-gravure de I’AlGaN par endroits. On voit ici deux images TEM de
la méme gravure, on observe une sur-gravure de ’AlGaN sur les bords du contact, avec une
épaisseur restante qui passe de 13.5nm a 8.5nm, soit 60% de différence. Cette sur-gravure de la
couche d’AlGaN peut atteindre des longueurs de 1um.

(a) centre du contact (b) bords du contact

FI1GURE 2.26 — Image TEM de trenching

De maniere générale, il existe un manque d’information dans les publications sur la maniere
dont les résistances de contact sont évaluées. Dans la plupart des travaux, il semblerait que
Iextraction de R, se base sur la méthode ”transfert lenght method”. Cette derniere est une
méthode de mesure basée sur ’'utilisation de contacts identiques espacés d’une distance variable
et originalement développée par Shockley [28]. Afin d’appliquer cette méthode, il est nécessaire
de considérer la résistance sous le contact inchangée (Rg = Rgp) et la longueur du contact
largement supérieure a L;. En mesurant la résistance des contacts deux a deux, on extrait une
courbe de la résistance entre deux contacts en fonction de la distance entre ceux-ci (Fig. [2.27).
La pente de la courbe permet de déduire la résistance Ry, du gaz 2D, 'ordonnée a l'origine
permet d’extraire la résistance R, d’un contact et enfin I'intersection avec I’axe des abscisses
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permet de déduire L;. Ensuite, on peut calculer g. en utilisant la formule suivante : oc = Ry, - L?.

L8
il l
ii

[ L ]a,l d | b—a—>| f—a,—]
(a) Structure de test

Ry

Slope =R /Z
2Lt

l AR

0 d

(b) Courbe extraite

FIGURE 2.27 — Structure de test de la ”transfert length method” et courbe permettant I'extrac-
tion de L; et o, [14]

Il existe néanmoins un groupe de recherche ayant travaillé tel que ce fut le cas dans notre
équipe, a définir Ry et o, a travers I’étude de R. et R, [29] [30]. Des lors, il apparait que des
valeurs de R plus faibles que Ry, sont obtenues. Une hypothese soulevée par ce groupe est que
la création de la couche de TiN a l'interface AlGaN/GaN en captant les ions azote de celle-ci,
serait & l'origine d’un dopage en ions négatifs de la couche d’AlGaN. Ce dopage serait & ’origine
de la création d’un second canal de conduction qui engendrerait une résistance Ry plus faible
que Rgp,.

En conclusion, afin d’obtenir de bons contacts, il est nécessaire d’optimiser plusieurs pa-
rametres (température de recuit, composition des contacts, épaisseur de la gravure d’AlGaN).
Les valeurs de ceux-ci ne font pas consensus dans la littérature. Des valeurs optimales pour ces
parametres ont été trouvées par I’équipe de fabrication des HEMT du CEA-Leti. Néanmoins,
pour des raisons de confidentialité, celles-ci ne seront pas discutées ici. On cherchera pour des
contacts dont la fabrication sera jugée optimale a étudier en détail leur comportement électrique
en fonction de leur longueur.

2.5.3 Structure a contacts uniques de longueur différente

Tout d’abord, nous avons analysé la linéarité des caractéristiques R(I) des contacts déposés
avec ou sans gravure partielle de la couche d’AlGaN. Pour les contacts déposés avec gravure
partielle de la couche d’AlGaN, I'influence de la longueur de contact sur les résistances R,,, R,
et R. a été étudiée. A partir des mesures extraites et toujours en fonction de la longueur, nous
avons calculé la résistivité du contact et la résistance du gaz 2D sous celui-ci.
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2.5.3.1 Influence de la gravure sur la linéarité des contacts

Pour étudier l'effet de la gravure sur la nature des contacts, deux échantillons ont été com-
parés. Ceux-ci ont des épitaxies semblables. Les deux échantillons se composent d’un substrat
de GaN, d’une couche d’AIN d’épaisseur 1nm et d’une couche de 24nm d’AlGaN & 25% d’Al.
Sur chacune des plaques, une couche de SizNy a été déposée apres ’épitaxie. Avant le dépot des
contacts, une gravure fluorée ICP de la couche Si3Ny a été utilisée. Pour le second échantillon,
une gravure partielle ICP a base de chlore d’environ 10nm d’AlGaN a été effectuée. Pour les
deux échantillons, les contacts se composent d’un dépot de Ti/Al/Cu. Apres dépot, les contacts
ont été recuits. Pour le premier échantillon, un recuit & 900 ° C a été effectué. Pour le second
échantillon un recuit & 925 ° C a été effectué.

Sur ces deux échantillons, des contacts de longueur allant de 1um a 100um ont été dessinés
(Fig. . Ces contacts sont nommés de a a h et sont espacés de 52 pum. La largeur des contacts
est restée constante et égale a 50 um.

Pour chaque plaque, la résistance de couche a été extraite puis, afin d’extraire R., R,, et R,
les mesures représentées figure ont été effectuées pour les différentes longueurs de contact
et pour des intensités allant de -10mA & 10mA.

Contact a b C d e f g h
Longueur | 1 2 4 10 | 20 | 40 | 100 | 100

52 um

g h

a b ¢ d e f

FIGURE 2.28 — Représentation schématique des structures utilisées

Pour I’échantillon 1, on a représenté sur la figure R,,, R. et R, pour I’ensemble des
longueurs de contact.

1000 — . . . ; 400 — T T T T 1000 — ; ; . .
Rc,, R, —Re, —Rm,, —Rm,,
7 —Re, —Re, o —Re, T ——Rm, —Rm,,
£ Re, ——Re, £ Re, £ ——Rm, ——Rm,
— = — = — JR—
§ Re, Q s:D g Rm,, Rm,
e
g %00 & —Re, E so0f Mw\\, ]
° ° _’Nee S " et
o o 3 o
c c c
g £ N § ’ﬁ . /ﬁ
2 2 ot 1 o X
K » ] -
& 0 ) Q
. . . . . « € ol : .
10 5 o 5 10 10 5 0 5 10 10 5 (] 5 10
Intensité [mA] Intensité [mA] Intensité [mA]
(a) Re (b) Re (c) Rm

FI1GURE 2.29 — Courbes R, R. et R,, obtenues pour I=-10mA & 10mA sur ’échantillon 1
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Sur ce premier échantillon, on observe une importante non linéarité des caractéristiques
des résistances R., R,, et R.. Cette non linéarité se traduit par des variations significatives
de la valeur mesurée en fonction de l'intensité. Aucune symétrie n’est observée entre les inten-
sités négatives et positives. La non linéarité des contacts observée ici avec des variations de R,
de plus de 50% ne permet pas d’extraire des valeurs exploitables de Z et L; et donc de Ry, et ge.

Des mesures identiques ont été effectuées sur I’échantillon 2. On a représenté sur la figure
R,., R. et R, pour ’ensemble des longueurs de contact.

200 . i . . . 15 T T T T T 200

—Rm. R,
——Rm_, ——Rm
1801 Rm,, ——Rm,

_— ng"

" SS——e———
\_,_..——4———-—‘/

Rc,, Re,,

—Rc, —Re,,
Re, —Re,

—Re,,

O o o
175+

)

s ————

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 10 5 0 5 10 40 5 0 5 10
Intensité [mA] Intensité [mA] Intensité [mA]

Résistance Rc [Ohms]

Résistance Re [Ohms]
(4.}
Résistance Rm [Ohms]

(a) Re (b) Re (c) Rm

FiGURE 2.30 — Courbes R., R. et R,, obtenues pour I=-10mA a 10mA pour ’échantillon 2

On voit ici une bonne linéarité des caractéristiques indépendamment de la taille des contacts.
Une légere augmentation de R, et R, est observée a + et - 10mA. Cette augmentation peut-étre
due & un échauffement des contacts lié a 'importante intensité injectée. De plus, on voit que les
valeurs obtenues ici sont bien plus faibles que celles observées sur la figure [2.29

A travers cette étude, on a tout d’abord montré que la gravure partielle de la couche d’AlGaN
permet d’améliorer considérablement la linéarité des contacts. On a vu que sur une plaque
n’ayant pas subit de gravure, la variation des caractéristiques de R(I) peut atteindre jusqu’a 50%
de la valeur pour R., R,, ou R.. Ceci rend impossible la caractérisation détaillée des contacts.
Avant toute étude, il apparait donc nécessaire de procéder & une vérification de la linéarité des
contacts. Enfin, en comparant rapidement l'ordre de grandeur des valeurs mesurées, on a vu
que la gravure partielle de ’AlGaN a permis une diminution importante des résistances R,,, R.
et R..

2.5.3.2 Etude de Rsk et o. en fonction de la longueur des contacts

Une fois des mesures stables et linéaires obtenues, on peut procéder a une étude des valeurs
de Ry et oo sur I’échantillon 2. L’épitaxie des plaques ainsi que la gravure de I’AlGaN effectuée
avant le dépdt des contacts présentent toutes deux des dispersions circulaires. C’est pourquoi,
on a comparé deux puces : une puce centrale et une puce située sur le bord de la plaque. Pour
chaque puce, on a représenté les mesures de R,,, R. et R, obtenues.

Comme expliqué précédemment, le but d’une telle étude est d’extraire Z et L, ce qui per-
mettra de calculer R, et o.. Pour cela, en utilisant les équations [2.13] [2.14] et [2.15], on a calculé
des valeurs de Z et L; permettant de modéliser des résistances R,,, R. et R. identiques a celles
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mesurées. On fera référence a ces valeurs sur les figures comme R,,/R./R. "modélisé”. En
théorie, il doit étre possible de calculer une valeur unique de Z et L; rendant compte des me-
sures de R,,, R. et R, en fonction de la longueur du contact. Néanmoins, les analyses effectuées
montrent que, contrairement a ce qui est attendu, les mesures de R,,,, R. et R, ne correspondent
pas parfaitement a la théorie. Au contraire, pour obtenir des valeurs de R,,, R. et R, identiques
a celles mesurées, il nous a fallu faire varier Z et L; en fonction de la longueur des contacts.

Les figures et montrent les résistances R,,, R. et R. mesurées et modélisées en
fonction de la longueur des contacts. On a défini précédemment une valeur cible de
0= 2500 € - pm? pour nos contacts. Puis, pour cette valeur, les résistances R,,, R. et R. en
fonction de la longueur ont été calculées, a Z et L; constant (Fig. . Ces valeurs apparaissent
sur les figures et sous le terme "Rc/Re/Rm Z et L; constant”.

35 o 35 r - 35
= anl ] @30t —n— : 2 30[ 1
g 30 e ./I 2 30 Re mestfrle ) g 30 'K.
£ 25 ] C':) 25 —— Re modélisé 6 25[ 1
o, 20l —m— Rc mesuré =0l ! ---ReZ&L constant | = —m— Rm mesuré
8 W  —e—Rcmodélisé & ! E20 —e— Rm modélisé
g 151 '\' ---RcZ&Lconstant ] 8 151 o 15 ---RmZ&L, constant ]
S0 “ccmmmmmeeeeaoo 1 & 10 ] § 10F Yoo -
® » gl 1
€ o, ] 2op e ] 2 ]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Longueur contact [um] Longueur contact [um] Longueur contact [um]
(a) Re (b) Re (¢) Rm

FIGURE 2.31 — Valeurs de R., R, et R,, obtenues pour la puce centrale de ’échantillon 2

La figure [2.31] montre les valeurs de R., R. et R,, obtenues au centre de la plaque. En
comparaison aux valeurs cibles, on voit que les résistances R,, et R. mesurées sont plus élevées.
Ceci est dii & une impédance caractéristique trop importante. De plus, a faible longueur de
contact, les variations de R, et R,, sont différentes de celles calculées pour Z et L; constant. La
diminution de la résistance R,, en fonction de la longueur des contacts apparait & 10um pour
Z et L; constant contre 40um pour les valeurs mesurées. Concernant la résistance R., 'aug-
mentation attendue pour des longueurs de contacts inférieures a 10um pour Z et L; constant
n’est pas clairement observée, les valeurs mesurées montrent une dynamique différente avec une
diminution de R, & partir de 20pm jusqu’a Hum puis une augmentation entre 5 et 1pm. Enfin,
la résistance R, suit les variations attendues pour Z et L; constant, avec néanmoins une valeur
de R, mesurée plus faible pour des contacts de petite longueur.

La figure 2.32] montre les valeurs de R., R. et R,, obtenues au bord de la plaque. En com-
paraison aux valeurs extraites du centre de la plaque (Fig. , les résistances mesurées sur les
bords de la plaque sont plus faibles : pour des contacts de longueur 100um, R,, et R. sont di-
visées par deux. De la méme maniére, on voit ici que pour des longueurs de contacts supérieures
a 40 pum, les valeurs de R, et R,, sont identiques & celles calculées & Z et L; constant. Ceci tra-
duit une impédance caractéristique suffisamment basse, ce qui permet d’obtenir une résistance
de contact plus faible. Contrairement & ce qui est attendu pour Z et L; constant, des variations
semblables a celles observées au centre de la plaque ont été mesurées aux longueurs de contact
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faibles, avec une diminution de R,,, une valeur de R. qui reste stable et une résistance R, plus
faible.

- 35 —m— Rc mesuré 1 - 351 —m— Re mesuré - 35¢ —m—Rm mesuré
2 30r —e— Rc modélisé g 30; —e— Re modélisé g 301 —e— Rm modélisé
325'| ---RcZ&L, constant 825' - - -ReZ&L, constant 325- ---RmZ&L, constant
g 20f | 2 200 | e 20]
[ ! 2 ' [
o 15F ! b o 15F ! o 151 1
3] \ e o ! o 'Y
S10F ot m=a— _____o 1 S 10 l\ € 10F ﬁ_§i¢1 -
2 5l 5 » sf
g’ 2’ & g of*
€ op , ., .. . ] o Fee—w—— ] ¢ 0
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(a) Re (b) Re (¢) Rm

FIGURE 2.32 — Valeurs de R., R, et R,, obtenues pour la puce périphérique de ’échantillon 2

Avec les valeurs de Z et L; extraites des mesures de Re, R,, et R, et les équations [2.16| et
on peut calculer Ry et o. en fonction de la longueur du contact. La figure [2.33] montre
les résultats obtenus au centre et bords de la plaque. Afin de pouvoir comparer
la résistance de couche sous le contact (Rgj) avec la résistance du gaz 2D mesurée par ailleurs
(Rspn), celle-ci a été représentée sur les graphiques.

5000 T T T T T — 5000
750 750 -
- --Rsh
= 14000 = _e—_Rsk 14000
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g, 500 {3000 ~ G5 500 ¢ {3000 —~
5 E 5 | % S 5
& {20008 & J\ —— o {2000 &
B 2501 < B250f ¥ oo-ooooo <
% {1000 % v . {1000
[1'4 14 = —
0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Longueur contact [um] Longueur contact [um]
(a) Puce centrale (b) Puce périphérique

FIGURE 2.33 — Rk, Rgp et o, extraits des mesures effectuées sur la puce centrale et périphérique
de I’échantillon 2

Pour les deux puces étudiées, on distingue deux comportements : entre 20 um et 100um, les
valeurs de g. et R4 restent relativement constantes. Pour ces longueurs, au centre, une valeur de
R deux fois supérieure a Ry, est mesurée. Ceci est associé a un g, presque deux fois supérieure
a la valeur cible. En revanche sur les bords de la plaque, une valeurs de Ry, légerement plus
élevée que Ry est mesurée. Ceci est associé a une valeur de p. deux fois plus faible que la
valeur cible. Pour des longueurs de contact inférieures a 20um, on observe des variations de
R et o avec une importante diminution pour la puce centrale. Ceci est induit par la non aug-
mentation du R, mesuré pour des contacts de faible longueur. En conséquence, on obtient pour
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la puce centrale une résistivité de contact bien meilleure pour des longueurs inférieures a 20 pm.

La comparaison des valeurs de Rg. et o. obtenues sur le centre et le bord de la plaque
confirme la dispersion circulaire de I’échantillon. On voit que sur le bord de la plaque, une
résistivité de contact plus faible est mesurée. Ces valeurs sont cohérentes avec la dispersion
d’épitaxie et de gravure. En effet, la dispersion d’épitaxie engendre un Ry, plus faible sur les
bords de la plaque. De plus, la dispersion de gravure, peut engendrer une gravure plus impor-
tante sur les bords de la plaque et donc une épaisseur d’AlGaN plus faible. En conséquence, si
I’épaisseur d’AlGaN restante est suffisante, il est possible que les contacts situés sur les bords
de la plaque soient moins résistifs.

Au niveau des structures utilisées, il est important de noter que celles-ci ont été dessinées
dans le but d’étudier des contacts pour lesquels Z et L; ne varient pas en fonction de la longueur
des contacts. Néanmoins, dans ce chapitre, nous avons montré que cette condition n’était pas
vérifiée. De ce fait, ce type de structure n’est pas totalement adapté a cette étude. En effet,
chaque mesure de R, et R, est effectuée entre deux contacts de longueur différente. Il s’agit
ensuite de déduire la valeur de R. et R,, propre a chaque contact en partant des contacts g et
h qui sont identiques. De plus, I'espace entre chaque contact est de 52um, ce qui fait que la
résistance de couche est une importante composante de la mesure de résistance effectuée pour

déduire R,, ou R. (Fig. [2.22]).

A travers I’étude des structures on a tout d’abord mis en évidence I'importance de
I’évaluation de la linéarité des contacts. Ensuite, nous avons rendu compte de la complexité
de 'analyse en montrant la variation de Z et L; en fonction de la longueur des contacts. Une
importante dispersion circulaire a été mise en évidence avec un contact doublement plus résistif
au centre en comparaison au bord. Enfin di a la variation de Z et L; en fonction de la longueur
des contacts, il est nécessaire d’adapter la structure utilisée afin de poursuivre cette étude plus
en détail.

2.5.4 Structure a contacts doubles de longueur identique

2.5.4.1 Etude de Rsk et o. en fonction de la longueur des contacts

Contact a b C d e f g h
Longueur | 1 2 5 10 | 15 | 25 | 50 | 100

c d e f g h

FIGURE 2.34

a b
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Afin de simplifier I’étude des résistances de contact, une nouvelle structure a été utilisée (Fig.
. De méme que précédemment, on a dessiné sur cette structure des contacts de longueur
variable. Néanmoins, on a ici deux contacts identiques & chaque fois. De plus, afin de réduire
I'impact de la résistance hors contact sur la mesure, la distance entre deux contacts a été réduite
de 52um a 5um. De cette fagon, on peut étudier plus précisément les variations de L; et Z en
fonction de la longueur des contacts tout en diminuant I'influence du gaz 2D entre les contacts
dans nos mesures.

L’échantillon 3 étudié ici est similaire a 1’échantillon 2. Il se compose d’un buffer de 2um de
GaN, suivi d’une couche d’Inm d’AIN et d’une barriere d’AlGaN de 22nm d’épaisseur moyenne.
Il est a noter que sur cette plaque, des mesures de 1’épaisseur d’AlGaN ont montré une grande
dispersion circulaire, avec une épaisseur d’AlGaN pouvant atteindre 4nm de moins sur les bords.
Ensuite, une gravure d’une dizaine de nanometres de ’AlGaN a été effectuée et des contacts
Ti/Al/Cu ont été déposés et recuits a 875 ° C. Une fois la linéarité des mesures vérifiée, on
a procédé de méme que pour I’échantillon 2, & des mesures des résistances Re, R. et R,, en
fonction de la longueur des contacts. A la différence de ce qui a été effectué précédemment, une
cartographie de 20 mesures a ici été effectuée. Cette cartographie nous a permis de distinguer
deux comportements selon que la mesure ait été faite au centre ou sur le bord de la plaque.

La figure [2.35] montre les résultats obtenus pour les mesures de R., R, et R,, sur les puces
centrales. Afin de pouvoir comparer avec les valeurs cibles définies précédemment , on a
représenté en pointillés sur cette figure les valeurs de R., R, et R, calculées a Z et L; constant
pour obtenir o.= 2500 Q.um?.
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FIGURE 2.35 — Courbes R, R,, et R. en fonction de la longueur des contacts pour les puces
centrales. En pointillés les valeurs cibles définies précédemment ont été représentées.

Sur ces quatre puces, un méme comportement a été identifié. Par rapport aux valeurs atten-
dues, on observe une résistivité du contact plus élevée : pour des longueurs supérieures a 20um,
les valeurs de R. et R, sont identiques mais jusqu’a deux fois supérieures aux valeurs cible.
Identiquement & ce qui a été observé sur I’échantillon 2, on voit ici une diminution de R,, et une
diminution non attendue de R, pour des contacts de longueur inférieure a 25um. Concernant la
résistance Re, on observe une augmentation de celle-ci pour des contacts de longueur inférieure
a 15um, néanmoins, cette augmentation est inférieure a celle attendue a Z et L; constant.
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FIGURE 2.36 — Courbes R., R,, et R. en fonction de la longueur des contacts pour les puces
situées sur les bords de la plaque

La figure m montre les résultats obtenus sur les mesures de R., R. et R,, pour les
puces situées sur les bords de la plaque. Ces puces présentent un comportement similaire.
Premierement, on observe ici une importante dispersion des résultats sur les trois résistances,
ceci est associé a des valeurs mesurées plus élevées qu’au centre. Enfin, sur ces puces, R, R,
et R, semblent incohérents. En effet, on voit que pour des longueurs supérieures a 20um, R,, et
R, présentent jusqu’a 100 €2 de différence alors que dans cette zone, R,, et R, ne varient plus
et doivent étre identiques (Fig. . De ce fait, il n’est pas possible de trouver une valeur de
Z et L; qui satisfasse aux équations de la théorie TLM (eq. [2.13], eq.[2.14] et eq. [2.15]). Comme
mentionné précédemment, des analyses supplémentaires ont montré une importante dispersion
d’épitaxie sur I’échantillon 3, avec de grandes différences dans 1’épaisseur d’AlGaN entre le
centre et les bords. L’hypothese retenue pour expliquer les valeurs obtenues sur le bord de la
plaque est une épaisseur trop faible de I’AlGaN, ce qui cause une augmentation importante des
résistances mesurées. Ces résultats ne seront donc pas analysés.
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FIGURE 2.37 — Z et Ly en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales vérifiant
la cohérence théorique entre R,,, R. et Re

Nous avons vu sur ’échantillon 2 qu’il est possible d’effectuer une modélisation théorique des
valeurs de R., R,, et R, extraites de nos plaques seulement si ’on considere Z et L; variables en
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fonction de la longueur des contacts. Pour les quatre puces centrales (Figure , on a procédé
de la méme maniere qu’avec I’échantillon 2. Une modélisation de R., R,, et R, a été effectuée et
ensuite, avec les valeurs de Z et L; extraites de cette modélisation et les équations et
on a calculé Ry et o, en fonction de la longueur des contacts. Les valeurs de Z etL; extraites
seront d’abord présentées puis on discutera de la résistance de couche sous le contact (Rgy) et
de la résistivité du contact (g.).

Les valeurs de 7Z et L; extraites des mesures de R,,, R. et R. sur les quatre puces centrales
ont été représentées sur la figure 2.37] Ces puces ont été numérotées : a, b, ¢ et d. Afin de
pouvoir comparer avec les valeurs cibles définies précédemment , on a représenté en
pointillés sur ces figures les valeurs de Z et L; constant pour obtenir g.= 2500 Q.pm?.

