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Introduction générale

Le matériau GaN a été découvert vers la fin des