Par rapport a la valeur cible, on voit qu'une impédance caractéristique plus élevée est ob-
tenue. Celle-ci reste approximativement stable sur toute la gamme des longueurs de contact
avec toutefois une diminution pour les longueurs de contact inférieures a 20pum. Concernant
la longueur de transfert, on voit que celle-ci augmente linéairement avec I’augmentation de la
longueur des contacts. L; est inférieur a la valeur cible jusqu’a une longueur de contact de 20 um.
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FIGURE 2.38 — Courbes R, en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales
vérifiant la cohérence théorique entre R,,, R. et Re

On rapporte sur la figure la résistance du canal sous le contact pour les quatre puces
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centrales pour lesquelles une modélisation de R, R,, et R. a été possible. On observe a chaque
fois une augmentation du Ry avec la diminution de la longueur des contacts. Cette augmenta-
tion est faible entre 20 et 100 um et prononcée entre 0 et 20 um. On a représenté en pointillés
la résistance du canal R, entre les contacts. On voit ici que pour des contacts suffisamment
grands, la résistance du canal sous le contact est plus faible que la résistance du canal entre
deux contacts.
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FIGURE 2.39 — Courbes o. en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales
vérifiant la cohérence théorique entre R,,, R. et R,

La figure [2.39| représente la résistivité du contact en fonction de la longueur de celui-ci. On
observe pour les quatre puces centrales une augmentation linéaire de la résistivité du contact
avec I'augmentation de sa longueur.

Les variations observées sur les valeurs de o. et R sont liées aux variations de Z et L;
extraits grace aux équations [2.17] et L’augmentation linéaire de g, est causée par 1'aug-
mentation linéaire de L;. En effet, on a vu sur la figure que la longueur de transfert L
est multipliée par dix entre 1um et 100pum. En revanche, la diminution de Z aux faibles lon-
gueurs de contact n’est pas observé sur g.. Concernant Ry, I’augmentation importante pour
des longueurs de contact inférieures a 20 pum reflete la forte diminution de L; associé a une
faible diminution de Z. Pour des longueurs de contact supérieures a 20 pum, Z reste stable. La
diminution de R, observée est donc causée par 'augmentation de la longueur de transfert L.

Contrairement a ce qui est attendu, les résultats de Ry et g. montrent que la résistivité
d’un contact sur AlGaN/GaN décroit avec la diminution de sa longueur. Il est intéressant de
noter que pour des contacts supérieures a 20 pum, la résistance sous le contact est améliorée par
le processus de fabrication. On peut néanmoins s’interroger sur le sens physique de ces résultats.

Dans le modele TLM, les valeurs de Z et L; extraites sont indépendantes de la longueur du
contact. Or, nous avons montré que ceci est n’est pas possible sur nos contacts. Le modele TLM
a été créé pour rendre compte de contacts qui varient de maniere linéaire en fonction de leur
longueur. La différence entre nos mesures et le modele TLM permet de mettre en évidence la
variation non linéaire de nos contacts en fonction de leur longueur. Avant de pouvoir utiliser les
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valeurs extraites d’un tel modele, notre étude montre qu’il est nécessaire de vérifier la cohérence
entre les mesures extraites et le modele physique.

Nous avons évoqué précédemment un phénomene spécifique aux contacts étudiés : sur cer-
tains contacts fabriqués au CEA, un phénomene de ”trenching” a été apercu. Ce phénomene
consiste en une sur-gravure de ’A1GaN sur les bords du contact. Il semblerait que cette sur-
gravure, en causant une différence de résistance sous le contact entre les bords et le centre de
celui-ci, soit & l'origine de la non linéarité observée en fonction de la longueur des contacts.
Des lors, il apparait difficile de prendre en compte les résultats obtenus et une modification du
modele TLM adaptée a ce phénomene serait nécessaire. Néanmoins, il ne m’a pas été possible
de procéder a une telle étude durant ma these.

2.6 Conclusion

A travers ce chapitre, une étude des parametres de base de structures simples sur des empi-
lements AlGaN/GaN a été effectuée. La premiere partie de ce chapitre nous a permis de mettre
en évidence un phénomene de piégeage lors de la mesure de la résistance de couche dans 1’obscu-
rité. Ce phénomene est primordial car il nous a permis d’améliorer la précision de I’ensemble des
études effectuées durant la these grace a un controle des conditions d’éclairement dans lesquelles
les mesures ont été effectuées.

Dans la seconde partie, les contacts sur AlGaN/GaN ont été mesurés en détail et mis en
lien avec la théorie du modele TLM. La différence entre les valeurs extraites et le modele
TLM montre que les contacts fabriqués au CEA varient de maniere non linéaire en fonction
de leur longueur. Nous avons montré qu’il est primordial de procéder a une vérification du
comportement des contacts avant d’utiliser le modele TLM. Dans le cadre des contacts fabriqués
au CEA, il apparait difficile de prendre en compte les résultats extraits grace au modele TLM
et une modification de celui-ci semble nécessaire.
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3.1 Introduction

3.1.1 Intérét de la caractérisation colinéaire de substrats AlGaN/GaN

Dans les technologies AlGaN/GaN, ’épitaxie constitue un point primordial car elle influe
sur de nombreux parametres : les fuites a travers le buffer, le Ron, le piégeage [I]. Il est donc
primordial de mettre au point des méthodes permettant de caractériser cette épitaxie de maniere
précise et abordable. Sur des technologies mieux connues telle que le silicium, il existe différents
moyens d’évaluer la résistivité d’une couche mince. On peut citer notamment la mesure Van Der
Pauw ou bien la mesure quatre pointes colinéaires. La maniere la plus compléte de caractériser
le substrat passe par un processus de lithographie. Néanmoins, cette méthode est relativement
couteuse et longue, et suppose d’avoir avancé la technologie jusqu’au niveau des interconnexions
métalliques.

En nous inspirant des techniques déja existantes sur d’autres semi-conducteurs, nous avons
mis au point une méthode de caractérisation de la résistance de couche des plaques AlGaN/GaN
sans aucune étape de lithographie. Cette méthode est basée sur la mesure quatre pointes co-
linéaires. Un brevet a été déposé concernant cette méthode de caractérisation.

3.1.2 Théorie de la mesure colinéaire
3.1.2.1 La mesure colinéaire de substrats semi-infinis

En adaptant au germanium les travaux de Wenner sur la mesure quatre pointes dans le
cas d’un volume semi-infini et pour déterminer la résistivité terrestre [2],Valdes [3] a développé
une méthode de mesure de la résistivité de substrats semi-conducteurs germanium. Il a en-
suite étendu le cas de la mesure de substrats semi-infinis & des mesures proches des bords de
I’échantillon ou & des échantillons plus fins grace a ’ajout de facteurs de correction.

1 4 1 2 3 4
l o l" ' 'T'
———
r r ry S1 S S
Vf
(a) Une électrode (b) Deux électrodes (¢) Quatre électrodes

FIGURE 3.1 — Mesure de la tension dans un plan semi-infini avec plusieurs configurations

La tension V; mesurée a une distance r d’une électrode injectant un courant I dans un
matériau de résistivité g est donnée par (Fig. [3.1a)) :
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I
v, =2

- 2rm (3:1)

Si l'on considére deux électrodes 'une injectant le courant et l'autre le récupérant (Fig.

3.1b)), ’équation devient :

Vi=o (——=—) (3-2)

avec : 71 la distance entre le point de mesure de tension et ’électrode 1 et r4 la distance
entre le point de mesure de tension et I’électrode 4.
Des lors, on peut adapter cette équation au calcul du potentiel aux électrodes 2 (V7,) et 3

(V) de la figure

_Io, 1 1 I 1 1

V=5, 1) T w5 (3-3)

avec s1 la distance entre les pointes 1 et 2, so la distance entre les pointes 2 et 3 et s3 la distance
entre les pointes 3 et 4. Si 'on considere s;1 = so = s3 = s4, la différence de potentiel entre ces
deux pointes est donc :

d’ou la résistivité :

0= %23# (3.5)

Plusieurs facteurs de corrections sont utilisables pour corriger notamment la position des pointes
par rapport au bord de la plaque ou I’épaisseur du substrat. La résistivité s’exprime alors comme
ceci :

0= —2sFm (3.6)
avec F le facteur de correction

3.1.2.2 La mesure colinéaire adaptée aux couches minces

Les travaux de Valdes peuvent étre adaptés a la mesure de résistivité de couches minces en
utilisant le facteur de correction ad hoc. En se basant sur les travaux de Weller [4], on peut
exprimer le facteur de correction concernant 1’épaisseur de la maniere suivante :

Caractérisation électrique d’hétérostructures AIGaN/GaN Page 76



Mesure de résistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la méthode des quatre pointes colinéaires

Foos (3.7)

sinh(t
2 ln( sznh((z)) )

Avec t I’épaisseur de la couche et s la distance entre les pointes. Pour des couches minces, ce
facteur se simplifie de la maniere suivante :

t
F=_2 3.8
21n(2) (3:8)
Des lors, on peut réinjecter ce facteur dans la formule de Valdes :
V o x
= —t 3.9
T T ') (39)
La résistance de couche étant exprimée en €2/sq, on obtient :
o V wm
R.h===_ 3.10
3 t  Iin(2) (3.10)

3.1.2.3 Les travaux de Van Der Pauw

Van der Paw analyse en détail la mesure de résistance de couche dans le cas des mesures o
la prise de contact pour l'injection de courant et la mesure de la tension se font sur le bord de
la structure (Fig.[3.2)) [5]. La théorie de Van Der Pauw stipule que la résistance d’un échantillon
de forme quelconque peut-étre mesurée sans connaitre le chemin du courant si :

a) L’échantillon est plat et de méme épaisseur en tout poin
L’échantill t plat et d € Spai tout point
échantillon n’a pas de trou isolé
b) L’échantill ’ de trou isolé
(c) Léchantillon est homogene et isotrope
es quatre contacts sont situés sur les bords de ’échantillon
d) L t tact t situé les bords de I’échantill
(e) L’aire de chaque contact doit étre au moins inférieure d’un ordre de grandeur a l'aire de
1

97

échantillon
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S

FI1GURE 3.2 — Illustration d’une mesure quatre pointes sur un échantillon de taille finie tel que
décrit par Van Der Pauw

Par le biais des transformations conformes, Van der Paw rameéne cette étude assez complexe
a celle de la mesure quatre pointes colinéaires sur couche mince (Fig. . Il établit pour ce type
de structures des relations entre les différentes résistances pouvant étre mesurées et la résistance
de couche.

7 f - 2359

FIGURE 3.3 — Structure de test équivalente a la figure dans la théorie de Van Der Pauw

Van Der Pauw en déduit les équations suivantes :

jo. (a+b)(b+c)
Vs—Vr="~=In(—5-—+= 3.11
s iy n bla+b+c) (3:11)
Définissant Rpg rs = (st_pw) on a:
o, (a+Db)(b+c) o . (a+b)(b+c)
R = —Inh————~¢et R =—hn—— 3.12
PORS = r M batb+e) O TORIPT T (312)

Avec b(a+b+c¢) + ca = (a+b).(b+ ¢), Van der Paw en déduit que

d d
eXp(_ﬂ'RPQ,RSE) + eXP(—T"RQR,SPE) =1let Rpgsr+ Rgr,sp + Rprgs =0 (3.13)

Avec p la résistivité de la couche a caractériser et d son épaisseur. On peut donc définir trois
mesures de résistances basées sur la configuration colinéaire :
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[+ V+ V- |-
Mesure RI @ @ N L ]
\V+ - -
Mesure RIl |+ Py .I V.
|+ |- V- V+
Mesure RIll * ® U
a b c

FIGURE 3.4 — Description des trois configurations de la mesure quatre pointes développées par
Van Der Pauw

Les équations s’appliquent au cas de la mesure colinéaire qui correspond & la mise en contact
de deux demi plans infinis. Ainsi, on peut écrire pour les trois mesures I, II et III définies dans

la figure et en considérant que Ry = (V%;V_) :
R b
Ry == In((b+c)- at ) (3.14a)
2 a-c

Dans le cas d’une configuration colinéaire, on a a = b = ¢ = d. Des lors, on retrouve :

R
Ry = =" .1n(2) (3.14b)
T
Rsh b
R][— o ln((a—I—b—l—C) ﬂ) (315)

a+b

Rsp
= -In((b e 1
Rip == = - In((b+¢) (a+b+c)-b) (3.16)
R; = Rir+ Rir (3.17)
exp(—2m - ]}Z) + exp(—2m - };Islhl) =1 (3.18)
exp(2m - stlh) —exp(2m - I}Zi) =1 (3.19)

Comme le montrent les équations et les valeurs mesurées en configuration RII et
RIII peuvent étre combinées avec RI pour obtenir Ry,. Ces deux configurations sont utilisées
dans la littérature pour corriger les problemes d’alignement ou d’espacement des pointes [6] [7].
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3.1.3 Mesure de la résistance de couche sur des substrats HEMT AlGaN/GaN
3.1.3.1 Etablissement d’un contact entre les pointes et le 2DEG

On a étudié la mesure colinéaire développée sur un échantillon de référence. Celui-ci se base
sur une épitaxie standard du CEA-LETT et se compose d’un substrat de 2 ym de GaN, d’une
couche d’Inm d’AIN et d’une barriere de 24nm d’AlGaN avec 25% d’Al

Des mesures directes sur substrat AlGaN/GaN ont montré qu’il n’est pas possible d’obtenir
un contact sans claquage préalable. En effet, les plaques HEMT AlGaN/GaN se composent d’'une
couche d’AlGaN, d’une fine couche d’AIN et d’un substrat de GaN. Le gaz d’électrons se trouve
a l'interface entre le GaN et AIN (Fig. [3.5). L’AlGaN et I'AIN étant des semi-conducteurs
grand gap, il faut au préalable établir un contact entre nos pointes et le gaz 2D.

AlGaN 25nm

Si substrat

FIGURE 3.5 — Empilement AlGaN/GaN.

Afin de pouvoir mesurer les caractéristiques du gaz 2D, nous avons mis au point une méthode
de claquage permettant d’établir un contact entre ce gaz 2D et les pointes. Le claquage a été
développé en utilisant a chaque fois deux pointes : la premiere & un potentiel négatif, la se-
conde a un potentiel positif. De cette fagon, on peut soumettre ’échantillon & une différence
de potentiel allant jusqu’a 200V en limitant I'intensité a 20mA. Il sera prouvé plus tard que la
polarité des pointes pendant le claquage influe sur la qualité du contact. On a donc développé
deux claquages : standard et inverse, permettant d’étudier I'influence de la polarité du claquage

sur la mesure (Fig. [3.6).

Etapel Etape2 Etapel Etape2
[ I | [ | |
V+ V- V+ V- V- V+ V- V+
R b
AlGaN AlGaN
Standard Inverse
(a) Standard (b) Opposé

FIGURE 3.6 — Claquages développés

La figure représente une mesure de Ry, obtenue sans claquage, on voit ici que I’'on n’ob-
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tient pas de mesure satisfaisante. On observe une importante variabilité de R}, avec des valeurs
aberrantes. De plus, la non linéarité de V23 montre bien que 'on ne mesure pas une couche
conductrice.

50 — - - '
—— Tension V23 [V] 41300000

_osf o - g
E __.—{ 1200000 S
P 2
- —— o
: 1100000 o
5 (3]
g 25| :
P %
n — ~°
-50 ; “

400 50 0 50 100
Tension V1 [V]

FIGURE 3.7 — Caractéristiques V23(V1) et Ry, (V1) d’'une mesure quatre pointes obtenues sur
une plaque AlGaN/GaN sans claquage

La figure représente la caractéristique entre deux pointes de 0 a 50V avant claquage,
puis la caractéristique obtenue apres claquage. L’application d’une forte tension aux bornes de
deux pointes montre que ’on peut obtenir un contact de nature résistive entre celles-ci. Sur
la caractéristique apres claquage, on observe une bonne linéarité du courant en fonction de la
tension.

7’5 T T T T T T r T T M T T M T M T .‘
—m—avant claquage 10°f —m— avant claquage 1

—@— apres claquage \
4 —@— apres claquage 1
E 5,0 T 1 .c_:l . . 1
= o 107y 1
@ o g - I !
© 25 o | B mmeeseee——e-e——e—f |
- o—° - 8 10°f ;

= I o I 14
® r L
0,0 [ 4 1 1 . 1 1 ] 100 r 1 1 1 '} 1 1 .I
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tension[V] Tension [V]
(a) Caractéristiques I(V) (b) Caractéristiques R(V)

FIGURE 3.8 — Caractéristiques I(V) et R(V) entre deux pointes avant et apres claquage

3.1.3.2 Mesure de la résistance de couche

On a représenté sur la figure la mesure obtenue apres claquage. On voit ici que grace
a ce claquage, il est possible de mesurer la résistance de couche du gaz 2D. On observe une
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bonne linéarité de V23 et un faible bruit sur R,,. Néanmoins, on voit que pour une intensité 11
positive, la linéarité de V23 se perd quelque peu et le bruit sur Ry, augmente.

0,1 . : : 400
— 300
b
© T
N (7]
Z 0,0} 200 S
o <
(7]
c 100 X
2 —V23

Rsh

1
o
-

T T T 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Intensité 11 [mA]

FIGURE 3.9 — Caractéristiques V23(I1) et Ry, (I1) d’une mesure quatre pointes obtenue sur une
plaque AlGaN/GaN apres claquage

La méthode de claquage développée nous a permis d’effectuer une mesure de la résistance
du canal (Fig. [3.9)). Des lors, on a cherché a étudier la qualité de la mesure ainsi développée.
Pour cela sur I’échantillon de référence, on a effectué quatre cartographies identiques de 25
mesures. La figure [3.10] montre les résultats obtenus. On voit que pour un méme échantillon, on
obtient des mesures comprises entre 150 ©/sq et 600 €2/sq. Cela correspond & une dispersion de
plus de 100% sur I’ensemble de la plaque et une dispersion sur un méme site pouvant atteindre
90%. Avec des structures lithographiées et une épitaxie similaire, on obtient une dispersion de
mesure inférieure & 1% et une dispersion de plaque inférieure & 10%. Il apparait donc nécessaire
d’étudier en détail les facteurs d’imprécision de cette mesure.

1000 T T T
m  Cartographie 1
® Cartographie 2
750 A Cartographie 3
v Cartographie 4
T A A
3 500} ]
: ‘x : ' .".: - A::A ’V
7 "y ' M Futoam
u v (]
© 50t " g% o
¢
0 T T r
0 10 20
Mesure

FIGURE 3.10 — Cartographies 1, 2, 3, 4 de mesure du R, sur ’échantillon de référence. Chaque
mesure représente une position précise sur la plaque

Dans le reste de ce chapitre, nous allons analyser la mesure colinéaire avec établissement de
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contact par claquage électrique afin de comprendre les causes d’imprécision de celle-ci et ainsi
mieux la controler.

3.2 Importance du contact 2DEG /pointe

Dans le but d’étudier plus en détail la relation entre le mode de claquage, les valeurs de
résistance de contacts créés et la mesure du R, des mesures quatre pointes a différentes in-
tensités de courant ont été faites. Dans la mesure quatre pointes (Fig. , I'intensité passant
par les deux pointes centrales est fixée a zéro, car on effectue sur ces pointes des mesures de
tension. Dés lors, on peut négliger leur résistance de contact. En faisant varier I1 de -ImA &
+1mA on peut, en regardant la tension V1-V2, avoir une image de la résistance de contact sous
la pointe 1, Rcy. De méme, la tension V3 donne une image de la résistance de contact sous la
pointe 4, Rey.

Vi V4
ln i \j \ j i nl
Rcl I=0 I=0 Rc4

RI

F1GURE 3.11 — Configuration des résistances de contact dans le cadre d’'une mesure RI

3.2.1 Premiere asymétrie : caractéristique de diode du contact

La figure [3.12] montre les caractéristiques obtenues pour les tensions V12 et V3 avec une
intensité 11 allant de -1mA & +1mA. Considérant que ces tensions renseignent sur les contacts
Recy et Rey, on observe une importante asymétrie des caractéristiques. Pour Re; (V12) et Rey
(V3), une résistance moins importante est systématiquement obtenue pour un courant entrant
par la pointe associée (soit un courant I1 positif pour Rey et I1 négatif pour Rey).

2 T T T T r
0r -
=
&2 ]
S
o
> 4} i
— V12
—V3
'6 T T T T

40 -05 00 05 1,0
11 [mA]

FIGURE 3.12 — Caractéristiques V12(I1) et V3(I1) dans la configuration RI apres un claquage
standard
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Cette forte asymétrie de la résistance de contact est assimilable a un contact Schottky : c’est
la premiere asymétrie de contact. Un contact Schottky se forme pour un semi-conducteur de
type N et un métal lorsque le travail de sortie du semi-conducteur est inférieur a celui du métal.
Des lors, dans le semi-conducteur, une zone de déplétion se forme & 'interface et on assiste a une
courbure des bandes vers le haut (Fig. avec la formation d’une barriére de potentiel au
passage du courant. Il en résulte une caractéristique I(V) typique d’un contact Schottky (Fig.
avec une conduction largement asymétrique et limitée lorsque la jonction est polarisée
en inverse.

E
Semi-conducteur
. / Métal vV

(a) Schéma du diagramme des bandes d’énergie
d’une jonction Schottky

(b) Caractéristique I(V) d’un contact Schottky
FIGURE 3.13 — Représentation schématique d’un contact Schottky

Le contact obtenu apres claquage est assimilable & un contact Schottky. En effet, ’AlGaN
joue le role de zone de déplétion et de barriere. Quand la pointe est polarisée positivement
, la barriere d’AlGaN est abaissée, facilitant le passage des électrons depuis le gaz 2D vers
le métal. La résistance du contact est donc faible. Quand la pointe est polarisée négativement
, la barriere d’AlGaN est relevée, empéchant le passage des électrons du métal vers le
semi-conducteur. La résistance du contact est plus élevée.

3.2.2 Seconde asymétrie : influence de la polarité du claquage sur le contact

Une seconde asymétrie est engendrée par la polarisation lors du claquage. Une pointe pola-
risée négativement et une pointe polarisée positivement ne conduisent pas a la méme résistance
de contact. En effet, on voit sur la figure que la résistance de contact Rcy associée a la
caractéristique V12 est beaucoup plus élevée que la résistance de contact Rcy associée a la ca-
ractéristique V3. La résistance de contact semble donc dépendre de la polarisation des pointes
lors du claquage.

L’hypothese retenue est que, pour la pointe polarisée négativement, on force le courant alors
que la barriere d’AlGaN est plus importante, ce qui conduit & un claquage plus efficace car
mettant en jeu plus d’énergie. Pour une pointe polarisée positivement, la barriere s’abaissant,
le courant passerait plus simplement provoquant ainsi un claquage de moins bonne qualité. Les
deux cas de figure sont illustrés sur la figure
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Efm ________
e- Ee
______ iz
Pointe | AlGaN GaN Pointe  AlGaN GaN
[
| >
_
Mgointe<_0 ygointe>_0
(a) pointe polarisée négativement (b) pointe polarisée positivement

FIGURE 3.14 — Diagramme des bandes d’energie pour un empilement Pointe/AlGaN/GaN

3.3 Maitrise de la mesure quatre pointes

Dans cette section, on a cherché a étudier 'influence de différents parametres sur la mesure
tel que la lumiere ou le claquage. Les résultats sont présentés uniquement pour la configuration
RI. Néanmoins, les mémes effets ont étés observés dans les configuration RII et RIII. Dans la
suite, on nommera Ry, la résistance de couche déduite des mesures RI, RI,II ou RIIIL.

3.3.1 Influence de la lumiére sur la mesure

350

325+

Extinction lumiére

Rsh [Q/sq]

300+ 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps [s]

FIGURE 3.15 — Evolution du piégeage lors de la mesure Ry, apres placement de I’échantillon
dans I'obscurité

Pour des structures lithographiées de type Van Der Pauw, le role de la lumiere sur la concen-
tration d’électrons dans le gaz 2D ainsi que sur Ry, a été développé au chapitre [2| Nous avons
donc cherché a étudier I'influence de la lumiere sur la mesure quatre pointes colinéaires.
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Sur la figure|3.15] on montre que pareillement a ce qui a été observé sur des structures Van
Der Pauw, on observe ici une dérive de la résistance dans ’obscurité. Cette dérive a été associée
a un piégeage d’électrons. On voit ici que pour obtenir une mesure constante et stable du Ry,
il est primordial d’effectuer la mesure sous éclairement.

3.3.2 Maitrise du claquage et influence sur la mesure
3.3.2.1 Influence de la lumiére sur le claquage

L’influence de la lumiere sur la mesure ayant été prouvée, il nous a paru important d’étudier
Iinfluence de la lumiere sur le processus de claquage.

Sur I’échantillon de référence, plusieurs cartographies identiques sur vingt sites de mesure
ont été effectuées apres claquage avec polarisation standard. De cette maniere, on a cherché a
évaluer la dispersion de mesure sur un méme endroit en fonction des conditions dans lesquelles
le claquage a été fait. Le claquage varie selon deux facteurs : la durée de celui-ci et les conditions
d’éclairement (dans I'obscurité ou sous éclairement). Dans les deux cas, la mesure est effectuée
dans l'obscurité, contrairement aux remarques du paragraphe [3.3.1] mais pour étre dans des
conditions qui ne portent pas atteinte aux conclusions de la manipulation. Ces mesures sont

reportées en figure et figure

Avec un claquage dans l'obscurité, alors que les valeurs de résistance mesurées sont at-
tendues autour de 300 §2/sq, on note une dispersion importante. Certaines valeurs deviennent
visiblement aberrantes avec des résistances supérieurs a 1 kQ2/sq. Cette dispersion est d’autant
plus importante que le temps de claquage augmente.

10° ; . . . : : : ,
8 dans l'obscurité
10°F ® tclag =30ms 3 o
7 ® tclag=3s A sous éclairement:
10F ® ftclag = 20s ° 1 A tclaquage = 30ms
— 106 : ° 1 — A tclaquage = 3s
g 5 ° ° g 1000 A tclaquage = 20s E
g 10 ° o o o 1 <]
< 10°F get o * ° ] = s
X 40 ° °Se o @ ah44,0a0000000004000
10°) o8008 o o350 I 2 3 A
107 ° o 1
10’ . - : ~ 100 L— . : :
5 10 15 20 5 10 15 20 25
Mesure Mesure

(a) Mesure du Ry, dans 'obscurité apres un (b) Mesure du Ry, dans lobscurité aprés un
claquage a temps variable dans l’obscurité. claquage a temps variable sous éclairement.
Chaque mesure représente une position précise Chaque mesure représente une position précise
sur la plaque sur la plaque

FIGURE 3.16 — Comparaison du claquage dans I’obscurité et sous éclairement

Pour un claquage avec éclairement, on observe une bonne précision avec peu de dispersion
sur la plaque (Fig. [3.16Db)). De plus, le temps de claquage n’influence pas la valeur obtenue. La
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lumiere agit donc comme un moyen de stabilisation du claquage.

En figure on rapporte I’évolution de plusieurs mesures visiblement fausses : elles
sont supérieures d’'une décade a la valeur attendue. Elles ont été obtenues apres un claquage
dans ’obscurité. On observe dans ’ensemble une décroissance de Ry, en fonction du temps.
Néanmoins, le phénomeéne reste aléatoire avec des valeurs de Ry tres différentes mais toutes
supérieures a la valeur attendue.

Mesure 1
—— Mesure 2
2x10%+ —— Mesure 3 |
Mesure 4
—— Mesure 5
2
&
< 1x10°} , 1
[] ap———r
m \
0 . r T
0 500 1000

Temps [s]

FIGURE 3.17 — Evolution de cinq mesures de R, dans I'obscurité et en fonction du temps apres
un claquage dans ’obscurité induisant des mesures de Ry, aberrantes

Une des hypotheses retenue est que le claquage dans I'obscurité provoquerait un piégeage
de charges dans la zone ou on cherche a évaluer Rg,. Des lors, la résistance mesurée serait
bien plus élevée. L’évolution décroissante des valeurs de Ry montrée sur la figure [3.17] semble
confirmer cette hypothese. On a donc cherché a voir s’il était possible de dé-piéger ces charges
afin d’obtenir une bonne mesure de Rgy,.

10000 F— T T T T

? —
a 1000 mesure 1 1

= mesure 2

& aJ —— mesure 3

——mesure 4

mesure 5

100

200 400 600 800 1000 1200
A [nm]

FIGURE 3.18 — Evolution de cinq mesures aberrantes de R, sous une source lumineuse controlée
en A apres claquage dans I'obscurité
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Sur la figure I'influence de la lumiere pour corriger les mesures fausses a été démontrée.
Apres un claquage dans ’obscurité induisant une mesure erronée, on a placé I’échantillon sous
une lampe a longueur d’onde variable. On a utilisé un monochromateur afin de faire varier la
longueur d’onde depuis 1200nm jusqu’a 200nm.

On observe pour les 5 mesures étudiées une légere diminution du Ry, a partir de A = 500nm.
Pour une longueur d’onde de 380nm, R, diminue tres franchement pour atteindre la valeur
obtenue apres un claquage sous éclairement. Les dynamiques observées sont semblables a celles
obtenues pour un dé-piégeage. Il est intéressant de noter que la longueur d’onde de 380nm
correspond a une énergie de 3,3eV, soit une énergie proche de celle du gap du GaN (3,4 eV)
mais aussi de celle du gap de ’AlGaN (3,9¢V). Néanmoins durant la these, rien ne nous a per-
mis de discriminer I’'un ou ’autre des matériaux et ainsi d’en déduire la localisation du piégeage.

Pour le cas de la mesure 5, les caractéristiques V12, V3 et Ry, ont été tracées pour
A=1200nm puis A=300nm (Fig. . On observe pour A=1200nm une résistance bien plus
élevée. Néanmoins, les caractéristiques V12 et V3 a A=1200nm sont déja ohmiques et ne
montrent aucun signe d’aberration. On obtient donc des valeurs de R, incohérentes malgré
des caractéristiques correctes pour Rc; et Rcy. Il semblerait que le claquage dans 'obscurité
provoque un piégeage influencant le gaz 2D que ’on cherche & mesurer. L’utilisation d une source
de lumiere permettrait de dé-piéger des électrons et d’obtenir ensuite une mesure correcte.
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& Rsh 2=1200nm 25l —— V12 2=1200nm ]
-30f i
10} ; ' ' ' ' '
10 -05 00 05 1,0 1008 00 05 10
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(a) Caractéristique Rgp(I1) de la mesure 5 de (b) Caractéristique V12(I1) et V3(I1) de la me-
Fig[3.18 pour 1200nm et 300nm sure 5 de Fig pour 1200nm et 300nm

FI1GURE 3.19 — Caractéristique pour la mesure 5 de la figure a A =300 et 1200nm

Afin d’étudier plus en détail I'influence de la lumieére entre les longueurs d’onde 300 et 500nm,
plusieurs mesures transitoires a 300, 400, 450 et 500nm ont été effectuées. La résistance R,
inverse a été représentée en fonction du temps en logarithme a partir du moment ou ’échantillon
a été placé sous éclairement (Fig. [3.20)).

On voit ici qu’en fonction de la longueur d’onde utilisée, la dynamique du dé-piégeage évolue.
Pour une longueur d’onde de 300nm, un dé-piégeage rapide est observé. Le temps de dé-piégeage
augmente avec une longueur d’onde de 400nm. Pour des longueurs d’onde de 450 et 500nm un
dé-piégeage plus faible et tres limité est observé. Une dynamique de dé-piégeage plus importante
de R, est néanmoins observée avec I'utilisation d’une source lumineuse a 450nm. Dans les deux
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cas, 1000 secondes apres avoir placé I’échantillon sous éclairement la valeur correcte de R, n’est
toujours pas atteinte.

L} T 1,

k=

é’ 1E-3} 9

G, [

g’ ——2=300nm

- — A=400nm

5 —— =450nm
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102 ]
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1 10 100 1000
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FIGURE 3.20 — Evolution de mesures Ry, aberrantes pour différentes longueurs d’ondes

3.3.2.2 Corrélation entre la résistance de contact et le bruit de la mesure R,

Comme montré précédemment, on peut assimiler la mesure a un systéme a trois résistances :
RI, Rey et Rey. Sur la figure [3.9] on observe une augmentation significative du bruit pour une
intensité de mesure positive. Or, on a vu précédemment que les résistances de contact avaient
des caractéristiques tres dissymétriques selon le sens du courant (Fig. . Il semblerait donc
que les niveaux de résistance de contact aient une influence sur le bruit de mesure.

1 . . .
1 T T ' ' m o(V2)claqg std, 1=-100yA | |
® O ¢(V3)claqg std, 11=-100pA @
. 01t * (V2) claq std, 11=+100pA & 4
g) 0,1¢ g’ ’ 0 o(V3) claq std, 11=+100pA @
- - o(V2) claq inv, 11=-100pA ﬁ’
c c V3) claq inv, 11=-100pA ®
0 01 - 0,01k o q. ’ H ® 3
d; WIE o(V2) claq std, 11=-100pA 'g ’ = o(V2) clag inv, 11=+100pA ®
o o(V3) clug ot H=1000 ° O o(V3)dlaginv, 1=+100uA @’@
o 1E-3| 6(V2) clag std, [1=+100pA+ 2 1E-3¢ 3
2 (V3) claq std, 11=+100pA > ® ® @ o
+ o(V2) clag inv, 11=-100pA v
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(a) (b)

FIGURE 3.21 — 0(V2) et 0(V3) représentés en fonction de V3 (a) et V12 (b) pour un claquage
standard ou opposé et une intensité de mesure positive ou négative

Sur I’échantillon de référence, on a cherché a analyser 'influence des résistances Rc; et Rey
sur la mesure. Comme expliqué précédemment (Fig. [3.11]) on peut accéder a Rep a travers V12
et Rey via V3. Des lors, une cartographie d’une vingtaine de mesures a été effectuée afin d’ana-
lyser la relation entre ces tensions et le bruit sur V12 et V3. Ensuite, on a analysé la relation
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entre ces tensions et le bruit de mesure sur R,,. Afin d’étudier I'influence des deux dissymétries
de résistance apres claquage déja mentionnées , on a fait varier le type de claquage mis en
ceuvre (standard ou opposé) ainsi que le sens du courant injecté pour la mesure de Ry, (positif
ou négatif).

Tout d’abord, on voit sur la figure une importante corrélation entre I’écart type sur
V2 et V3 et la tension V3. Le bruit sur les tensions mesurées pour évaluer Ry, (V2 et V3)
dépend directement de la valeur de la résistance Rcy : une résistance plus élevée induit plus
de bruit. Au contraire, la figure ne montre aucun lien entre I’écart type sur V2 et V3
et la tension V12 . La valeur de la résistance Rc; n’influence pas le bruit sur les tensions V2 et V3.

100+ w - B G(V2-V3) clag std, 11=-100pA
b3 > v 2 100 » g(vz-va) clag std, 11=+100pA Vo
- ’ v - A 5(V2-V3)claq inv, 11=-100pA
S o=-12.V, A < 6=30.V, s v o(V2-V3) claq inv, 11=+100pA
= s : I J
= 10 ‘\ [ S 10 AL
3 £ x A
© . ©
o ) % n '.
2 4l m o(Rsh)clag std, [1=-100yA - g 1fm m B on Ny 3
- ® o(Rsh) claq std, 11=+100pA -
t A o(Rsh) claq inv, 11=-100pA k=
3 v o(Rsh) clag inv, 11=+100pA S L] °
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-1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
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FIGURE 3.22 — o(Rgp,) représenté en fonction de V3 (a) et V12 (b) pour un claquage standard
ou opposé et une intensité de mesure positive ou négative

On s’intéresse désormais au bruit sur la chute de tension utilisée pour évaluer Ry, : V2-
V3. Nous le notons indifféremment o(Rs,) ou o(V2-V3). Sur la figure on observe une
importante corrélation entre le bruit sur la mesure R, et la tension V3 . En revanche, au-
cun lien n’est observé entre le bruit sur la mesure Ry, et la tension V12 (Fig. . Le bruit
sur la mesure dépend donc la encore de la résistance Recy et est indépendant de la résistance Rej.

Comme on pouvait 8’y attendre le bruit sur Ry, dépend du bruit sur les tensions V2 et V3
et on a vu la relation entre le bruit sur ces deux tensions et la tension V3. La tension V3 est
une image de Rey (Fig. , on peut affirmer que le bruit de mesure est fixé par la pointe
qui se trouve a la masse. Pour obtenir une mesure peu bruitée, il est important d’obtenir une
résistance de contact faible sur cette pointe.

Pour toutes ces courbes, on voit que pour un méme claquage, un bruit de mesure plus faible
est toujours obtenu pour une intensité de mesure I=-100uA (V3 < 0). De plus, on observe
une différence de pente de la courbe o(VRsh)=£f(V3) sur la figure en fonction du sens du
courant. Cela est dii & la premiere asymétrie observée sur le contact. En effet, nous avons montré
que les contacts sont moins résistifs pour un courant entrant. Rcy sera donc moins résistive pour
I1 négatif.

A intensité de mesure identique, on observe un bruit plus faible pour le claquage standard
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(symboles rouges sur Fig. @ ou bleus sur Fig. [3.21a)) par rapport au claquage inverse (sym-
boles verts sur Fig. @ ou Fig. . C’est une conséquence de la seconde asymétrie de
contact. Lors du claquage standard, la couche d’AlGaN sous la pointe associée a Rcy a été
claquée a une polarisation négative alors que lors du claquage inverse, elle a été claquée a une
polarisation positive. En conséquence, sa résistance de contact et donc le bruit sur la mesure de
Rgp, sont moins élevés pour le claquage standard.

3.3.2.3 Influence de la tension de claquage sur la mesure

Afin de mieux maitriser la mesure, il est utile de comprendre plus précisément le claquage.
Nous avons donc étudié 'influence de la tension de claquage sur plusieurs cas de figures. D’abord,
nous avons analysé I'influence de la tension de claquage sur les caractéristiques I-V entre deux
pointes non claquées puis entre deux pointes dont I'une a déja été claquée. Enfin, I’incidence de
la tension de claquage sur la mesure quatre pointes a été montrée.

Caractéristique de claquage entre deux pointes

20} -
10 4
L |
<
E "
2 0 Ry Sapiatating
0n T TN
5 ——Clag111 - - Clag112 | |
£ -10 Clag211 - — Clag212 » ~ | .
- Clag 3 11 Clag 312 1 L
——Clag411 - - Clag4 12 .
20——Clag511 - - Clag5 2 e

0 20 40 60 80 100
Tension V1 [V]

FIGURE 3.24 — Evolution de intensité & travers les deux pointes pour une tension V1 allant de
0 a +100V

Premierement, on a étudié le claquage entre deux pointes. Une pointe a été laissée a la masse
et on a fait varier la seconde de 0 & +100V (Fig. [3.23). Les courants I1 et 12 sont représentées
sur la figure pour différents claquages en fonction de la tension de V1 . Pour les cinq cas
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représentés, on observe une nette augmentation du courant aux alentours de V1=50V. Cela
témoigne d’un claquage et de 'apparition d’un contact.

Pour étudier plus en détails la formation des contacts, dans la méme configuration on a
regardé les caractéristiques associées a différentes tensions de claquage. On a effectué entre
deux pointes un claquage a +25V, +50V, +75V et +100V puis on a regardé les caractéristiques
entre -1 et 1V avec le chuck en l'air. On semble observer a partir de +50V I’établissement
d’un contact avec une diminution brutale de la résistance de la caractéristique. La résistance
électrique semble ensuite diminuer avec I’augmentation de la tension de claquage.

1,0 T T T
—_ 0,5} .
<
N
= o,0f -
2 Sans claq
e —— Claq +25V
£-05} ——Claq +50V 1
- —— Claq +75V
Clag +100V
'1 ,0 T T T
-1 0 1

Tension V1 [V]

FIGURE 3.25 — Apparition d’un contact lors de claquages successifs positifs entre deux pointes
immobiles

Caractéristiques de claquage d’une pointe

Claquage Point déja
+ou- claguée

A )
[ Y f |
V,  V,=0V

lll le

F1GURE 3.26 — Configuration 2 pointes pour 1’étude de ’apparition du claquage

Chow explicite dans sa publication une relation entre bande interdite et tension de claquage
[8]. De cette relation et de la largeur de la bande interdite de ’AlGaN déduite des travaux de
Brunner [9], on en conclut que la tension de claquage de ’AlGaN se situe aux alentours de
4MV /cm. Pour une épaisseur de 24nm, la tension de claquage attendue est donc de 10V entre
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une pointe et le gaz 2D ou de 20V entre deux pointes. Or, on voit sur les figures [3.24] et
un claquage qui se situe aux alentours de 50V. Il apparait nécessaire de comprendre le décalage
observé entre la tension de claquage théorique et la tension de claquage expérimentale. Pour
cela, nous avons étudié le claquage d’une pointe avec le gaz 2D. Le contact direct avec le gaz 2D
a été obtenu grace & une pointe déja claquée. Cette pointe est donc maintenue a 0V et on fait
varier progressivement de 0 a +/-100V la tension sur la pointe dont on veut étudier le claquage
(Figl3.26)). Les résultats obtenus sont représentés sur la figure

10+ 1 10} J
I f@P———é ] di —r~1"~~"\| 1
3 R B e
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FIGURE 3.27 — Claquage d’une pointe : évolution de I'intensité a travers les deux pointes pour
une tension V1 allant de 0 & +/-100V

Pour une pointe allant de 0 a 100V (Fig. , on observe pour chacun des cinq cas
représentés une augmentation de 'intensité entre les pointes, synonyme de claquage, a partir
de V1=10V. Ceci est cohérent avec la tension de claquage de ’AlGaN. A l'inverse, pour une
pointe allant de 0 a -100V (Fig. , on observe une augmentation moins soudaine et plus
dispersée de I'intensité pour Vi compris entre -30 et -50V. Il semblerait donc que la polarisation
négative d’une pointe nécessite une tension plus importante pour claquer la barriere d’AlGaN.
Ceci est cohérent avec les hypotheses que nous avons émises concernant la double asymétrie du
claquage (chap. . Afin de vérifier cette hypothése, on a regardé les caractéristiques associées
a différentes tensions de claquage. Comme précédemment, on a claqué une pointe a +/-25V,
+/-50V, +/-75V et +/-100V par rapport & une pointe déja claquée. On a ensuite représenté
les caractéristiques obtenues en faisant varier la pointe nouvellement claquée entre -1 et 1V
avec la pointe déja claquée a la masse et le chuck en l'air. Les caractéristiques obtenues sont
représentées sur la figure [3.28

Pour un claquage positif (Fig. , en accord avec ce qui a été observé précédemment
(Fig. , on observe des +25V 'apparition d’un contact. On remarque que le contact obtenu
possede une importante dissymétrie, avec une résistance de contact bien plus faible pour un
courant entrant. Aucune évolution du contact n’est observé avec ’augmentation de la tension
de claquage. En revanche, pour une tension de claquage négative (Fig. , aucun claquage
n’est visible & -25V. A partir de -50V, on observe 'apparition d’un contact trés dissymétrique,
avec une résistance plus faible pour un courant entrant. Avec les tensions de claquage -75 et
-100V, on voit une nette évolution du claquage avec une diminution de la résistance de celui-ci.
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FI1Gure 3.28 — Claquage d’une pointe : apparition d’'un contact lors de claquages positifs ou
négatifs entre deux pointes immobiles

Pour un claquage a -100V, la caractéristique parait symétrique.

Les mesures effectuées sur le claquage d’une pointe semblent confirmer les hypotheses établies
précédemment concernant les dissymétries de claquage (Chap. . Premierement, et en accord
avec la premiere dissymétrie, on observe dans la majorité des cas une résistance de contact plus
faible pour un courant entrant par la pointe étudiée. Deuxiemement, on voit que la polarisation
négative d’une pointe si elle nécessite des tensions plus importantes, permet aussi au final
d’obtenir une résistance de contact plus faible, conformément a la seconde asymétrie de claquage.
C’est pour cette raison que 'obtention de bonnes résistances de contact requiert I’application
de tension largement supérieures aux tensions de claquage de I’AlGaN.

Influence du claquage sur le bruit de mesure

Claquage a
Claguages tension
indépendants a tension .
fi variable
ixe
V- )
v+ V- V+

il il

F1GURE 3.29 — Configuration 5 pointes pour 1’étude du claquage progressif de Rey

Il a été montré (Chap. [3.3.2.2) que le bruit de mesure est fixé par la résistance de contact
Rcy. On vient de voir que pour un claquage négatif, ’augmentation de la tension de claquage
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permet de diminuer les résistances de contact (Fig.|3.28b]). Cela devrait donc avoir une influence
sur le bruit de mesure.

Pour évaluer cette influence, on utilise une configuration & 5 pointes. Les trois premieres
pointes ont vu un claquage négatif par rapport a la 5éme pointe. Pour le claquage de la 4eme
pointe par rapport a la 5éme, on fait varier la tension(Fig. de 0 a -100 par pas de -10V.
De cette fagon, on peut voir I’évolution de Rcy selon sa tension de claquage et I'influence qui
s’ensuit sur le bruit de la mesure Ryj,.

La figure montre le résultat obtenu. On a représenté le bruit de mesure ainsi que la
tension V3 en fonction de la tension de claquage de la quatrieme pointe.
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FIGURE 3.30 — Evolution de o(Ry) et V3 en fonction de la tension de claquage

On observe une amélioration importante du bruit de mesure pour des tensions situées entre
20 et 50V. Comme montré précédemment (Fig. , cela correspond a l'apparition d’un
contact. Entre 50 et 100V, une amélioration est encore observée mais elle est plus faible. On
voit que la diminution du bruit de mesure est reliée a une diminution de la tension V3. On
peut donc en déduire que I'augmentation de la tension de claquage permet une diminution de
la résistance de contact Rcy et que cela se traduit par une diminution de la tension V3 et du
bruit de mesure.

Claquage a tension
variable

o

V+ V-

1)

F1GURE 3.31 — Configuration 4 pointes pour 1’étude du claquage progressif
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Pour confirmer I'influence de la tension sur le bruit de mesure, on a répété ’expérience en
faisant cette fois varier le claquage sur les quatre pointes (Fig. [3.31). Une cartographie de 5
points a été réalisée.

On a cette fois-ci claqué la couche d’AlGaN sous les quatre pointes progressivement entre
30 et 200V par pas de 30V. Pour chaque point, on a suivi le bruit de mesure associé (Fig. [3.32).

A nouveau, on observe une importante diminution du bruit de mesure aux alentours de
50V. Ceci est synonyme d’apparition d’un contact comme évoqué plus haut (Fig. . Une
fois les contacts formés, on observe une légere diminution du bruit de mesure pour des tensions
de claquage comprise entre 100V et 200V.
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FIGURE 3.32 — Evolution de o(Rgp) en fonction de la tension de claquage pour six spots différents
de I’échantillon de référence

On a montré dans ce chapitre que contrairement a ce qui est attendu, le claquage de la couche
d’AlGaN entrainant ’apparition d’un contact entre deux pointes intervient aux alentours de
50V. Il semblerait que cela soit dii au claquage de la pointe polarisée négativement (Fig. .
Avec augmentation de la tension de claquage, on observe une diminution du bruit de mesure.
On en conclut donc qu’il n’est pas nécessaire pour faire une mesure d’augmenter la tension de
claquage jusqu’a 200V. Néanmoins cela permet d’obtenir un bruit de mesure plus faible.

3.4 Qualification des mesures de résistance de couches

On a montré que la mesure peut étre bruitée ou incorrecte. En conséquence, on a cherché a
développer un critére permettant d’évaluer la mesure obtenue. Ensuite, la précision de la mesure
a été évaluée en fonction des différents parametres étudiés précédemment.
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3.4.1 Mise en place d’un critere de détection des mesures erronées

3.4.1.1 Apparition d’une détérioration des contacts
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-600 .
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FI1GURE 3.33 — Hllustration de la variabilité de Ry sur un méme endroit apres plusieurs mesures
et claquages successifs

Pour mieux juger de nos critéres de qualité de la mesure, on a cherché a provoquer des me-
sures erronées. Pour cela, sur un méme endroit de I’échantillon de référence, plusieurs claquages
et mesures du Ry, ont été successivement effectués. Apres un certain nombre de cycle ”claquage
puis mesure”, on a pu induire une dégradation. La figure [3.33| représente la diminution de la
valeur de Ry, en fonction de la mesure et du claquage. On voit que pour la mesure 1, on obtient
une valeur de Ry, conforme a ce qui est attendu, aux alentours de 300 2/sq. Apres 10 claquages
et mesures, le bruit sur la mesure augmente et la valeur mesurée diminue. Enfin, apres 21 cla-
quages et mesures, on mesure une valeur négative et erronée a -700 €2/sq.

0,1 T T T
0,0 1
(2]
N
> 01} i
mesure 1
mesure 10
—— mesure 21
-0,2 T T T
-1,0 0,0 1,0
11 [mA]

FIGURE 3.34 — Illustration de la perte de linéarité de la caractéristique V23(I) apres des claquages
répétés

Afin de comprendre le mécanisme de dégradation, on a comparé sur la figure les ca-
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ractéristiques de V23 pour I1 allant de -1 & +1mA pour les mesures 1, 10 et 21. Pour la mesure
1, on a une bonne linéarité de la caractéristique avec une augmentation du bruit pour I1 posi-
tive. On observe pour la mesure 10 une augmentation du bruit et une diminution de la linéarité.
Pour la mesure 21, on note une chute de tension entre les pointes 2 et 3 et une inversion de la
polarité : la mesure n’est plus possible.

3.4.1.2 Critere de fiabilité

Il est important de mettre en place un critere pour juger de la validité de la mesure. Pour

cela, on a utilisé les configurations RII et RIII explicitées par Van Der Pauw (Fig. Pour
rappel, les configurations RII et RIII sont utilisées pour corriger les erreurs d’alignement et de
distance entre les pointes. Pour cela, on combine la valeur mesurée avec RI et celle mesurée avec
RII (eq. [3.19) ou RIII (eq.[3.18). On définit ainsi trois mesures de la résistance Ry, : RI, RLII,
RILIII.
Au bout d’un certain nombre de claquages, on a montré qu'une détérioration de la mesure
apparaissait. La figure [3.35 montre les trois Ry, calculés : RI, RLII, RLIII . A partir de la 5éme
mesure, on observe une divergence sur les trois mesures. L’ajout des configurations RII et RIII
nous permet donc de détecter les mesures fausses.

400 v L} v L} v L] v L)
200} g L N ]
T \._
(7] |
a of ]
-E, —m— RI x ©/In(2) \ -
X 200} ® RIII |-
ARl
'400 T T T T
0 5 10 15 20
Mesure

FIGURE 3.35 — Comparaison de I’évolution R, pour les configurations RI, RIII,RLIII en fonc-
tion du nombre de mesure et claquage

Des lors, un premier critere de fiabilité de la mesure a été établi comme suit : si une différence
supérieure & 5% est observée entre les valeurs de résistance de couche mesurées avec les confi-
gurations RI, RI,II, RL,III alors la mesure est considérée fausse.

3.4.1.3 Amélioration du claquage

Suite aux effets montrés précédemment, plusieurs méthodes de claquage ont été mises en
place pour obtenir une mesure plus précise. Nous avons illustré précédemment 'importance de
la polarisation durant le claquage sur les résistances de contact et donc sur la précision. Afin
d’obtenir des mesures RII et RIII peu bruitées, il est tres important que toutes les résistances
de contact soient faibles ou au moins celles associées aux pointes 2, 3 et 4. Pour ceci, nous avons

Caractérisation électrique d’hétérostructures AIGaN/GaN Page 98



Mesure de résistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la méthode des quatre pointes colinéaires

il

FIGURE 3.36 — Illustration du claquage a huit pointes développé

développé un claquage & huit pointes(Fig. [3.36)). Chaque pointe est claquée par rapport & la
pointe se trouvant en face. De cette fagon, on obtient une rangée de pointes qui a été claquée a
une tension négative nous permettant ainsi d’avoir des résistances de contact plus faible.

100 — T ' T
80 1
n=: ] m =
g 60F 5 = Am L L L ]
c ~
..g 40| h‘ . “ .".. .w i
o— n
g oo
@ 20 m RIlclaquage 4 pointes 1
® RIl claquage 8 pointes
0 T

00 04 08 12 1,6
Temps [s]

FI1GURE 3.37 — Comparaison du bruit sur RII pour un claquage a 4 ou 8 pointes en fonction du
temps

La figure. montre le bruit obtenu lors de la mesure de RII selon que 'on ait effectué un
claquage 4 ou 8 pointes. On voit avec le claquage & 8 pointes une nette diminution du bruit.

3.4.2 Evaluation de la précision obtenue avec la méthode développée

3.4.2.1 Protocole mis en place

Les expériences menées sur la mesure colinéaire nous ont permis d’établir un protocole de
mesure éprouvé. Comme expliqué précédemment , en se basant sur les configurations
RII, RIIT un premier critere pour juger de la validité de la mesure a été mis en place. D’autres
criteres reposant sur ces deux configurations ont été utilisés dans ce protocole.
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Soit quatre pointes utilisées dans les trois configurations décrites par Van Der Pauw (Fig.
3.38). L’injection du courant se fait par la pointe 1, la pointe 4 est mise & la masse. Les pointes
2 et 3 servent a mesurer la différence de potentiel.

V2 V3 V4 V2 V4 V3 V3 V2
AlGaN | AlGaN AlGaN
RI RII Rl

FIGURE 3.38 — Illustration des configurations RI, RII, RIII utilisées pour la mesure de Ry,

Voici les criteres retenus :

e -50 <RI-RII-RIIT<+52
e V2 toujours supérieur a V3
o 0(Rsp)<5%

e La différence entre la valeur de R, mesurée avec RI, RI et RII, RI et RIII doit étre
inférieure a 5%

o [1=-T4

3.4.2.2 Evolution de la précision de la mesure Ry,

100000

Rsh sans claquage

A Rsh claquage standard

dans l'obscurité

@ Rsh claquage inverse avec
lumiére, I=+100pA

® Rsh claquage standard avec

lumieére, I=-100pA

1000
Ly .

100 4

0 1 2 3 4 5
Mesure

10000

Rsh [Q/sq]

FI1GURE 3.39 — Illustration de 'amélioration de la mesure de R, en fonction du claquage

Sur notre plaque de référence, on a effectué plusieurs cartographies afin d’illustrer I'influence
sur la mesure des différents facteurs étudiés dans ce chapitre (Fig. . Sans claquage, on voit
qu’une valeur aberrante est obtenue. L’écart type associé est de 60%. Avec un claquage dans
I’obscurité, on obtient une mesure du bon ordre de grandeur mais avec un écart type toujours
de I'ordre de 60%. Avec le claquage inverse sous illumination un écart type de 15% est observé.
Enfin, avec le claquage huit pointes sous illumination, une bonne mesure est obtenue avec une
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précision de 5%.

T

T

u
A
Cartographie 1
Cartographie 2

Cartographie 3
Cartographie 4

4dponm

0 5 10 15 20 25

Mesure

350 L} T T T
300} S
2
ecart type moyenne }
T 250} sur un point 6=2% ° ]
1 & T
ecart type
T : 200+ de plaque 6=5%
1 &, m  Cartographie 2
150 } ® Cartographie 3 4
1 A Cartographie 4
100

100 150 200 250 300 350
Rsh cartographie 1 [Q/sq]

(a) R, des quatre cartographies. Chaque me- (b) Ry, des cartographies 2,3,4 en fonction de
sure représente un endroit distinct de la plaque la cartographie 1

FIGURE 3.40 — Cartographies 1, 2, 3, 4 de mesure du R, sur 'échantillon de référence avec le
claquage développé

Afin d’illustrer la précision de la mesure en elle méme, quatre cartographies de ’échantillon
de référence ont été réalisées (Fig. . Le but est ici d’évaluer la précision de la mesure et de
distinguer la dispersion liée a la plaque et celle liée a la mesure. La figure est a comparer
avec les cartographies du méme échantillon réalisées en début d’étude (Fig. . On voit ici
une bien meilleure maitrise de la mesure. La figure illustre les deux écart type mesurés.
L’écart type mesuré sur I’ensemble de la plaque pour les quatre cartographies est de 5%. L’écart
type moyen atteint sur un méme site de mesure est de 2%. Des lors, on peut dire que la disper-
sion de mesure est de 2% et la dispersion d’épitaxie pour cet échantillon est de 5%.

375 T T T T T T T
®  Van Der Pauw Rsh - ._ -7
® Quatre pointes Rsh
350} o 1
———————— [ ]
T " °
] °
z . fe .
@ 300 " 1
275 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Mesures

FIGURE 3.41 — Comparaison des mesures Ry, obtenues par Van Der Pauw ou quatre pointes
sur un méme échantillon

Sur un second échantillon ayant la méme épitaxie que 1’échantillon de référence, des struc-
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tures Van Der Pauw ont été lithographiées. On a mesuré la résistance Ry, avec : la méthode
colinéaire ou les structures Van Der Pauw. On voit sur la figure [3.41] un tres bon accord entre
les deux types de mesures.

3.4.2.3 Application de la méthodologie développée a une autre technologie

0,2 T T T T T 600
Tension V23

0.1 Rsh
E ’ 4500 _
g g
> 0,0 a
c 4400 =
k) =
4 14
S -01f
= 1300

'0,2 T T

40 05 00 05 1,0
Intensité 11 [mA]

FIGURE 3.42 — Caractéristiques V23(V1) et Rg,(V1) sur une plaque de Si recouvert de SiOs
apres claquage

Nous avons montré qu’il était possible d’effectuer des mesures de Ry, sur une plaque Al-
GaN/GaN bien que le gaz 2D soit recouvert d’une couche isolante d’AlGaN. Afin de juger de
I’adaptabilité de cette technique a d’autres technologies, nous avons essayé de mesurer Ry, sur
une plaque de Si recouverte de 7nm de SiOs.

La figure montre qu’avec l'utilisation de notre méthode de claquage, un contact ainsi
qu'une mesure sont possibles. On observe une bonne linéarité de V23 pour I1 de -1mA a 1mA.
De plus, la valeur de Ry, mesurée est constante.

Enfin, une cartographie des mesures Ry effectuées sur ce wafer a été représentée sur la
figure On observe une valeur de Rgj, stable pour les mesures RI et RLIII. Néanmoins, les
valeurs obtenues avec la mesure RIII sont tres dispersées. De plus, on observe un décalage entre
les valeurs déduites des mesures RI et RIIII. Afin d’adapter parfaitement la mesure développée
a une autre technologie tel que des plaques de Si recouvertes de Si0O2, il apparait nécessaire
d’étudier plus en détail la mesure obtenue afin de diminuer la dispersion entre les mesures RI,
RLII et RIIII. Toutefois, cela dépasse le cadre de notre étude.
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F1GURE 3.43 — Application de la méthode de claquage développée a une plaque de Si recouvert
de Tnm de Si09

3.5 Conclusion

A travers I’étude d’un échantillon de référence et grace a la méthode de claquage mise au
point, on a adapté la mesure quatre pointes développée par Valdes et Van Der Pauw a des
substrats HEMT AlGaN/GaN. Cette méthode permet une évaluation rapide des plaques en
sortie d’épitaxie. Le bruit de mesure a été controlé grace a une optimisation du claquage et de
la séquence de mesure. Un parametre de détection des mesures erronées a été développé.

Cette méthode est utilisée aujourd’hui sur la ligne de fabrication des plaques 200mm AlGaN/GaN-
on-5i du CEA LETL.
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4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, on a cherché a caractériser la résistance de couche de structures
lithographiées sans grille puis la résistance des contacts fabriqués et enfin la résistance de couche
des plaques AlGaN/GaN en sortie d’épitaxie. Afin de procéder & une caractérisation complete
de la résistance a I'état passant du transistor, il est important d’étudier le comportement du
gaz 2D sous la grille et les parametres qui 'influencent.

La fabrication de la brique grille est connue pour injecter des ions fluor dans I’AlGaN.
Comme détaillé au chapitre[I] une des voies envisagée pour obtenir un transistor ”normally-off”
est d’accentuer ce mécanisme afin d’obtenir un décalage de V), vers des valeurs positives. Ainsi
Chen et al ou Sun et al ont pu obtenir des transistors ”normally-off” [I] [2]. Néanmoins, Sun et
al ont montré qu’un tel phénomene physique peut engendrer une dégradation de la mobilité et
du courant de drain [2].

Le but de ce chapitre est donc de caractériser le gaz 2D sous I'oxyde de grille AloO3. Tout
d’abord, la fabrication de la grille, les grandeurs étudiées et les structures utilisées seront intro-
duites. Ensuite, une caractérisation statistique du gaz 2D avec et sans dépot de la grille AloOs3
sera présentée. A travers celle-ci nous montrerons que la fabrication de la brique grille entraine
une dégradation du gaz 2D et nous étudierons les facteurs qui 'influencent. Puis, une étude
détaillée des phénomenes de diffusion limitant la mobilité sous la grille AloO3 sera effectuée.
Enfin, des mesures en température de la capacité et de la mobilité seront analysées.

4.1.1 Etapes lithographiques de fabrication de la brique grille

Afin d’étudier les possibles dégradations induites par la fabrication d’une brique grille, il est
important de bien appréhender les étapes qui composent ce processus (Fig. 4.1)).

Contacts Contacts
SisNa SizNa
#~1—Gaz 2D #~—Gaz 2D
F<— AIN 1nm e AIN 1nm
AlGaN 24nm AlGaN 24nm
""""""" GaN2pm CTTTTTGAN 2pm T
Si substrat Si substrat

(a) Empilement AlGaN/GaN avec les (b) Gravure fluoré du SizNy pour dépot

contacts de source et drain de la grille
Contacts

SisN.
Contact grille source

SisNa Al203
#~|—Gaz 2D
Al20s drain - AIN 1nm
#<1—Gaz 2D AlCall Z4nm
A< <1 AIN 1nm GaN Zum
AlGaN 24nm 7 Si substrat
"""""" GaN2um
Si substrat (d) Dépot du métal de grille sur I'oxyde
AlOg3

(c) Dépot de loxyde de grille AloO3

FIGURE 4.1 — Fabrication de la brique grille sur un transistor HEMT AlGaN/GaN

Pour disposer d’une grille sur un HEMT AlGaN/GaN, il faut d’abord graver la couche
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de SizNy (Fig. [4.1b)). Celle-ci peut mesurer jusqu’a une centaine de nanometres d’épaisseur.
Elle est déposée in-situ lors de I’épitaxie ou apres I’épitaxie. Deux types de gravure seche ont
été utilisées sur les lots caractérisés durant ma these au CEA : la gravure RIE (Reactive Ion
etching) et la gravure ICP (Inductive Coupled Plasma). Ces deux gravures ont été détaillées
dans le chapitre [I} Dans les deux cas, la gravure du Sig/N4 s’effectue grace a 'utilisation d’un
plasma fluoré. Le but est ensuite de rendre ce plasma dense afin qu’il forme avec le SigNy
un composé volatile qui sera absorbé. Les deux gravures different dans le procédé utilisé pour
augmenter la densité du plasma. Avec la gravure ICP, la densité du plasma est augmentée grace
a l'utilisation d’'un champ magnétique. A 'inverse, avec la gravure RIE, la densité du plasma
est augmentée en accroissant la différence de potentiel entre le plasma et 1’échantillon. Par
conséquent, le plasma lors d’une gravure RIE possede une énergie importante ce qui engendre
une plus grande agressivité de la gravure RIE. Une fois le Si3Ny gravé, on dépose 'oxyde de
grille (Fig. 4.1c|). Pour nos lots, c’est de 'alumine (Al2O3) qui a été utilisé. Enfin, on dépose le
métal de grille (Fig. |4.1d).

4.1.2 Grandeurs étudiées

Le gaz 2D est défini par trois principaux parametres : la densité de porteurs surfacique (ns),
la mobilité () et la résistance de couche (Rgp). Ces trois grandeurs seront étudiées en détail
dans cette partie. Elles sont reliées de la maniere suivante :

1
Rigp = —— 4.1
q-ns- [ 4.1

Cette équation est déduite de la relation entre la résistivité o et la conductivité o d’un matériau :

Rp,=°"=—=—— (4.2)
Avec t ’épaisseur de ’échantillon, n la densité volumique de porteurs, c =q¢-n-petns=n-t

La mobilité des porteurs n’est pas une grandeur mesurable directement. On la calcule a
partir de la résistance carrée et de la densité de porteurs, mesurés par ailleurs (eq [4.1)). Pour
mesurer R,y et ng, trois structures ont été utilisées. Celles-ci seront présentées au paragraphe

suivant (4.1.3).

Les mesures de Ry, ont été faites grace a des mesures quatre pointes identiques a celles
présentées au chapitre 2. Sur certaines structures étudiées, une grille a été déposée. Des lors, il
est possible de mesurer la résistance de couche sur toute la gamme des tensions de grille V.
L’extraction de la densité de porteurs peut étre effectuée de deux facons : a partir des mesures
C-V ou a partir des mesures d’effet Hall.

Sur les structures avec grille, une mesure C-V peut étre effectuée. La mesure C-V, tres utilisée
en caractérisation micro-électronique, permet de calculer la densité de porteurs mais également
d’extraire I’épaisseur d’oxyde sous la grille et la tension de pincement V},. Elle consiste a mesurer
la capacité entre la grille et le gaz 2D en fonction de la polarisation de la grille V.
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La capacité est reliée a la charge de la maniere suivante :

_ 4

C =
v,

(4.3)

La charge Q(V;) accumulée par la capacité a une tension Vj peut alors s’exprimer sous la
forme suivante :

Vg
Q) =q-n, :/ C(U) AU (4.4)
Vy<<0
donc
Yo _C(U)dU
_— fvg<<0 q( ) (4.5)

avec q la charge électronique élémentaire et ns la densité de porteurs.

L’équation montre qu’en intégrant ’ensemble des capacités mesurées, on peut calculer
la densité de porteurs ns. Une fois la densité de porteurs tracée, on peut déduire la tension de
pincement V), : celle-ci est définie comme la tension a laquelle la droite donnée par la pente de
ns croise l'axe des abscisses (Fig. [4.2)).

En accumulation, c’est a dire pour V; >> V), la capacité mesurée permet de calculer
I’épaisseur du diélectrique entre les deux électrodes. La capacité mesurée s’exprime alors de
la maniere suivante :

? (4.6)

C(accumulation) =€
Avec € la constante diélectrique, A l'aire de la capacité et t I’épaisseur équivalente de 'oxyde.
Dans notre technologie, ’'AlGaN étant un semi-isolant, 1’épaisseur déduite comprend donc
I’épaisseur d’Al;O3 ainsi que ’épaisseur d’AlGaN.
La figure montre une mesure C-V type, la densité de porteurs déduite par intégration
de la courbe C-V ainsi que la valeur de V), extraite.

Sur les structures sans grille, la mesure du ns peut étre effectuée grace a l'effet Hall. Celui-ci
s’exprime de la maniére suivante : sur un échantillon semi-conducteur (Fig. , si on applique
un champ électrique parallele aux arétes et un champ magnétique perpendiculaire aux faces, on
assiste a ’apparition d’une tension de Hall entre les faces latérales. De cette tension, on peut
déduire la densité de porteurs de la structure selon la relation 4.8

L’effet Hall peut aussi étre utilisé sur les structures de type Van Der Pauw (Fig. [4.4)). On
applique alors un champ magnétique positif ou négatif sur I’échantillon lors de la mesure. Afin de
corriger les éventuels problemes de dissymétrie de la structure, on définit la tension Vg comme
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FIGURE 4.2 — (a) Mesure C-V et (b) déduction des parametres V, et n
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FIGURE 4.3 — Illustration de ’effet Hall
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FIGURE 4.4 — Application de l'effet Hall a une structure Van Der Pauw
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étant la différence de potentiel entre les électrodes 2 et 3 avec et sans champ magnétique. Elle
s’exprime de la maniére suivante :

Vi = V23p, — V2359 (4.7)

En connaissant Vi, le courant de mesure I ainsi que I'intensité du champ magnétique B, on
obtient la densité de porteurs en utilisant la formule suivante :

ng = ——— 4.8
qVu (48)

avec ( la charge électronique élémentaire.

4.1.3 Structures de test

Pour mesurer la densité de porteurs ainsi que la résistance de couche d’'un méme échantillon,
trois structures de test différentes ont été utilisées. Deux structures (A et B) représentent le
comportement du gaz 2D en dehors de la zone de grille et une structure représente le compor-
tement du gaz 2D sous la grille (C).

La structure A (Fig. 4.5|) est une structure Van Der Pauw identique a celle étudiée au cha-

pitre 2. Sur cette structure, on peut mesurer la résistance de couche R, ainsi que la densité de
porteurs a travers des mesures d’effet Hall.

£ /i Gaz 2D
i : [
AI(3_3_a nf AIN
"""""" GaN

Si substrat

FIGURE 4.5 — (a) Schéma de la structure A et (b) empilement correspondant

La structure B (Fig. est une structure de type Van Der Pauw avec grille. La particularité
de celle-ci est que le métal de grille a été déposé sur le SigNy. Celui-ci fait donc office d’oxyde
de grille. Bien que possédant une grille, cette structure n’a pas vu de gravure de la couche de
Si3Ny et elle représente donc le comportement du gaz 2D en dehors de la zone de grille.
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== 7— Grille
Sy /<—Gaz 2D
| e |
Alé_a = AIN
"""""" GaN
Si substrat

FIGURE 4.6 — (a) Schéma de la structure B et (b) empilement correspondant

Les structures C (Fig. 4.7) sont des structures équivalentes a des structures Van Der Pauw
avec grille sur AlyOs3.

Al203 A— Grille
\ /~<~—Gaz 2D
G —AIN
"""""" GaN
Si substrat

FIGURE 4.7 — (a) Schéma de la structure C et (b) empilement correspondant

Sur les structures B et C, on a pu mesurer la résistance de couche Ry, mais aussi la densité
de porteurs grace a des mesures C-V.

Afin de vérifier la cohérence entre les mesures A et B, on a représenté sur la figure les
résultats obtenus sur les structures A, B et C d’une plaque correspondant a Inm d’AIN, 24nm
d’AlGaN et une gravure ICP du Si3Ny.

On observe sur les structures C d’importantes dégradations. Celles-ci seront étudiées dans
ce chapitre. Sur la figure on a tracé puce a puce la densité de porteurs calculée sur les
structures A en fonction de la densité de porteurs calculée sur les structures B. Les résultats
représentés suivent une fonction linéaire et montrent un tres bon accord puce a puce des mesures
sur les structures A et B.

Dans la suite, seules les mesures effectuées sur les structures B et C seront représentées. On y
fera référence comme mesures obtenues sur des structures sans grille (pour la structure B) et
avec grille (pour la structure C).
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FIGURE 4.8 — Comparaison des résultats obtenus sur les structures A, B et C d’une plaque

témoin

4.1.4 Présentation des lots étudiés

La figure montre les différentes plaques qu’il a été possible de mesurer dans ce chapitre.

Détails Variations épaisseur AlGaN Variations gravure SiN
AIN (nm) 1 1 1 1 1 1
AlGaN (hm) 10 17 24 24 24 24
% Al 25 25 25 25 25 25

Gravure SiN ICP ICP ICP ICP RIE ICP + gravure AlGaN
Epaisseur Al,0; (nm) 20 20 20 6 6 6
Détails Variations épaisseur AIN

AIN (nm) 0 0,5 1 2

AlGaN (nm) 24 24 24 24

% Al 25 25 25 25

Gravure SiN ICP ICP ICP ICP

Epaisseur Al,0; (nm) 20 20 20 20

FIGURE 4.9 — Plaques étudiées

Ces plaques proviennent de deux lots avec des maturités technologiques différentes. Le pre-
mier lot a été utilisé pour étudier I'influence de I’épaisseur d’AlGaN et d’AIN. Il se compose de
plaques avec des épaisseurs d’AlGaN de : 10, 17 et 24nm, ainsi que de quatre plaques avec des
épaisseurs d’AIN différentes : 0, 0.5, 1 et 2nm.

Le second lot a été utilisé pour étudier 'influence de la gravure du Si3N, sur le gaz 2D. Sur
ce lot, deux plaques avec des gravures ICP et RIE ont été fabriquées. Afin d’étudier I'influence
de possibles ions fluor injectés dans I’AlGaN lors de la gravure, une troisieme plaque a été
utilisée. Sur celle-ci, une gravure d’environ 10nm d’AlGaN a été effectuée apres la gravure du
Si3Ny. Le composé chimique utilisé pour cette gravure est a base de chlore. En effet, le chlore
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réagit avec I’AlGaN pour former un composé volatile. De ce fait, il n’injecte pas de charges
dans la couche d’AlGaN. Néanmoins, cette gravure est difficilement controlable et ’épaisseur
d’AlGaN gravée présente d’importantes dispersions.

4.2 Etude statistique de I'influence du dépot de la grille sur les
performances du gaz 2D

Dans ce chapitre, nous avons choisi d’effectuer une comparaison statistique des performances
du gaz 2D avec et sans grille. Le but de cette analyse est de rendre compte des possibles
dégradations des propriétés électriques du gaz 2D causées par la fabrication de la brique grille
et d’identifier leurs causes.

La figure montre un schéma typique de HEMT, on voit ici que le canal du transistor se
comporte de deux parties, 'une avec grille et 'autre sans, formant la résistance totale du gaz
2D entre la source et le drain.

Contact grille SisNa

Source

AIN 1Inm——

Si Substrat

@ Zone sous la grille
o Zone hors grille

FIGURE 4.10 — Schéma d'un HEMT AlGaN/GaN

Le but ici est d’étudier la résistance du gaz 2D. Celle-ci est caractérisée par trois grandeurs :
la densité de porteurs (ns), la mobilité (u) et la résistance carré (Rgp). Dans cette étude,
Iinfluence des parametres suivants a été analysée : d’abord I’épaisseur d’AlGaN, puis la gravure
du SigNy et enfin I’épaisseur d’AIN.

Pour chaque plaque étudiée, 33 mesures sur des structures avec grille et sans grille ont été
effectuées. Pour chaque structure, on a mesuré a V, = 0V la résistance de couche et la densité
de porteurs. Puis on a calculé la mobilité. On a tracé a chaque fois les valeurs avec et sans grille.
On a représenté d’abord la résistance de couche et ensuite la mobilité en fonction de la densité
de porteurs.

4.2.1 Etude de 'influence de I’épaisseur AlGalN

D’apres les travaux d’Ibbetson [3], de Gordon [4] ou de Koley et Spencer [5], le gaz 2D se
forme a partir d’une épaisseur d’AlGaN de 3-5nm. L’influence de cette épaisseur sur la densité
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de porteurs du gaz 2D suit ensuite une courbe croissante, avec une stabilisation du ns pour des
épaisseurs de 'ordre de 10nm [3] [4] [5]. Des résultats identiques sont donc attendues pour des
épaisseurs d’AlGaN de 10, 17 et 24nm.

T ~. o
T T T &
100004 o Avec grille E 2000 & bl 1
A S ill by
% m  Sans grille ‘2" ] .-IKA“\
— 1 4 ~ N
o £
S. 10004 o @ 10004 N8 1
5 . o 3
o
14 [} A Epaisseur d'AlGaN = 10nm
| | = ® Epaisseur d'AlGaN = 17nm
B Epaisseur d'AlIGaN = 24nm
100 0 7
10 17 24 0 ! 14

. . n_[10” cm?]
Epaisseur d'AlGaN [nm] s

(b) ns et p en fonction de I’épaisseur d’AlGaN
avec (symboles vides) ou sans (symboles pleins)
grille

(a) Rsh en fonction de l'épaisseur d’AlGaN
avec ou sans grille

FIGURE 4.11 — Etude des parametres en fonction de I’épaisseur d’AlGaN

Sans grille, on voit que des mesures semblables sont obtenues pour la résistance de couche,
la densité de porteurs et la mobilité indépendamment de I’épaisseur d’AlGaN. Les mesures de
Ry, sont stables et peu dispersées (Fig. . Sur la figure une mobilité aux alentours
de 2000 ¢m? - V1. s71 est mesurée pour une densité de porteurs de Iordre de 1 - 102cm ™2,
indépendamment de 1’épaisseur d’AlGaN. De plus, pour les trois plaques, on observe une dis-
persion identique : les variations de la mobilité suivent une méme tendance linéaire avec une
augmentation de la densité de porteurs associée & une diminution de la mobilité. Ambacher relie
cela a des phénomenes de diffusion de la mobilité liés a la rugosité de U'interface Al1GaN/GaN

[6]. Une étude détaillée des phénomenes de diffusion de la mobilité sera effectuée ultérieurement.

Avec grille, on observe une importante dégradation des caractéristiques électriques du gaz
2D en fonction de I'épaisseur d’AlGaN. La figure montre une sévere augmentation de Rgp
associée a la diminution de ’épaisseur d’AlGaN. Il est a noter que cette augmentation n’est
pas linéaire. Si on compare aux mesures effectuées sans grille, la résistance de couche est multi-
pliée par deux pour 25nm d’AlGaN et par plus de dix pour 10nm d’AlGaN. Enfin, on voit que
la dispersion des mesures de Ry, augmente avec la diminution de 1’épaisseur d’AlGaN. Cette
dégradation de la résistance de couche mesurée sous la grille est associée a des dégradations de
la mobilité et de la densité de porteurs en fonction de I’épaisseur d’AlGaN. Pour des épaisseurs
de 24nm et 17nm, une faible dégradation de la densité de porteurs et de la mobilité est observée.
Cette dégradation est néanmoins plus élevée avec 17nm d’AlGaN. Pour 10nm d’AlGaN, on voit
que la mobilité ainsi que la densité de porteurs sont séverement dégradées. Ceci est associé a un
changement dans la dispersion : pour les épaisseurs d’AlGaN de 17 et 24nm, la dispersion varie
de maniere identique avec une mobilité plus faible associée a une densité de porteurs plus élevée.
Comme expliqué précédemment, ceci est relié a une diffusion de la mobilité liée a la rugosité
de l'interface AlGaN/GaN. Pour 10nm d’AlGaN, la dispersion est inversée : les mobilités les
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plus faibles sont observées pour des densités de porteurs faibles. Cette dispersion est cohérente
avec les phénomenes de diffusion de la mobilité a n, faible qui seront présentés au prochain
paragraphe.

A travers cette étude, on a vu que la dégradation des caractéristiques électriques observée
sur les structures avec grille dépend de I’épaisseur d’AlGaN : les dégradations augmentent avec
la diminution de I’épaisseur. Cette augmentation est non linéaire avec une dégradation faible
de Rgp, p et ng entre 25 et 17nm d’AlGaN et une dégradation trés importante entre 17nm et
10nm d’AlGaN. Sur les structures sans grille, aucune différence n’est observée en fonction de
I’épaisseur d’AlGaN.

4.2.2 Influence des dégradations causées par la gravure du Si3/N,

Comme expliqué précédemment , avant le dépot de l'oxyde de grille et du métal
de grille, il est nécessaire de procéder a une gravure du SigNy. Afin d’étudier les éventuelles
dégradations causées par cette gravure, on a analysé ici trois plaques qui correspondent a une
épitaxie AlGaN/GaN identique mais avec des variantes de la gravure du SizNy. La premiere
plaque a vu une gravure RIE. La seconde plaque a vu une gravure ICP. Enfin, la troisieme
plaque a vu une gravure ICP associée a une gravure chlorée de 10 nm d’AlGaN. Le but de cette
gravure de ’AlGaN est d’enlever une partie des ions fluor qui pourraient étre injectés dans
I’AlGaN par la gravure du SigNy.

o Avec grille 2000 | ’m 4
10000 m  Sans grille E iy
£ %
= s -
g 1000 KA
3 m  Gravure ICP
= :g 1000 A Gravure RIE )
ﬁ I | ' 3 @ Gravure ICP + sur-gravure 10nm AlGaN
o [<]
100 4 = Mz
0 T
T T T 0 7 14
RIE ICP ICP + sur-gravure 10nm AlGaN 12 -2
n_[10° cm”]

Gravure du Si,N,

(b) ns et p en fonction de la gravure du SigNy
avec (symboles vides) ou sans (symboles pleins)
grille

(a) Rsp, en fonction de la gravure du Siz Ny avec
ou sans grille

FIGURE 4.12 — Etude des parametres en fonction de la gravure du SigNy

Sans grille, les mesures de Ry, (Fig.[4.12a), ns et p (Fig. montrent des résultats simi-
laires. Une telle cohérence est attendue, en effet, les plaques ont vu des processus de fabrication
identiques et la gravure du Si3/Ny4 n’intervient pas dans les structures sans grille. On observe une
résistance de couche aux alentours de 300 £2/sq et une mobilité de 2000 cm? - V1. 571 associée
A une densité de porteurs de 1-10"2cm 2. La dispersion observée sur les mesures de résistances
de couche est faible et identique pour les trois plaques. Enfin, une bonne corrélation est obtenue
entre mobilité et densité de porteurs : la tendance est identique pour les trois plaques avec une
diminution de la densité de porteurs associée a une diminution de la mobilité. Une tendance
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inverse a été observée au paragraphe précédent pour les structures sans grille (Fig. [4.11b)). Cette
dispersion de la mobilité a ns élevé est causée par la rugosité de U'interface AlGaN/GaN [0] et
les comportements observés sur ces deux lots montrent des maturités technologiques différentes.

Avec grille, la résistance de couche, la mobilité et la densité de porteurs des deux plaques ICP
montrent des dégradations électriques similaires, indépendamment de la sur-gravure de I’AlGaN.
En comparaison avec les structures sans grille, la densité de porteurs est tres peu dégradée alors
que la résistance de couche et la mobilité subissent des dégradations plus importantes. Aucune
augmentation de la dispersion n’est observée. Enfin, les plaques présentent la méme tendance
avec une augmentation de la densité de porteurs associée a une diminution de la mobilité.
Cette dispersion est différente de celle observée avant la gravure du Si3/Ny4, ceci est causé par
l'augmentation des phénomenes de diffusion a ng élevé avec la gravure du Sig/Ny.

La plaque RIE montre une dégradation tres importante des caractéristiques. En comparai-
son avec les structures sans grille, la résistance de couche est dix fois plus élevée, la densité
de porteurs est divisée par deux et la mobilité est divisée par cing. La dispersion montre une
tendance claire : une diminution de la mobilité est associée a une diminution de la densité de
porteurs. Les dégradations observées sur cette plaque sont comparables a celles observées au
paragraphe précédent sur la plaque avec 10nm d’AlGaN.

On voit sur cette étude que la gravure RIE engendre d’importantes dégradations des ca-
ractéristiques électriques du gaz 2D. En comparaison, la gravure ICP engendre des dégradations
moins séveres. Concernant cette derniere, on a observé des caractéristiques similaires indépendamment
de la gravure d’une partie de ’AlGaN. De maniere plus générale, la différence observée entre
les gravures ICP et RIE semble montrer que la gravure fluoré du Si3Ns est le phénomene
prépondérant dans ’apparition des dégradations des propriétés électriques du gaz 2D.

4.2.3 Discussion sur l’'influence de la gravure et analyse physico-chimique

Comme mentionné en introduction, la gravure du Si3/N4 est connue pour injecter des ions
fluor dans I’AlGaN. Il semblerait d’aprés nos expériences que ceci entraine une dégradation
importante des caractéristiques électriques du gaz 2D.

4.2.3.1 Impact de la gravure sur la surface de ’A1GalN

Tout d’abord, on a cherché a confirmer la présence de fluor dans ’empilement AlGaN/GaN.
Des mesures XPS (X-Ray photoelectron spectrometry) sur des échantillons avant dépot du
SisN, et apres gravure ICP du SigN, ont été effectuées. Les mesures XPS permettent de
détecter la présence d’un élément chimique en surface d’un échantillon, sur une profondeur
variant de 1 a 10nm. Lors d’une mesure XPS, I’échantillon est irradié par des rayons X mono-
chromatiques. On mesure ensuite le nombre d’électrons émis par 1’échantillon dans un intervalle
d’énergie en fonction de ’énergie de liaison des électrons. Chaque élément chimique étant ca-
ractérisé par un spectre unique, cette méthode de spectroscopie permet d’analyser précisément
la nature chimique d’un matériau donné.
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FIGURE 4.13 — Mesures XPS de la concentration de fluor dans ’empilement A1GaN/GaN avant
dépot du SigNy et apres gravure ICP du SigNy

Sur la figure on a représenté en noir la caractéristique associée a 1’échantillon avant
dépdt du SizN4g. On observe ici un léger pic dont la signature correspond & la présence du
fluor. Ce pic est du a la contamination de surface engendrée par ’atmosphere non controlée
dans laquelle ’échantillon a été stocké. En rouge, on a représenté la caractéristique associée
a l’échantillon avec gravure ICP du Si3N4. On observe sur celle-ci un pic important, ca-
ractéristique d’une présence de fluor. La comparaison de ces deux pics montre une forte présence
de fluor dans I’échantillon ayant vu une gravure du Si3/Ny

FIGURE 4.14 — Analyse TEM de la gravure RIE sur le bord de la grille

On a vu que la gravure RIE engendrait d’importantes dégradations des caractéristiques
électriques. Deés lors, une analyse TEM (Transmission Electron Microscopy) de cette gravure
a été effectuée. Lors d’une mesure TEM, un faisceau d’électrons est transmis a travers un
échantillon de faible épaisseur. Les effets d’interaction entre le faisceau d’électrons incident et
I’échantillon donnent naissance & une image. La figure [£.14]représente une coupe de I’empilement
AlGaN/GaN sur le bord de la grille d’un échantillon apres une gravure RIE de la couche de
SigNy.
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On distingue sur cette image une diminution de 1’épaisseur d’AlGaN sous 'oxyde de grille
AlsO3. Cette gravure de I’AlGaN a été estimée entre 10-15nm selon les échantillons. Des mesures
TEM avec la gravure ICP ont montrées que celle-ci n’engendrait pas de gravure de la couche
d’AlGaN. La gravure de ’AlGaN avec la gravure RIE semble donc étre la cause des dégradations
électriques du gaz 2D observées précédemment sur la plaque RIE. En effet, on a constaté sur
cette plaque des dégradations similaires & celles observées sur la plaque 10nm d’AlGaN. I
semblerait donc que pour ces deux plaques, la présence d’une épaisseur réduite d’AlGaN sous
la grille entraine des dégradations prononcées du gaz 2D.

4.2.3.2 Analyse des dispersions en fonction de I’épaisseur d’AlGalN

On a expliqué au paragraphe que les mesures C-V permettent de calculer I’épaisseur de
diélectrique entre le gaz 2D et la grille. Pour nos structures, cette épaisseur comprend la couche
d’AlsO3 mais aussi celle d’AlGaN. Pour chaque plaque, I’épaisseur d’AlsO3 déposée figure dans
le tableau [£.9] ce qui nous permet de calculer I’épaisseur d’AlGaN sous la grille. Afin d’analyser
plus en détail les résultats présentés, on a tracé pour les structures C : la densité de charges
et la mobilité pour chacune des plaques étudiées en fonction de 1’épaisseur d’AlGaN mesurée
électriquement. Afin de pouvoir comparer les valeurs mesurées a une plaque n’ayant pas subi de
gravure, on a ajouté les valeurs extraites des structures B de la plaque avec 24nm d’AlGaN. La
dispersion observée sur cette plaque de référence n’est pas significative. En effet, le dépot d’un
métal de grille sur le Si3 N4 entraine une gravure non controlée du SizNy. Deés lors, la dispersion
d’épaisseur de l'oxyde de grille Si3/N4 masque la dispersion due a 1’épitaxie.
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FIGURE 4.15 — Représentation de ng et u des structures avec grille en fonction de 1’épaisseur
d’AlGaN.

Sur la figure on observe pour chaque plaque une nette corrélation entre la densité de
porteurs et I’épaisseur d’AlGaN. Deux tendances générales peuvent étre dégagées. Pour 'en-
semble des plaques montrant des dégradations faibles, on observe la corrélation suivante : une
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augmentation de la densité de porteurs est associée a une diminution de 1’épaisseur d’AlGaN.
Pour les deux plaques montrant d’importantes dégradations des caractéristiques (10nm d’Al-
GaN et gravure RIE), on observe une corrélation différente : une augmentation de ’épaisseur
d’AlGaN entraine une augmentation de la densité de porteurs. Il est intéressant de noter que
pour la plaque avec gravure ICP et sur-gravure de 10nm de I’AlGaN, on distingue clairement
deux populations. Ces deux populations seront analysées ultérieurement grace a des cartogra-
phies de la densité de porteurs et de 1’épaisseur d’AlGaN. Enfin, on voit que la plaque avec
gravure ICP et la plaque avec 24nm d’AlGaN ne montrent pas exactement les mémes résultats
bien qu’elles aient la méme épitaxie. Ces deux plaques provenant de lots différents, cela reflete
une maturité technologique différente.

Sur la figure on observe pour chaque plaque la méme relation entre mobilité et densité
de porteurs avec une diminution de la mobilité associée a une diminution de ’épaisseur d’Al-
GaN. Seule la plaque ICP avec sur-gravure de I’AlGaN ne présente pas de tendance marquée
entre mobilité et épaisseur d’AlGaN. On voit que les plaques & 24nm d’AlGaN, 17nm d’AlGaN
et gravure ICP se situent sur la méme droite. Pour la plaque avec gravure RIE, on retrouve
la méme pente, néanmoins les valeurs mesurées sont décalées vers les mobilités plus faibles.
Pour la plaque ayant 10nm d’AlGaN, la tendance observée est plus marquée, avec une pente
qui augmente avec la diminution d’épaisseur d’AlGaN. Il est intéressant de noter que la plaque
qui a subi une gravure ICP associée a une sur-gravure de I’AlGaN présente des caractéristiques
identiques a une plaque ayant vu uniquement une gravure ICP. Ceci est associé a une épaisseur
d’AlGaN de 12nm en moyenne pour la plaque avec sur-gravure contre 20nm en moyenne pour
une plaque ICP.
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(a) Cartographie de 'épaisseur d’AlGaN pour (b) Cartographie de la densité de porteurs pour
la plaque ayant eu la gravure ICP la plaque ayant eu la gravure ICP

FIGURE 4.16 — Cartographies de 1’épaisseur d’AlGaN et ng pour la plaque ICP. Chaque puce
est un carré de 10280 um

Pour analyser plus en détail les tendances observées, on a représenté les cartographies de
ns et de I'épaisseur d’AlGaN calculée pour différentes plaques. Tout d’abord, les dispersions as-
sociées a la plaque ICP ont été représentées. Ensuite, on a représenté celles associées a la plaque
RIE, puis la plaque 10nm d’AlGaN et enfin la plaque ICP avec sur-gravure de ’AlGaN. Le
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but de ces représentations est de comprendre les différentes tendances observées sur ces plaques
entre I'épaisseur d’AlGaN et la densité de porteurs.

La figure montre Pépaisseur d’AlGaN calculée sur la plaque ICP. On voit ici une dis-
persion circulaire marquée : I’épaisseur d’AlGalN diminue en se rapprochant des bords de la

plaque. La dispersion de la densité de porteurs est inverse (Fig. |4.16b]) : en se rapprochant du
bord la densité de porteurs augmente.
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(a) Cartographie de I’épaisseur d’Al1GaN pour (b) Cartographie de la densité de porteurs pour
la plaque ayant eu la gravure RIE la plaque ayant eu la gravure RIE

FIGURE 4.17 — Cartographies de I’épaisseur d’AlGaN et ng pour la plaque RIE. Chaque puce
est un carré de 10280 um

Sur la plaque RIE, on voit comme pour la plaque ICP que 1’épaisseur d’AlGaN est plus
faible sur les bords (Fig.[4.17al). En revanche sur cette plaque, cette épaisseur plus faible sur les
bords est associée a une densité de porteurs plus faible (Fig. |4.17D]).
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(a) Cartographie de I’épaisseur d’AlGaN pour (b) Cartographie de la densité de porteurs pour
la plaque 10nm d’AlGaN la plaque 10nm d’AlGaN

FIGURE 4.18 — Cartographies de I’épaisseur d’AlGaN et ng pour la plaque 10nm d’AlGaN.
Chaque puce est un carré de 10280 um
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Sur la plaque avec 10nm d’AlGaN, on voit comme pour les plaques précédentes que I’épaisseur
d’AlGaN est plus faible sur les bords (Fig. . On observe néanmoins une plus grande
dispersion de I’épaisseur d’AlGaN avec une épaisseur intermédiaire au centre puis une légere
augmentation et enfin une diminution de I’épaisseur sur les bords. Ceci peut-étre causé par
un processus d’épitaxie légerement différent di a la faible épaisseur d’AlGaN. Comme pour la
plaque RIE, sur cette plaque, 1’épaisseur plus faible sur les bords est associée a une densité de

porteurs plus faible (Fig. [4.18b)).
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FI1GURE 4.19 — Cartographies de 1’épaisseur d’AlGaN et ng pour la plaque ICP + sur-gravure
de ’AlGaN. Chaque puce est un carré de 10280 um

Sur la plaque ICP avec sur-gravure de 10nm d’AlGaN, on observe comme pour les autres
cartographies, une épaisseur d’AlGaN plus faible sur les bords (Fig. . Néanmoins, on a
vu précédemment pour cette plaque deux comportements différents en fonction de 1’épaisseur
d’AlGaN (Fig. [1.15). Pour des épaisseurs d’AlGaN d’environ 10nm (bords de la plaque), on
observe une diminution rapide de la densité de porteurs avec une faible variation de 1’épaisseur
d’AlGaN. Pour des épaisseurs d’AlGaN d’environ 13nm (centre de la plaque), on observe une
diminution lente de la densité de porteurs avec ’augmentation de ’épaisseur d’AlGaN. Comme
expliqué précédemment, il a été difficile de contrdler efficacement la sur-gravure de I’AlGaN.
Ces deux populations sont donc un effet de la dispersion de la gravure d’AlGaN. Sur la figure
les deux comportements sont distinctement observés. Au centre de la plaque, la densité de
porteurs suit une tendance identique a celle observée sur une plaque peu dégradée tel la plaque
ICP : une épaisseur plus faible d’AlGaN est associée a une densité de porteurs plus élevée. En
revanche, sur les bords de la plaque, on voit qu'une faible augmentation de 1’épaisseur d’AlGaN
entraine une diminution importante de la densité de porteurs.

En conclusion, on a vu que pour les quatre plaques observées, la dispersion de 1’épaisseur
d’AlGaN était identique : I’épaisseur d’AlGaN est plus élevée au centre et diminue lorsque 1’on
s’approche du bord. Néanmoins, des différences ont été observées concernant la dispersion de
la densité de porteurs.

Pour les plaques peu dégradées (ICP avec et sans sur-gravure de I’AlGaN), une augmenta-
tion de I’épaisseur d’AlGaN est associée & une diminution de la densité de porteurs. En revanche,
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pour les deux plaques trés dégradées (RIE et 10nm d’AlGaN), une dispersion identique est ob-
servée : une augmentation de I’épaisseur d’AlGaN est associée a une augmentation de la densité
de porteurs.

La dispersion de I’épaisseur d’AlGaN observée avec une épaisseur plus faible sur les bords
est une dispersion liée a des conditions de croissance différentes durant 1’épitaxie. Il n’existe pas
de mesure précise pour I'instant de la température dans le réacteur durant 1’épitaxie mais on a
observé que 'augmentation globale de la température du réacteur entraine une diminution du
Rgp, et une augmentation du ng, toutes deux causées par une augmentation du taux d’aluminium.
Les plaques épitaxiées au CEA présentent toutes une dispersion circulaire, avec un Ry, plus
faible sur les bords. Il en a été déduit que la température des plaques lors de I’épitaxie est plus
élevée sur les bords, ce qui entraine une concentration d’Al plus forte, un ng plus élevé et un R,
plus faible. Les dispersions observées sur les plaques peu dégradées sont donc des dispersions
d’épitaxie.

En revanche, sur les plaques présentant d’importantes dégradations, I’hypothese retenue est
que la dispersion reflete 'influence d’une injection importante d’ions fluor au voisinage du gaz
2D lors de la gravure du SizN,. En effet, les travaux de Chen [I] ont montré que l'injection
des ions fluor dépend de ’épaisseur d’AlGaN, avec une forte concentration sur les premiers dix
nanometres puis une importante diminution de celle-ci. De plus, la gravure partielle de I’AlGaN
sur la plaque ICP, en retirant la majorité des ions fluor implantés en surface, n’a pas montré
d’améliorations des caractéristiques. On peut donc supposer que les dégradations sont causées
par des ions fluor proches du gaz 2D. Concernant la plaque 10nm d’AlGaN, la faible épaisseur
d’AlGaN place le gaz 2D dans la zone de forte concentration d’ions fluor décrite par Chen. Pour
la plaque RIE, I’épaisseur d’AlGaN est plus importante mais la gravure étant plus agressive, on
peut supposer que la concentration des ions fluor est plus importante et plus profonde. Pour ces
deux plaques, une légere diminution de I’épaisseur d’AlGaN engendre une forte augmentation
de la concentration d’ions fluor au voisinage du gaz 2D et donc une dégradation plus importante
des caractéristiques. Ceci explique la dispersion observée : pour les plaques avec une épaisseur
d’AlGaN faible, plus I’épaisseur d’AlGaN diminue, plus la concentration d’ions fluor au voisinage
du gaz 2D est forte et plus ng mesuré est faible.

4.2.3.3 Analyses des mesures SIMS

On a cherché a confirmer les observations effectuées grace a des mesures SIMS. La technique
d’analyse SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) est une technique d’analyse destructive qui
permet de connaitre la composition exacte d’un échantillon. Pour cela, on irradie I’échantillon
a analyser d’ions lourds. L’interaction du faisceau incident avec le matériau se traduit par la
pulvérisation de la cible sous forme de particules qui seront ensuite analysées pour accéder a la
composition de I’échantillon caractérisé.

La figure représente la concentration de F et de Ga dans 'empilement AlGaN/GaN
pour les plaques possédant des variations de gravure du Sig/N4. Le minimum de concentration
du Ga permet d’identifier la couche d’AIN et donc I’endroit ou se trouve le gaz 2D. On observe
sur toutes les analyses une concentration identique de fluor dans la couche de GaN . Cette
concentration correspond au seuil minimal de détection de fluor dans le GaN et n’est donc pas
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significative. On note que cette valeur diminue d’une demi décade dans I’AlGaN.
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FI1GURE 4.20 — Caractérisation SIMS en fonction de la gravure du Si3 Ny

Pour les trois plaques, on observe une importante concentration sur les premiers nanometres.
Celle-ci a des dynamiques différentes selon les plaques : sur la plaque RIE ou ICP, elle s’étend
sur 10 ou 11 nm alors que sur la plaque ICP avec sur-gravure, elle s’étend sur 1nm. La com-
paraison des deux plaques ICP montre que la gravure chlorée d’une partie de ’AlGaN permet
d’enlever la région la plus contaminée de I’AlGaN. En effet, 'importante concentration de fluor
observée sur les premiers nanometres peut avoir deux origines : elle peut étre causée par l'in-
jection massive de fluor lors la gravure du Si3Ny4 ou par une contamination de surface due a
I’atmospheére non controlée dans laquelle sont stockés les échantillons. L’importante différence
de profondeur de ce haut niveau de concentration entre les deux plaques ICP montre que : pour
la plaque sans sur-gravure, cette concentration élevée résulte de l'injection d’ions fluor due a la
gravure du SigNy. En revanche, pour la plaque avec sur-gravure, la gravure chlorée de I’AlGaN
a permis d’enlever une partie des ions fluor injectés lors de la gravure du Sis/N4. Des lors, on
observe uniquement la contamination due au stockage de la plaque dans une atmosphere non
controlée.

Une fois la concentration élevée en surface justifiée, on peut comparer les concentrations de
fluor observées dans les trois plaques. On suppose, en comparant les deux plaques ICP avec ou
sans sur-gravure de I’A1GaN, que le niveau minimum de fluor correspond a la limite de détection.
Des lors, il s’agit de comparer pour chaque plaque les concentrations de fluor au niveau du gaz
2D en fonction de ce minimum de détection. Pour les deux plaques ICP, on voit qu’au niveau
du gaz 2D, la concentration de fluor se trouve au minimum de détection. En comparant les
plaques ICP et RIE, on voit qu’au niveau du gaz 2D, la concentration de fluor dans la plaque
RIE est deux fois plus élevée que celle mesurée sur la plaque ICP. D’une maniere générale, on
voit que la concentration de fluor dans la plaque RIE est toujours supérieure a celle mesurée
dans la plaque ICP, on en déduit que la gravure RIE engendre une injection d’ions fluor plus
importante en comparaison a une gravure [CP.

Les analyses réalisées dans ce paragraphe permettent de confirmer les observations effectuées.
Premieérement, les courbes de concentration d’ions fluor dans les plaques RIE et ICP montrent
que cette concentration évolue de maniere caractéristique : sur les premiers nanometres d’Al-
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GaN, la concentration est tres importante puis elle diminue rapidement avant d’atteindre un
palier. Deés lors, plus ’épaisseur d’AlGaN est faible et plus la concentration d’ions fluor dans le
gaz 2D est importante. Deuxiémement, en comparant les plaques RIE et ICP, on voit que pour
la plaque RIE la concentration en ions fluor est toujours plus élevée. La gravure RIE engendre
donc une injection plus importante d’ions fluor. Enfin, la plaque ICP avec sur-gravure de I’Al-
GaN montre que la gravure d’une partie de la zone contaminée ne permet pas d’éliminer les
dégradations électriques du gaz 2D. Il semblerait donc que ces dégradations soient dues a des
ions situés pres du gaz 2D.

4.2.4 Role de la couche d’AIN dans la dégradation

Comme mentionné dans le chapitre [I}, la présence d’AIN dans les transistors HEMT entre
I’AlGaN et le GaN est évoquée dans la littérature afin d’augmenter les performances en mobi-
lité des transistors. En effet, cette couche d’AIN permet de diminuer la diffusion de la mobilité
associée au désordre atomique [7] [8]. Cette diffusion est causée par la pénétration de la fonc-
tion d’onde des électrons dans I’AlGaN. Miyoshi montre qu'une augmentation de la mobilité
est obtenue entre 0 et 1nm, suivi d’'une diminution pour des épaisseurs supérieures a Inm. On
a cherché ici & étudier 'influence de I’AIN sur les dégradations qui ont été observées suite a
la fabrication de la brique grille. Pour cela, quatre plaques ont été étudiées avec une épaisseur
d’AIN comprise entre 0 et 2nm.

Sans grille, les mesures de Ry, (Fig. montrent une diminution de la résistance pour
des épaisseurs d’AIN allant de 0 & 1Inm, puis une légeére augmentation a 2nm. Ceci est associé
a une diminution de la dispersion. Sur la figure et en accord avec les travaux de Miyoshi
[7], on observe une amélioration de la mobilité pour une épaisseur d’AIN allant de 0 & Inm avec
un maximum & lnm d’AIN et une diminution de la mobilité pour 2nm. Concernant la densité
de porteurs, celle-ci reste stable de 0 & Inm d’AIN puis elle augmente pour une épaisseur de
2nm d’AIN.

Sous la grille et pour une épaisseur d’AIN inférieure & 2nm, on observe, en comparaison aux
mesures sans grille, une importante dégradation des caractéristiques électriques. La résistance
de couche (Fig. de chaque plaque est doublée. Ceci est associé a une augmentation de
la dispersion. La densité de porteurs et la mobilité sont fortement dégradées (Fig. . Avec
I’augmentation de I’épaisseur d’AIN, la dégradation de la mobilité s’accentue. En revanche, sous
la grille et pour une épaisseur d’AIN de 2nm, on voit en comparaison aux mesures sans grille, un
Ry, tres peu dégradé, avec une dispersion identique a celle observée sans grille. Ceci est associé
a une dégradation tres faible de la densité de porteurs et une mobilité qui reste identique a celle
mesurée sans grille.

Il semblerait donc qu’une épaisseur de 2nm d’AIN permettent d’éliminer les dégradations
électriques du gaz 2D induites par la gravure du SigNy.

4.2.5 Discussion sur ’influence de la couche d’AIN et analyse physico-chimique

Afin de mieux appréhender l'effet de la couche d’AIN sur les dégradations, on a représenté
pour chaque épaisseur d’AIN la densité de porteurs puis la mobilité en fonction de I’épaisseur
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d’AlGaN. Ensuite, les résultats obtenus apres analyse SIMS de la concentration de fluor dans
Pempilement AlGaN/GaN ont été discutés.

Comme au paragraphe (4.2.3)), pour chaque plaque mesurée, on a calculé I’épaisseur électrique
d’AlGaN sous la grille. Ensuite, on a représenté la densité de porteurs puis la mobilité en fonc-
tion de cette épaisseur. Afin de pouvoir comparer & une plaque n’ayant pas subi de gravure,
on a ajouté les valeurs extraites des structures B de la plaque 24nm d’AlGaN. La dispersion
observée sur cette plaque de référence n’est pas significative. En effet, le dépot d’'un métal de
grille sur Si3Ny entraine une gravure non controlée du SizNy. Des lors, cette dispersion masque
la dispersion d’épitaxie.
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Sur la figure on observe une corrélation claire entre épaisseur d’AlGaN et densité
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de porteurs avec une diminution de la concentration associée a l'augmentation de 1’épaisseur
d’AlGaN. On voit des courbes paralleles sur les différentes plaques étudiées. Pour une épaisseur
d’AIN allant de 0 & 2nm, on observe une légere augmentation de la densité de porteurs entre 0 et
Inm et une forte augmentation pour une plaque ayant 2nm d’AIN. Les performances obtenues
sur cette derniere plaque se rapprochent de celles observées sur une plaque qui n’a pas vu de
gravure du Siz/Ny.

Sur la figure on observe une tres nette dépendance linéaire entre épaisseur de la couche
d’AlGaN et mobilité, avec une mobilité qui augmente quand 1’épaisseur de la couche d’AlGaN
augmente. Toutes les plaques étudiées se trouvent sur la méme droite.

Pour comprendre I'influence de la couche d’AIN sur les dégradations, des mesures SIMS ont
été effectuées. Sur la figure [4.23] on a représenté la concentration de F et de Ga dans 'em-
pilement AlGaN/GaN pour les plaques possédant des variations d’épaisseur d’AIN. Seuls les
plaques avec 0, 1 et 2nm d’AIN ont été analysées. Le minimum de concentration du Ga permet
d’identifier la couche d’AIN et donc l’endroit ou se trouve le gaz 2D. On observe sur toutes
les analyses une concentration identique de fluor dans la couche de GaN . Cette concentration
correspond au seuil minimal de détection de fluor dans le GaN et n’est donc pas significative.
Il n’est & noter que cette valeur diminue d’une demi décade dans I’AlGaN.
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F1GURE 4.23 — Caractérisation SIMS des plaques avec différentes épaisseur d’AIN

La figure[4.23| montre les résultats de I’analyse SIMS pour les plaques avec 0, 1 et 2nm d’AIN.
Pour les trois plaques, on observe une dynamique similaire, avec une importante concentration
sur les premiers nanomeétres. L’analyse SIMS effectuée précédemment nous a permis
de conclure que cette concentration élevée sur les premiers nanometres était due a l'injection
importante de fluor en surface lors de la gravure du Siz/N4. On observe ensuite une stabilisation
de la concentration de fluor.

Il est intéressant de noter que le minimum de concentration du Ga dépend de 1’épaisseur
d’AIN présente. Pour une épaisseur d’AIN de Onm, il n’est pas possible de distinguer précisément
I’emplacement du gaz 2D. Pour 1nm d’AIN, le gaz 2D se trouve a une épaisseur de 20 nm ap-
proximativement. Pour 2nm d’AIN, le gaz 2D se trouve a une épaisseur de 22nm. On voit donc
que ’épaisseur effective vue lors de la mesure SIMS augmente en méme temps que 1’épaisseur
d’AIN. Concernant la concentration de fluor, sur I’ensemble de la profondeur étudiée, on voit
que celle-ci diminue avec 'augmentation de ’épaisseur d’AIN.
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Dans cette section, une étude statistique des caractéristiques du gaz 2D (u, ns et Rgp,) sous la
grille et en dehors de la zone de grille a été effectuée. On a vu que la gravure du Si3/N4 engendrait
des dégradations causées par l'injection de fluor dans I’AlGaN. La courbe de concentration de
fluor dans ’AlGaN a une influence importante sur les dégradations observées, il semblerait que
celles-ci soient causées par la présence d’ions fluor proche du gaz 2D. Les résultats obtenus sur
la plaque ICP avec gravure partielle de ’AlGaN semblent corroborer ceci. Enfin, la présence
d’une couche de 2nm d’AIN a permis d’obtenir des performances quasiment identiques a une
structure sans gravure du SizNy.

4.3 Etude détaillée de la mobilité a température ambiante

L’étude statistique du paragraphe précédent a permis de rendre compte des dégradations
causées par la fabrication de la brique grille et de 'influence de 'empilement AlGaN/GaN sur
ces dégradations. Le but ici est d’analyser plus en détail les phénomenes de diffusion qui in-
fluencent la mobilité. Pour chaque plaque étudiée statistiquement, on a tracé pour une puce
centrale la mobilité en fonction de la densité de porteurs. Les dégradations étant causées par la
gravure du Si3/Ny préalable au dépot de 'oxyde de grille AlsOs, nous avons étudié uniquement
les structures C avec grille sur AlsOs. Sur ces structures, la résistance par carré a été extraite
de mesures Van Der Pauw avec tension de grille variable et la densité de porteurs a été calculée
a partir de mesures C-V.

4.3.1 Protocole de mesure

La mobilité a été calculée a partir des mesures de la résistance par carré et de la densité de

porteurs effectuées depuis la tension de pincement. Il existe sur les technologies AlGaN/GaN
un probléeme de piégeage entre 'oxyde de grille et ’AlGaN qui est attribué a la présence d’états
accepteurs a l'interface AloO3/AlGaN [9] [10]. Ce piégeage entraine un décalage de V), vers les
valeurs positives. Il intervient lorsqu’une polarité trop grande a été appliquée sur la grille.
Il est important de tenir compte de ce phénomeéne dans nos mesures : dans certains cas, un
décalage de V), a eu lieu lors de la mesure de la résistance de couche suivi d'une mesure C-V.
Ceci rend impossible I'exploitation des résultats bruts. En effet, en raison de ce décalage, on
mesure une valeur de la mobilité erronée pour des densités de porteurs faibles. Lors de ’exploi-
tation des résultats, on a donc cherché a corriger manuellement le décalage de la courbe C-V
extraite. Pour cela, deux parametres ont été utilisés : la valeur de la mobilité quand n, tend
vers zéro ainsi que la cohérence avec les valeurs obtenues lors des mesures statistiques.

La figure représente trois mesures de la mobilité sur la méme structure d’'une méme
plaque : une mesure sans décalage de V), et une mesure avec décalage de V), avant et apres
correction. Afin de vérifier la cohérence des caractéristiques, la mesure statistique effectuée
sur la méme puce de la méme plaque a été ajoutée. Pour la mesure 1, une mesure C-V a été
effectuée avant et apres la mesure Rgp,. La superposition exacte des deux mesures C-V nous a
permis de nous assurer qu’il n’y avait pas eu de décalage du V),. A I'inverse lors de la mesure 2,
la comparaison des mesures C-V effectuées avant et apres la mesure R, a montré un décalage
du Vp.
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FI1GURE 4.24 — Illustration de la correction de la mobilité développée

On voit ici que sans correction, les mesures 1 et 2 sont différentes. Pour des densités de
porteurs élevées, les courbes convergent. La divergence entre les mesures 1 et 2 augmente avec
la diminution de la densité de porteurs. Pour ns qui tend vers zéro, on voit sur la mesure 2 une
mobilité qui tend vers 'infini. Pour corriger la mesure 2, le C-V a été décalé de -0,3V. Cette
correction permet d’obtenir une mesure tres similaire a la mesure 1. Sur cette plaque, V, se
situe aux alentours de -4V. Un décalage de -0,3V représente donc une différence de 7% de la
valeur totale de V. La figure montre I’évolution de la mesure 2 par rapport a la mesure
1 en fonction du décalage du C-V. On voit ici qu'avec "augmentation du décalage, on obtient
un accord progressif entre les deux caractéristiques.

A travers ces figures, on voit que :

(a) En raison du phénomene de décalage de V,,, il est difficile d’obtenir une mesure parfaite. Pour
la mesure 2, un décalage de 7% du V), a entrainé un important décalage de 500 em?v s de
la mobilité & ny = 2-102cm 2.

(b) Les criteres de correction choisis sont justifiés. En effet, on voit que leur application permet
d’obtenir une mesure 2 corrigée quasiment identique a la mesure 1.

En raison de ce décalage de V,, il nous est impossible d’effectuer des mesures a V, positif
sans engendrer de piégeage a U'interface AloO3/AlGaN. Afin d’obtenir une mesure de la mobi-
lité sur une large gamme de densité de porteurs, la capacité C-V a été mesurée jusque 0V puis
extrapolée entre 0 et +3V alors que Ry, a été mesurée jusqu'a +3V. Pour simuler la mesure
C-V, on a considéré qu’a 0V la capacité maximale a été atteinte et que celle-ci reste ensuite
stable. La figure montre la capacité mesurée jusque 0V et la capacité extrapolée entre 0
et +3V. La figure montre la densité de porteurs associée.

Il est intéressant de noter les limites de cette méthode de correction. En effet, il est difficile
de savoir a quel moment intervient le décalage du V), des lors il est possible qu’il intervienne
durant une mesure, ce qui modifierait la forme de la courbe obtenue. Enfin, il existe tres peu
d’études de la mobilité en fonction de la densité de porteurs sur les technologies Al1GaN/GaN a
température ambiante, ce qui rend difficile la comparaison des résultats obtenus avec d’autres
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FIGURE 4.25 — Représentation des caractéristiques de C-V et ng utilisées pour les mesures de
mobilité

études.

Une fois le protocole de mesure établi, on a comparé la mobilité obtenue en fonction des
parametres suivants : variations de ’épaisseur d’AIN, de I’épaisseur d’AlGaN et de la gravure
du SigNy.

4.3.2 Présentation des phénomenes de diffusion de la mobilité dans la tech-
nologie AlGaN/GaN

La mobilité dans les structures AlGaN/GaN suit une forme parabolique avec une mobilité
faible aux densités de porteurs faibles, une augmentation de la mobilité jusqu’a des densités de
porteurs de l'ordre de 8 - 10'2¢m ™2 puis une baisse de la mobilité pour une densité de porteurs
élevée. A température ambiante, la mobilité maximale mesurée se situe aux alentours de 2000
em? - V.7l

Dans les technologies AlGaN/GaN et a température ambiante, la mobilité maximale des
électrons du gaz 2D est limitée par la diffusion des phonons optiques polaires [6] [11] [12].
Les phonons sont des pseudo particules associées aux vibrations du réseau cristallin a des
températures supérieures au zéro absolu. Les phonons optiques sont provoqués par un mou-
vement déphasé des atomes du cristal.

Pour des densités de porteurs faibles, Katz, Dang et Smorchkova soulignent le role prépondérant
de la diffusion causée par des interactions Coulombiennes [I1][I2][13]. En effet, la proportion-
nalité entre densité de porteurs et mobilité montre un phénomene de diffusion dont ’influence
diminue avec 'augmentation du nombre de porteurs. Ceci est caractéristique d’une diffusion
par interaction Coulombienne. Dans ce cadre, Dang pointe le role des dislocations, des impu-
retés ionisées dans le GaN et d’états donneurs situés dans ’AlGaN [12]. Katz souligne le role
de charges a linterface AlGaN/GaN induites par la polarisation piézoélectrique [I1]. Enfin,
Ambacher pointe le role des impuretés et de la diffusion piézoélectrique [6].

Pour des densités de porteurs élevées, les phénomenes de diffusion de la mobilité sont bien
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identifiés. Le principal phénomeéne de diffusion est le désordre atomique [7] [8] causé par la
pénétration de la fonction d’onde des électrons dans ’AlGaN. La présence d’une couche d’AIN
constitue un bon moyen d’annuler cette diffusion [7]. Quand ng augmente, la distance entre
le gaz 2D et 'interface AlIGaN/GaN diminue fortement. Ceci engendre le second phénomeéne
majeur de diffusion de la mobilité & ng élevé : la rugosité de la surface AlGaN/GaN. Une aug-
mentation de celle-ci provoque une diminution rapide de la mobilité [6] [I1].

La mobilité totale des électrons dans le 2DEG s’exprime ensuite selon la loi de Matthiessen.
Celle-ci stipule que, si les différents mécanismes de diffusion des électrons peuvent étre considérés
comme indépendants, alors I'inverse de la mobilité des électrons est égale a I'inverse de la somme
des sources de diffusion de la mobilité :

1 1 1
- = + ¥ (4.9)

M Himpuretes Hreseau

Avec pimpuretes la diffusion causée par les impuretés du matériau et fireseqn la diffusion
causée par le réseau.

4.3.3 Comparaison avec la mobilité extraite d’une structure sans fabrication
de la brique grille

Afin de pouvoir étudier I'impact de la gravure du SigNy sur la diffusion, il est intéressant de
pouvoir comparer les mobilités mesurées sous une grille AloO3 avec les mobilités extraites d’une
plaque témoin sans fabrication de la brique grille. On a donc cherché a extraire la mobilité en
fonction de ng d’une structure sans fabrication de la brique de grille sur la plaque ICP.
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FIGURE 4.26 — Représentation schématique des structures B, B’ et B”

En pratique, il existe deux structures similaires a la structure B avec un métal de grille déposé
sur SizNy (Fig. . Elles sont nommées respectivement structure B’ et B”. La différence est
que les structure B’ et B” possedent une couche de Si0O, au dessus du Si3N4, ce qui permet
d’avoir des structures avec un oxyde épais. Dans tout le chapitre, seules les structures B ont été
caractérisées. Néanmoins, en raison d’un probleme de dessin, les structures B ont d’importants
problemes de fuite de grille a V; proche de V), ce qui rend les mesures C-V extraites des struc-
tures B difficilement exploitables dans cette zone.
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Sur la puce centrale de la plaque ICP (Fig. , on a cherché a vérifier les mobilités ex-
traites de la structure B en les comparant aux mobilités extraites des structures B’ et B” ainsi
qu’aux valeurs extraites des travaux de Ambacher [6].
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FIGURE 4.27 — Comparaison des structures B, B’, B” et des mesures d’Ambacher. Les valeurs
extraites des travaux d’Ambacher sont obtenues pour une rugosité de surface faible.

Pour des densités de porteurs élevées, on voit sur la figure qu’un tres bon accord est
obtenu entre les valeurs extraites des travaux d’Ambacher et les mesures effectuées sur les struc-
tures B, B’ et B”. A ny faible, on voit que les mesures extraites des structures B’ et B” sont
identiques a celles extraites des travaux d’Ambacher. En revanche, pour la structure B, on voit
que la mobilité a ng faible diminue fortement et diverge de celle mesurée sur les autres struc-
tures. Par conséquent, on en déduit que le probleme de fuites sur la structure B ne permet pas
d’obtenir des mesures de la mobilité en fonction de la densité de porteurs fiables en dessous de
ns = 2,5-102em=2.

En conclusion, on a vu ici qu’il était possible d’extraire des structures B’ et B” une mobilité
en fonction de la densité de porteurs qui soit correcte et cohérente avec la littérature. Dans le
reste de ce chapitre, pour comparer les caractéristiques de la mobilité avec la fabrication de
la brique grille aux caractéristiques sans fabrication de la brique grille, la mobilité extraite de
la structure B’ de la puce centrale de la plaque ICP sera utilisée. Cette mesure sera nommée
”mobilité hors grille”.

4.3.4 Analyse des phénomenes de diffusion de la mobilité sous une grille
Al,O3 a température ambiante
4.3.4.1 Influence de 1’épaisseur d’AlGalN sur la mobilité
Tout d’abord, on a représenté les mobilités calculées sur les plaques ayant 10, 17 et 24nm

d’AlGaN (Fig. 4.28)).

Les valeurs mesurées ici sont cohérentes par rapport a celles de I’étude statistique : respec-
tivement 1400cm?.v~1.s71, 1200cm?.0~1.s7! pour des épaisseurs d’AlGaN de 25nm, 17nm et
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2 1

une densité de porteurs d’environ 8 - 102e¢m =2 ainsi que 500cm?.v~ s~ pour une épaisseur de
10nm et une densité de porteurs d’environ 3, 5-10"2¢m 2. En comparant la mobilité des plaques
de 10, 17 et 24 nm d’AlGaN avec la ”mobilité hors grille”, on voit que la diffusion & ng faible
est fortement augmentée par la gravure du Sig/N4. Les plaques avec 24 et 17nm d’AlGaN sont
semblables, avec un pic de mobilité situé aux alentours de ngs = 8.102¢m 2. On voit une forte
augmentation de cette diffusion pour la plaque & 10nm avec un déplacement du pic de mobilité
vers les valeurs de ng plus faibles. En revanche, a ng élevé, la courbe de variation des plaques
avec 17 et 24nm semblent étre identiques a celle sans gravure du Si3N4. De méme, la stabilité
a ng élevé sur la plaque 10nm d’AlGaN montre une faible influence de la source de diffusion. Il
semblerait donc que la gravure du Si3Ny entraine ’apparition d’un phénomene de diffusion a
ng faible.
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FIGURE 4.28 — Mobilité en fonction de ng pour plusieurs épaisseurs d’AlGaN

4.3.4.2 Influence de la gravure du Si3N, sur la mobilité

On a cherché ici & mesurer 'influence de la gravure du SizN4 sur les caractéristiques de p.
La figure représente la mobilité en fonction de la densité de porteurs pour les trois plaques
étudiées : gravure ICP, gravure RIE et gravure ICP associée a une sur-gravure de I’AlGaN.

Les valeurs mesurées sont identiques aux mesures statistiques avec une mobilité maximale
de 'ordre de 1500cm?.0~1.s7! a ny, = 8.102em ™2 pour les deux plaques ICP et une mobilité
maximale de 500em?.v~ts7! & ng = 4.102em ™2 pour la plaque RIE. La similarité des ca-
ractéristiques des deux plaques ICP confirme que les charges de fluor présentent a distance du
gaz 2D ont peu d’influence sur celui-ci et la suppression de celles-ci avec la gravure d’une partie
de ’AlGaN ne modifie pas la caractéristique. Sur la plaque RIE, on observe une dégradation
sévere de la densité de porteurs sur toute la gamme de ng. Il est intéressant de comparer la
caractéristique de la plaque RIE avec celle obtenue pour la plaque ayant 10nm d’AlGaN : sur la
plaque avec 10nm d’AlGaN, la mobilité était stable & 500cm?.0~ .5~ pour des densités de por-
teurs supérieures & 6.102cm =2 alors que pour la plaque RIE, on voit une importante diminution
de la mobilité pour des densités de porteurs supérieures & 6.102cm=2.
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En comparaison avec la plaque sans fabrication de la brique grille, il apparait clairement
ici que la diffusion a ng faible est accentuée par la gravure du SizN4. Pour la plaque RIE, le
déplacement du pic aux faibles densités de porteurs montre une tres forte augmentation de
la diffusion a ng faible. Sur cette plaque, la diminution de la mobilité observée a ng élevé est
caractéristique de 'augmentation d’une source de diffusion. Comme mentionné précédemment,
la couche d’Inm d’AIN exclut une diffusion causée par le désordre atomique [7]. L’augmentation
de la diffusion & ns élevé sur la plaque RIE semble donc étre causée par une rugosité de surface
importante. On a vu précédemment que la gravure RIE engendrait une importante
dégradation de la surface de I’AlGaN. Etant donné la faible épaisseur de ’AlGaN, il est possible
que cette dégradation se répercute sur 'interface AlGaN/GaN et augmente ainsi la diffusion a
ng élevé.
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FIGURE 4.29 — Mobilité en fonction de ns pour plusieurs gravures

4.3.4.3 Role de I’épaisseur d’AIN sur la mobilité

Enfin, ’étude statistique a montré que la présence d’'une couche de 2nm d’AIN permet de
minimiser fortement les dégradations causées par la gravure du SizN4. On a donc représenté
sur la figure les caractéristiques p obtenues pour les différentes épaisseurs d’AIN.

A nouveau, les valeurs mesurées sont identiques aux mesures statistiques avec une mobilité
aux alentours de 1500cm?.v~1.s~! pour 2nm d’AIN & n, = 10'2em ™2, et une mobilité aux alen-
tours de 1400cm?.v~ .57 & ng = 7.102cm ™2 pour les autres épaisseurs d’AIN.

Les plaques ayant des épaisseurs d’AIN de 0, 0,5 et Inm ont des valeurs de mobilité similaires.
Néanmoins, avec 'augmentation de 1’épaisseur d’AIN, on observe une diminution de la diffusion
a ng élevée. Ceci est cohérent avec la présence d’une couche d’AIN plus importante. En effet,
I'augmentation de ’épaisseur d’AIN entraine une diminution de la diffusion provoquée par le
désordre atomique et un décalage du pic de mobilité vers les ng élevés [7].

En comparaison avec la plaque sans fabrication de la brique grille, on voit une importante
augmentation de la diffusion & ng faible pour des épaisseurs d’AIN allant de 0 & Inm. Avec Inm
d’AIN, cette diffusion semble encore accentuée, en effet, la dynamique d’augmentation de la
mobilité a ns faible est moins importante. Ceci peut-étre lié a une dispersion d’épitaxie. Enfin,
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FIGURE 4.30 — Mobilité en fonction de ngs pour plusieurs épaisseurs d’AIN

pour 2nm d’AIN, la mobilité & ng faible est presque identique & celle obtenue sur la plaque sans
fabrication de la brique grille. Il semblerait donc que la présence d’une couche de 2nm d’AIN
permette de diminuer fortement la diffusion a ns faible engendrée par la gravure du SisNy.

Ces mesures permettent de confirmer et de compléter I’étude statistique qui a été faite a
travers une meilleure compréhension des mécanismes de diffusion et de l'effet de la gravure du
Si3Ny. Cette gravure, en injectant des ions fluor, engendre un important phénomene de diffusion
de la mobilité a n, faible. Comme mentionné par Katz et Dang, la dynamique de mobilité
observée a ng faible est caractéristique d’une diffusion causée par 'interaction Coulombienne
[11] [12]. Pour expliquer 'augmentation de la diffusion observée & n, faible apres fabrication de la
brique grille, I’hypothese retenue est que la gravure du SigN4, a travers l'injection d’ions fluor,
contribue a I'apparition d’une diffusion Coulombienne. Les ions fluor situés dans I’AlGaN se
comporteraient donc comme des impuretés ionisées et engendreraient une importante diffusion
de la mobilité a n, faible.

La grande similarité des caractéristiques obtenues pour les plaques ICP indépendamment
de la sur-gravure de I’AlGaN a montré que la diffusion est causée par des ions fluor se trouvant
proche du gaz 2D. L’importante diffusion a ng élevé observée sur la plaque RIE en comparaison
avec la plaque avec 10nm d’AlGaN semble montrer que la gravure RIE augmente la rugosité de
l'interface AlGaN/GaN. Enfin, on a vu que la présence d’une couche de 2nm d’AIN permet de
supprimer la diffusion liée & la présence d’ions fluor dans I’A1GaN. Il serait utile de poursuivre
ces mesures et de vérifier leur cohérence & travers des simulations, néanmoins cela n’a pas été
possible durant la these.

4.4 Mesures C-V et de mobilité en fonction de la température

Pour compléter I'étude des dégradations engendrées par la fabrication de la brique grille,
des mesures de la mobilité et des mesures C-V ont été effectuées en fonction de la température.
Une étude en température du C-V permet de caractériser 'interface entre le métal de grille et
I’AlGaN tandis qu'une étude en température de la mobilité permet d’obtenir plus d’informations
sur les phénomenes de diffusion qui influencent notre technologie. Concernant les mesures C-V
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en température, on a fait varier la température de 25 a 250 ° C par pas de 25 ° C. Les parameétres
suivants ont été étudiés : épaisseur de I’AlGaN, gravure du SigN4 et épaisseur de ’AIN. Pour
I’étude de la mobilité, seule la plaque avec 24 nm d’AlGaN a été étudiée. Sur celle-ci, on a fait
varier la température de 77 K jusque 300 K. Les mobilités associées a des structures avec ou
sans gravure du Sig/N4 ont été étudiées.

4.4.1 Mesure Capacité-Tension

Comme mentionné précédemment , les mesures C-V sont tres utilisées en caractérisation
micro-électronique. Elles permettent de calculer ng, V,, ainsi que I’épaisseur d’oxyde. Sur les tech-
nologies Si03/S%, le changement de pente de la caractéristique C-V est un parametre utilisé
pour qualifier interface SiO3/Si et définir notamment la densité des états d’interface. Sur les
technologies AlGaN/GaN, Miczek montre qu’il est impossible d’effectuer des caractérisations
similaires de l'interface métal/AlGaN [I4]. En effet, les charges a l'interface entre le métal de
grille et I’AlGaN sont a des niveaux d’énergie tres bas et leur temps de relaxation est trop long.

Plusieurs méthodes de caractérisation de 'interface métal/AlGaN ont été présentées dans la
littérature. Yang et Mizue proposent la mise en place de mesures C-V a tension de grille positive
afin d’engendrer un deuxiéme canal de conduction a U'interface métal/AlGaN [9] [15] tandis que
Miczek propose l'utilisation de mesures C-V & haute température. Avec 'augmentation de la
température, on assiste a un dé-piégeage des charges d’interface, ceci provoque un décalage du
Vp qui est fonction de la densité de charges a l'interface. De cette facon, il introduit 1’étude
de la stabilité de V), en température comme critere d’évaluation de la qualité de I'interface
métal/AlGaN [I4]. C’est cette méthode que nous avons choisi d’utiliser dans cette section.

On a vu aux paragraphes précédents l'influence de la gravure sur les caractéristiques du gaz
2D. Le but de ce chapitre est d’étudier I'influence de cette gravure sur l'interface métal/AlGaN.
Pour cela, les mesures C-V ont été effectuées sur les structures C en fonction de la température.
L’épaisseur d’AlGaN, I’épaisseur d’AIN ainsi que la gravure du SigNy ont été étudiées. Pour
chaque plaque, on a fait varier la température entre 25 et 250° C. On a ensuite étudié les
variations de V).

4.4.1.1 Influence épaisseur AlGalN

Tout d’abord, on a étudié I'influence de la température sur les caractéristiques C-V pour les
plaques avec 10nm et 24nm d’AlGaN.

On a représenté sur la figure le V, en fonction de la température. On voit d’abord une
différence de niveau entre les deux valeurs de Vj,. Avec 10 nm d’AlGaN, V), est de -2V contre
-6V pour 24nm d’AlGaN. Pour 10nm d’AlGaN, V), reste stable et égale a -2,2V jusqu’a 150 * C.
Apres cela, on observe un décalage négatif de Vj, pour atteindre -2,7V a 250 °C. Pour 24nm
d’AlGaN, une courbe similaire est obtenue. V), reste stable a -6,5V jusqu’a 100 * C puis on ob-
serve un décalage pour atteindre -7,5V & 250 ° C.

Les valeurs de V,, observées sont cohérentes avec I’empilement étudié. En effet, une épaisseur
d’AlGaN de 10nm entraine une valeur de V), plus proche de zéro. Les variations constatées
semblent montrer que les charges piégées ne réagissent pas pour des températures inférieures
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FIGURE 4.31 — Variations de V,, en fonction de la température pour 10 et 24nm d’AlGaN

a 100" C. En effet, en dessous de cette valeur, V), reste stable. Enfin, la similitude entre les
caractéristiques des variations de V), en fonction de la température pour une épaisseur d’Al-
GaN de 10 ou 24nm semble suggérer que les charges d’interface entre I’AloO3 et I’AlGaN sont
indépendantes de I’épaisseur d’AlGaN.

4.4.1.2 Influence de la gravure du Si3N,

Apres avoir étudié I'influence de 1'épaisseur d’AlGaN sur les états d’interface métal/AlGaN,
la gravure du Si3Ny a été analysée. La gravure ICP, puis la gravure RIE et enfin la gravure
ICP avec sur-gravure de 10nm d’AlGaN ont été étudiées.

Sur la figure on a représenté la variations de V), pour les trois plaques. Pour les gra-
vures ICP, on remarque que, indépendamment de la sur-gravure de ’AlGaN, des variations
identiques sont observées. Pour la gravure ICP, V), se situe aux alentours de -4V contre -3V avec
la sur-gravure de ’AlGaN. Dans les deux cas, V), reste stable quelle que soit la température. La
différence observée entre 25 et 250 ° C est de -0,2V. En revanche, on voit que pour la gravure
RIE, une importante différence sur la valeur de V), est observée. Celui-ci se situe a -2V a 25°C
puis diminue pour atteindre -2,7V & 100 ° C. Entre 100 et 250 ° C, on observe une importante
variation de V, qui atteint -4,3 V & 250 " C.

Concernant les plaques avec gravure ICP, la similarité des dynamiques observées montre
que la sur-gravure de I’AlGaN n’influence pas la densité de charges a l'interface AloO3/AlGaN
tout en permettant d’obtenir un décalage de V,, vers les valeurs positives. Cette caractéristique
est intéressante dans le cadre de la fabrication de transistors "normally-off’. Des variations
de V), légérement moins élevées sont observées sur ces plaques ICP en comparaison avec les
plaques avec 24 et 10nm d’AlGaN. Ceci est di a des maturations technologiques différentes.
On voit que sur toutes ces plaques, les dynamiques observées sont identiques, avec une valeur
de V), stable jusqu’a 100" C puis une légere diminution de celui-ci. Pour la plaque RIE, les
variations importantes constatées prouvent 'agressivité de la gravure sur la couche d’AlGaN.
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FIGURE 4.32 — Variations de V), en fonction de la température pour différentes gravure du Siz/Ny

Des dynamiques différentes sont observées, on voit que la tension V), varie a partir de 50 " C et
en comparaison a une plaque ICP, la variation observée ici est presque dix fois plus importante.

4.4.1.3 Influence épaisseur AIN

Enfin, nous complétons 1’étude en analysant le possible role de ’AIN sur la densité d’états
a l'interface métal/AlGaN.

La figure @représen‘ce la variations de V}, en fonction de la température pour des épaisseurs
d’AIN de 0, 0.5, 1 et 2nm. Pour 0 et 0.5nm, les valeurs de V), observées sont identiques. V), reste
stable & -5V jusque 100 ° C puis diminue légérement de -0,3V entre 100 et 250 ° C. Une courbe
similaire est observée pour 1nm d’AIN avec une valeur de V), décalé de -1,5V sur toute la gamme
des températures. Enfin, pour 2nm d’AIN, on observe a nouveau V,, stable & -9V jusqu’a 100 C.
Ensuite, on observe une diminution de V), jusque -10V a 200 ° C. Puis, celui-ci augmente jusque

-9V a 250 " C.

Les valeurs de V), observées sont en accord avec 'empilement étudié. Pour 0 et 0,5nm d’AIN,
on constate un V), faible. Ensuite, avec I'augmentation de 1’épaisseur d’AIN, V,, diminue forte-
ment. Les variations observées montrent que ’épaisseur d’AIN a peu d’influence sur les densités
d’états de surface. Pour des épaisseurs d’AIN entre 0 et 1nm, les dynamiques de variations du
V), sont identiques. Avec 2nm d’AlN, la variation observée est identique jusqu’a 200 ° C. Ensuite
on voit une faible augmentation de V),. Ceci peut-étre causé par l'apparition d’'un phénomene
de piégeage au moment de la mesure.
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FIGURE 4.33 — Variations de V), en fonction de la température pour différentes épaisseurs d’AIN

En conclusion, on a constaté des variations similaires pour I’ensemble des plaques ayant vu
une gravure ICP. Cette gravure semble avoir une signature particuliere avec une variation de
Vp a partir de 100 ° C. Le décalage de V), observé avec cette gravure est tres faible (entre 0,3 et
0,5V) ce qui montre une faible densité de charges d’interface. Concernant la gravure RIE, celle-
ci montre une importante dégradation de I'interface avec des variations séveres de V), a partir
de 25 ° C. On voit ici que la sur-gravure non contrélée de I’AlGaN engendre une dégradation
importante de l'interface avec une densité d’états d’interface importante.

Enfin, comme précisé par Miczek, pour effectuer une analyse complete, il convient d’utiliser
des températures élevées. En effet, selon la gamme de température étudiée, une partie unique-
ment des charges piégées dans les pieges profonds est libérée. Pour avoir un apercu plus ample
des densités d’état de surface, il faudrait effectuer une analyse pour des températures allant
au moins jusqu’a 500 * C. De la méme maniere, afin de connaitre la densité d’états d’interface
exacte et leur distribution, il est nécessaire de mettre au point un modele mathématique et
d’adapter les parametres de celui-ci pour obtenir des courbes C-V identiques. De plus, cela nous
aurait permis de valider 'hypothése établie selon laquelle les pieges se trouvent a l'interface
Alp03/AlGaN. Malheureusement, cela n’a pas été possible durant ma these.

4.4.2 FEtude de la mobilité en fonction de la température

Comme expliqué précédemment , a température ambiante, la mobilité maximale sur
les structures AlGaN/GaN est limitée par la diffusion des phonons optiques polaires. Ces pho-
nons sont causés par un mouvement déphasé des atomes du cristal. Dans la technologie Al-
GaN/GaN, cette source de diffusion devient négligeable pour des températures suffisamment
basse. En conséquence, afin d’étudier plus précisément les phénomenes de diffusion, une étude
de la mobilité en température a été effectuée.

Pour une plaque ICP ayant une épitaxie standard (24nm d’AlGaN avec 25% d’Al et 1nm
d’AIN), on a calculé la mobilité obtenue pour une température allant de 77 K a 300 K sur
des structures avec ou sans fabrication de la brique grille (structures B et C). A chaque fois,
une méme structure a été testée sur toute la gamme de température. Sur ’équipement utilisé
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pour ’étude en température au CEA-Leti, il n’est pas possible d’effectuer des mesures par effet
Hall. Par conséquent, les densités de porteurs ont été extraites de courbes C-V. Pour éviter des
phénomenes de piégeage apres chaque mesure, celles-ci n’ont été faites que jusqu’a V; = 0V, ce
qui ne permet pas d’obtenir un spectre complet de la mobilité. Des lors, seules les mesures pour
ns faible seront présentées.

4.4.2.1 Présentation des phénomenes de diffusion de la mobilité dans la technolo-
gie Al1GaN/GaN en fonction de la température

Afin d’analyser les résultats obtenus, il est important d’identifier les mécanismes de diffusion
de la mobilité dépendant de la température.

Tout d’abord, quelque soit la température de I’échantillon, la mobilité des électrons du gaz
2D présente deux comportements en fonction de la densité de porteurs. Ces comportement ont
été identifiés précédemment Pour des densités de porteurs faibles, la dépendance propor-
tionnelle entre densité de porteurs et mobilité est caractéristique d’une diffusion par interaction
Coulombienne [IT[[I2][I3]. Pour des densités de porteurs élevées, les deux principales sources
de diffusion sont le désordre atomique [7] [§] et la rugosité de l'interface Al1GaN/GaN [7] [§].

La mobilité maximale des électrons dans le gaz 2D suit trois régimes différents en fonction
de la température [7] [16]. A basse température (7' < 100K), les processus de diffusion les
plus actifs sont I'interaction Coulombienne, le désorde atomique et la rugosité de l'interface
AlGaN/GaN. Dans un semi-conducteur standard tel que le Si, la mobilité décroit fortement
en dessous de 100 K, selon le dopage, a cause de la diffusion Coulombienne des donneurs io-
nisées. Comme mentionné au chapitre (1} dans ’empilement AlGaN/GaN, il n’est pas nécessaire
de procéder a un dopage pour obtenir un gaz 2D. Par conséquent, des mobilités tres élevées
peuvent étre atteintes en dessous de 100 K [I3]. Concernant la diffusion causée par le désordre
atomique ainsi que la rugosité de l'interface AlGaN/GaN, celles-ci sont indépendantes de la
température. Elles interviennent pour des densités de porteurs élevées et ne seront donc pas
étudiées ici. A température moyenne ( 100K < T < 220K), la mobilité dépend de la diffusion
par les phonons acoustiques et de la diffusion 1ié au champ piézo-électrique [7] [16]. Enfin, pour
des températures supérieures a 220 K, la mobilité des électrons dans le gaz 2D est limitée par
les phonons optiques polaires [6] [11] [12] [7] [16].

4.4.2.2 Mobilité sans fabrication de la brique grille

Comme présenté au paragraphe [£.1.3] la structure B est une structure Van Der Pauw avec
grille. Sur celle-ci, un métal de grille a été déposé sur le SizNs. On peut ainsi mesurer la
résistance de couche et la densité de porteurs en fonction de la tension de grille V;. La difficulté
avec ces structures est que I’on assiste a une importante fuite de grille a V; faible, ce qui rend les
mesures C-V peu stires. On a montré précédemment , que sur ces structures, la mobilité
extraite est peu fiable en dessous de ngs = 2,5.10"2¢m 2. Par conséquent, celle-ci ne sera pas
représentée.

La figure[4.34 montre les mobilités mesurées. On observe des caractéristiques semblables avec
une augmentation de la mobilité a ng faible puis une stabilisation de celle-ci. On voit une dimi-
nution importante de la mobilité avec 'augmentation de la température. Pour une température
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de 77 K, la mobilité maximale est de I’ordre de 6000 cm=2.V~1t.s71. Celle-ci diminue ensuite
pour atteindre 2000 c¢m 2.V "1.s7! & 300 K, cette valeur correspond & celles précédemment
relevées a température ambiante (Fig. [4.15b)).
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FIGURE 4.34 — Mesure de la mobilité en fonction de la température sans fabrication de la brique
grille

L’ordre de grandeur de la mobilité mesurée a température faible est en accord avec la
littérature : Miyoshi mesure une mobilité de 7000 cm=2.V~1.s71 & 100 K tandis que Katz
mesure une mobilité de 5000 cm 2.V ~"1.s71 4 100 K [7] [I1]. On observe une importante
baisse de la mobilité a partir de 130 K. Comme expliqué précédemment , cette baisse
est causée par Papparition des phénomenes de diffusion piézoélectrique et de diffusion par les
phonons acoustiques. Apres 220 K, la mobilité diminue plus fortement. Ceci est du & 'apparition
de la diffusion causée par les phonons optiques polaires.

4.4.2.3 Mobilité avec fabrication de la brique grille

L’analyse statistique a montré une mobilité trés dégradée sur les structures avec fabrication
de la brique grille. Il est intéressant d’étudier, sur ce type de structure, les phénomenes de dif-
fusion en fonction de la température . L’étude des caractéristiques de la mobilité en fonction
de la densité de porteurs a température ambiante a montré que la gravure du Siz N4 engendre
I’apparition d’un important phénomene de diffusion a ng faible. L’hypothése émise est que cette
diffusion est causée par 'interaction Coulombienne entre les ions fluor et les électrons du gaz 2D.

La figure montre les mobilités obtenues sur les structures avec fabrication de la brique
grille. Pour des températures inférieures a 250 K, on observe une dynamique de variation de p
en fonction de ng identique et une pente semblable. A 77 K, on constate une mobilité relative-
ment élevée. On voit une forte diminution de celle-ci entre 77 et 100 K. Pour des températures
comprises entre 100 K et 190 K, la mobilité reste stable . Enfin, pour des températures de 250
et 300 K, on voit une changement de dynamique avec une forte diminution de la pente.
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FIGURE 4.35 — Mesure de la mobilité en fonction de la température avec fabrication de la brique
grille

On voit ici un comportement tres différent de celui observé sur les structures sans fabri-
cation de la brique grille. Tout d’abord, la mobilité a 77 K est presque deux fois inférieure a
celle obtenue sur la figure La forte diminution de mobilité entre 77 K et 100 K montre
I’apparition d’une source de diffusion. Néanmoins, les dynamiques observées restent identiques.
Apres 250 K on observe un changement de comportement avec une forte diminution de la pente
qui traduit ’apparition d’'un phénomene de diffusion.

4.4.2.4 Comparaison des deux mobilités

Afin d’effectuer des comparaisons entre les structures avec fabrication de la brique grille et
sans fabrication de la brique grille, les mobilités pour une valeur de ng de 6.10'2cm ™2 ont été
représentées sur la figure Dans le but de comparer les résultats observés a la littérature,
les valeurs reportées par Miyoshi ont été représentées [7]. Enfin, comme expliqué précédemment
, pour des températures comprises entre 100 et 220 K, la mobilité dépend de la diffusion
par les phonons acoustiques et de la diffusion liée au champ piézo-électrique. Ces deux sources
de diffusion sont inversement proportionnelles a la température [I6] [I7]. Par conséquent, une
variation de la mobilité inversement proportionnelle a la température a été représentée.

On voit qu’un tres bon accord est obtenu entre la mobilité mesurée sur les structures sans
fabrication de la brique grille et la mobilité mesurée par Miyoshi. Ces deux courbes montrent
une augmentation importante de la mobilité aux températures faible avec une mobilité aux
alentours de 6000 e¢m™2.V~!.s7! en dessous de 100 K. A I'inverse, on voit que la mobilité avec
fabrication de la grille AlyOs reste faible, avec une valeur maximale de 3000 cm 2.V ~l.s71.
Enfin, on voit que la différence entre les mobilités avec ou sans fabrication de la brique grille se
réduit avec 'augmentation de la température.

L’accord observé entre les mesures de Miyoshi et les nétres montre que indépendamment
de la mobilité peu fiable mesurée a n, faible, nos mesures sans fabrication de la brique grille
sont correctes. En comparant nos mesures sans grille avec la variation de la mobilité en T71,
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FIGURE 4.36 — Mobilité & ns= 6.10'2cm™2 avec et sans fabrication de la brique grille. En
pointillés sont représentées les valeurs extraites des travaux de Miyoshi [7] ainsi qu’'une variation
de la mobilité inversement proportionnelle a la température.

on voit que, en accord avec la littérature, la diffusion par les phonons acoustiques et la diffu-
sion liée au champ piézo-électrique sont les phénomenes prépondérant entre 100 et 220 K. Pour
des températures inférieures, la diffusion Coulombienne limite la mobilité alors que pour des
températures supérieures, on voit I’apparition de la diffusion liée aux phonons optiques polaires

7.

Quand la température diminue, I’augmentation de la différence entre la mobilité mesurée
sur les structures sans fabrication de la brique grille et avec fabrication de la brique grille
montre I’ajout d’une importante source de diffusion aux températures faibles. La diffusion de
type interaction Coulombienne est fortement dépendante de la température : avec la diminution
de la température, cette diffusion augmente & cause notamment de la diminution de la vitesse
des électrons. On en déduit donc que c’est cette diffusion qui est a lorigine de la limitation
de la mobilité sur la structure avec fabrication de la brique grille aux températures faibles. On
confirme ainsi 'hypothese effectuée : la gravure fluorée du SigNy, a travers 'injection d’ions
fluor dans la couche d’AlGaN, entraine des dégradations importantes de la mobilité dues a
l’augmentation de la diffusion par interaction Coulombienne.

A travers cette étude de la mobilité en température, on a pu avoir un meilleur apercu des
phénomenes de diffusion sur une plaque avec Inm d’AIN et 24nm d’AlGaN. Il serait intéressant
de pouvoir caractériser d’autres plaques et d’étudier plus en détail les sources de diffusion grace
a la mise en place d’outils de simulation. Malheureusement, cela n’a pas été possible durant
cette these.

4.5 Conclusion

On a cherché dans ce chapitre a étudier le comportement du gaz 2D sous la grille ainsi
que les parametres qui 'influencent. Dans la premiere partie, ’étude statistique que nous avons
effectuée nous a permis de mettre en évidence les dégradations causées par la gravure du Siz /N4 et
plus particulierement par I'injection d’ions fluor a proximité du gaz 2D. Nous avons caractérisé

Caractérisation électrique d’hétérostructures AlGaN/GaN Page 143



Etude des propriétés électriques du gaz 2D par effet de champ

plusieurs empilements AlGaN/GaN ainsi que plusieurs types de gravure. La gravure RIE a
montré une agressivité supérieure a la gravure ICP et une épaisseur d’AIN de 2nm semble étre
optimale pour diminuer les dégradations électriques observées. Dans la seconde partie, des études
détaillées de la mobilité avec fabrication de la brique grille ont été effectuées, celle-ci ont permis
d’avoir un aperqu des phénomenes de diffusion qui rentrent en compte. Enfin, dans la troisieme
partie, une étude en température des caractéristiques C-V et de la mobilité a permis d’une
part de caractériser l'interface AloO3/AlGaN et d’autre part d’avoir plus d’informations sur les
phénomenes de diffusion sur une plaque 24nm d’AlGaN, Inm d’AIN. Les études effectuées dans
les parties 2 et 3 de ce chapitre ont démontré leur intérét et leur pertinence, il serait intéressant
d’approfondir celles-ci et de les compléter par des simulations.
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A travers ce travail, nous avions pour objectif d’étudier la technologie AlGaN/GaN en amont
de la fabrication de transistors afin de se placer en support a la fabrication au CEA-Leti. Le
premier objectif de ces travaux était donc d’étudier le comportement du matériau AlGaN/GaN
sur des structures de base. Pour cela nous avons été amenés a mettre en place des méthodologies
de test afin de caractériser la technologie fabriquée au CEA-Leti. De plus, cette thése était la
premiére en caractérisation électrique avancée de I’empilement AlGaN/GaN au CEA-Leti. Un
autre objectif était donc de définir les futurs axes de recherches liés a cette technologie qui
pourront étre explorés par les prochains thésards.

Cette these a été divisée en quatre chapitres. Le premier chapitre a permis d’introduire la
technologie tandis que les trois chapitres restant ont été consacrés a 1’étude d’échantillons fa-
briqués au CEA-Leti.

Dans un premier temps, nous avons obtenu des résultats originaux quant a la mesure de la
résistance de couche de structures lithographiées sans grille. Dans ’obscurité, une importante
dispersion de la mesure de la résistance de couche a été mise en évidence. Nous avons montré
que ceci est causé par un phénomene de piégeage. Ce phénomeéne de piégeage entraine une
augmentation de la résistance de couche causée par une déplétion des électrons du gaz 2D.
L’utilisation d’une source lumineuse a permis d’obtenir une résistance stable. Afin de caractériser
efficacement un empilement AlGaN/GaN, il est donc primordial de mesurer la résistance de
couche sous éclairement mais aussi la variation de cette résistance dans 1’obscurité. Dans le
but d’étudier plus en détail 'influence de la lumiere sur la résistance de couche, une source
lumineuse de longueur d’onde variable a été utilisée. Ceci nous a permis d’identifier les longueurs
d’onde comprise entre 300 et 350nm comme étant celles permettant d’obtenir la résistance
de couche la plus faible. Il est intéressant de constater que cette gamme de longueurs d’onde
correspond approximativement a la hauteur du gap de ’AlGaN et du GaN. Ensuite, on a cherché
a caractériser ce phénomene de piégeage en fonction des variations de 1’épitaxie de I'empilement
AlGaN/GaN. On a notamment cherché a analyser I'influence de 1’épaisseur et du pourcentage
d’Al de la couche d’AlGaN ou encore I'influence de 1’épaisseur de la couche d’AIN se trouvant
a l'interface entre ’AlGaN et le GaN. Nos mesures ont permis de mettre en évidence :

e Une augmentation du piégeage lié a 'augmentation de I’épaisseur d’AlGaN ;

e Une diminution du piégeage lié a 'augmentation du pourcentage d’Al dans la couche
d’AlGaN ;

e Une forte influence de I’épaisseur d’AIN avec un faible piégeage a 0 et 2nm d’AIN et un
fort piégeage pour 0,5 et 1nm.
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Ces trois résultats montrent une forte influence de la couche d’AlGaN. Bien que I'incidence
du substrat de GaN sur le piégeage n’ait pas été étudiée, I’étude effectuée nous a permis de
déduire que le piégeage intervient au moins en partie dans la couche d’AlGaN. La forte in-
fluence de D’épaisseur d’AIN et la présence du piégeage avec ou sans couche de Siz/N4 nous
permettent de déduire que ce piégeage se trouve proche de 'interface entre ’AlGaN et le GaN.

Dans la continuation de ces travaux, il serait intéressant d’étudier le réle de la couche de
GaN sur le piégeage. Ceci peut étre effectuée a travers la fabrication de plaques avec des sub-
strats GalN ayant une résistivité plus ou moins importante. Une étude approfondie de I'influence
de la lumiere sur le piégeage en fonction de la longueur d’onde peut aussi étre effectuée pour
essayer de définir les niveaux d’énergie qui rentrent en compte dans ce piégeage.

Dans un second temps, une étude approfondie de la brique contact sur un empilement Al-
GaN/GaN a été effectuée. Dans cette étude, on a cherché a étudier le comportement des contacts
en fonction de leur longueur. Avec avoir présenté le modele TLM utilisé pour rendre compte
du comportement des contacts, une étude de la linéarité des caractéristiques de la résistance en
fonction de l'intensité a été effectuée. En comparant deux plaques différentes, I'une ayant vu
une gravure partielle de la couche d’AlGaN avant le dépot des contacts et Iautre sans gravure
de ’AlGaN, nous avons montré que la gravure partielle de la couche d’AlGaN permet une nette
amélioration de la linéarité des caractéristiques. Ceci est associé a une importante diminution
de la valeur des résistances mesurées. Puis, en se basant sur le modele TLM, on a cherché a
analyser la brique contact. Pour cela, deux structures différentes ont été utilisées. La premiere
structure est basée sur I'utilisation de contacts uniques de longueurs différentes. Néanmoins,
nos mesures ont montré que les caractéristiques des contacts fabriqués au CEA-Leti varient en
fonction de leur longueur. Pour prendre en compte ce parametre, une seconde structure a été
utilisée. Sur celle-ci, on a dessiné des contacts de longueur différente mais cette fois-ci chaque
contact a été doublé. Grace a cela, on peut mesurer précisément les caractéristiques des contacts
pour chaque longueur. La comparaison des résultats obtenus sur la deuxieme structure avec la
théorie TLM nous a permis de mettre en évidence la variation non linéaire des contacts fabriqués
au CEA-Leti en fonction de leur longueur. Il apparait donc que le modele TLM n’est pas adapté
a la caractérisation de nos contacts. Cette étude nous a permis de souligner I'importance d’une
vérification du comportement des contacts préalablement & 1’utilisation du modele TLM.

Afin de compléter ’étude des contacts fabriqués au CEA-Leti, il serait intéressant d’adap-
ter le modele TLM pour prendre en compte le comportement de nos contacts. Cet aspect
modélisation pourrait étre couplé a une étude plus précise de la composition physique de nos
contacts afin d’étudier plus précisément leur variation en fonction de la longueur.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté la mesure de la résistance de couche de substrats
AlGaN/GaN par la méthode des quatre pointes colinéaires. Cette mesure repose sur le travail
effectué par Van Der Pauw. Elle nous a permis de mesurer la résistance de couche de substrats
AlGaN/GaN sans aucune étape de lithographie. Une telle méthode était & notre connaissance
inexistante et un brevet a été déposé. La premiere partie du chapitre a permis d’introduire le
travail de Van Der Pauw. Afin de pouvoir appliquer la théorie développée par Van Der Pauw aux
substrats AlGaN/GaN, il a été nécessaire de développer une procédure controlée de claquage
permettant d’obtenir un contact entre les pointes et le gaz 2D. Dans la seconde partie du cha-
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pitre, une caractérisation avancée du contact obtenu entre la pointe et le gaz 2D a été effectuée.
Dans une troisiéme partie, la mesure de la résistance de couche ainsi que les parametres qui
Iinfluence ont été présentés. On a ainsi montré le role, sur le bruit de mesure, de la lumiere
mais aussi de la tension de claquage utilisée pour obtenir un contact entre les pointes et le gaz
2D . Enfin, dans la derniere partie, la validité de la mesure a été discutée. Tout d’abord, nous
avons mis en évidence une dégradation de la mesure apres plusieurs séquences de claquage et
de mesure au méme endroit. Puis, un critere de détection des mesures erronées a été proposé.
Enfin, nous avons prouvé la précision de la mesure a travers une étude statistique : avec la
méthode développée, I’écart type moyen atteint sur un méme site de mesure est de 2%.

Concernant le développement futur de cette étude, il serait intéressant de poursuivre ces
travaux et d’essayer d’adapter la méthode développée a des mesures en champ magnétique. De
cette fagon, la densité surfacique de porteurs d’un substrat AlGaN/GaN pourrait étre mesurée
sans aucune étape de lithographie.

Dans le dernier chapitre, une étude des propriétés électriques du gaz 2D par effet de champ
a été présentée. Trois parametres de base du gaz 2D ont été étudiés : la densité surfacique
de porteurs, la mobilité et la résistance de couche. Ces trois parametres ont été analysées en
fonction de variations de I’épaisseur de la couche d’AlGaN, de I’épaisseur de la couche d’AIN se
trouvant a l'interface entre ’AlGaN et le GaN ou encore de la gravure de la couche de SigNy.

Tout d’abord, une étude statistique a été effectuée. Dans celle-ci, les valeurs des trois pa-
rametres sous la grille et en dehors de la zone de grille ont été comparées. Sous la grille, d’'impor-
tantes dégradations électriques ont été mises en évidence. La diminution de 1’épaisseur d’AlGaN
ainsi que l'utilisation d’une gravure plus agressive de la couche de Si3N, ont engendré une im-
portante augmentation des dégradations. En revanche, la gravure partielle de la couche d’AlGaN
n’a pas montré d’amélioration. Ces résultats couplés avec des analyses physico-chimiques nous
ont permis de mettre en évidence le lien entre la dégradation des caractéristiques électriques
du gaz 2D et l'injection d’ions fluor dans la couche d’AlGaN lors de la gravure de la couche
de SizNy. Il apparait que ces dégradations sont causées par des ions fluor se trouvant proche
du gaz 2D. Enfin, I’étude des variations de I'épaisseur d’AIN a permis de mettre en évidence la
forte influence de cette couche sur les dégradations observées sous la grille. Nous avons montré
qu'une épaisseur d’AIN de 2nm permet de minimiser grandement les dégradations électriques
observées.

Dans la seconde partie du chapitre, la mobilité apres gravure de la couche de SisNy a
été mesurée en fonction de la densité surfacique de porteurs. Les mesures obtenues ont été
comparées a une mobilité témoin extraite d’une structure n’ayant pas vu de gravure de la
couche de Si3N4. A travers cette étude, on a comparé les mécanismes de diffusion de la mobilité
a température ambiante en fonction des variations de ’épaisseur d’AlGaN, de I’épaisseur d’AIN
et de la gravure du SigNy. Ces mesures ont permis de mettre en évidence l'apparition d’un
phénomene de diffusion de la mobilité aux faibles densités de porteurs relié a la gravure fluorée
de la couche de SigNVy.

Dans la troisieme partie du chapitre, une étude des mesures C-V et de la mobilité a été ef-
fectuée en fonction de la température. Tout d’abord, les mesures C-V ont été analysées pour des
températures allant de 25 & 250 ° C et pour des variations de 1’épaisseur d’AlGaN, de I’épaisseur
d’AIN et de la gravure du SigNy. Le but de ces mesures est d’évaluer la densité de charges
a linterface entre I’AlyO3 et ’AlGaN grace a la mesure du décalage du V) en fonction de
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la température. Nous avons montré que la densité de charges a linterface entre I’AlsOg3 et
I’AlGaN est uniquement influencée par le type de gravure du Si3/N4. Contrairement a la gra-
vure ICP, la gravure RIE de la couche de Si3Ny entraine I'apparition d’une forte densité de
charges a l'interface entre I’AloO3 et ’AlGaN. Enfin, pour une plaque possédant une épitaxie
standard, une étude de la mobilité en fonction de la densité de porteurs surfacique pour des
températures allant de 70K a 300K a été effectuée. Le but de cette étude était d’identifier plus
précisément les mécanismes de diffusion de la mobilité engendrés par la gravure du Si3/Ny. Dans
cette étude, les mobilités de deux structures, une avec gravure du Si3Ny et 'autre sans gravure
du Si3N4 ont été comparées. Tandis que la mobilité extraite d’une structure sans gravure du
Si3Ny correspond aux mobilités répertoriées dans la littérature, une importante dégradation de
la mobilité aux faibles températures a été observée sur la structure avec gravure de la couche
de Si3Ny. Avec augmentation de la température, les mobilités tendent vers une valeur iden-
tique, indépendamment de la gravure du Si3/N,. Cette dégradation a été mis en relation avec
I'apparition d’un mécanisme de diffusion aux faibles températures similaire a une diffusion par
interaction Coulombienne.

De nombreuses perspectives de développement de cette étude sont envisageable. Tout d’abord,
il serait intéressant de compléter 1’étude de la mobilité en température avec la caractérisation
d’autres plaques. Afin de compléter les études électriques, une modélisation des sources de
diffusion de la mobilité pourrait étre développée.
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Résumé

Caractérisation électrique d’hétérostructures AlGalN/GalN pour des applications
de puissance

Résumé : Cette these s’inscrit dans le cadre du développement de transistors de puissance
HEMT & base de nitrure de gallium au CEA. Gréce a leur mobilité élevée, leur champ de cla-
quage important et leur bonne conductivité thermique les HEMT AlGaN/GaN apparaissent tres
prometteurs pour les applications d’électronique de puissance. Ce travail se donne pour objectif,
a travers la caractérisation électrique, d’approfondir la connaissance du matériau Al1GaN/GaN
et cela si possible, en amont de la fabrication de transistors. Tout d’abord, a travers des mesures
de la résistance du gaz d’électrons & l'interface AlGaN/GaN, des phénomenes de piégeage ont
été mis en évidence dans le matériau. Puis, dans la perspective d’'un suivi de fabrication des
substrats AlGaN/GaN sur Si des leur sortie du bati d’épitaxie, une méthode de mesure de la
résistance du gaz d ’électrons s’inspirant de la mesure quatre pointes a été développée et bre-
vetée. Enfin sur des transistors HEMT réalisés sur différentes épitaxies, une étude détaillée de
la résistance de couche, de la mobilité et de la densité de porteurs sous et en dehors de la grille
a été effectuée.

Mots clés : HEMT, AlGaN/GaN, caractérisation électrique

Electrical characterization of AlGaN/GaN heterostructures for power applications

Abstract : This PhD is part of the development of HEMT power transistor based on gal-
lium nitride at the CEA. Due to their high electron mobility, high breakdown field and good
thermal conductivity, AlGaN/GaN HEMT are very promising devices for power electronic ap-
plications. The goal of this PhD is, using electrical characterization, to increase the knowledge of
the AlGaN/GaN material prior to the fabrication of transistors. First, through measurements of
the resistance of the electron gas located at the AlGaN/GaN interface, a trapping phenomenon
was evidenced in the material. Then, in order to set a production follow-through of Al1GaN/GaN
on Si wafers , a method of measuring the sheet resistance of a AlGaN/GaN stack without the
fabrication of contacts was developed and patented. Finally, on HEMT transistors fabricated
using different epitaxies, a detailed study of the sheet resistance, the mobility and the sheet
carrier density in and out of the gated area was carried out.

Keywords : HEMT, AlGaN/GaN, electrical characterization
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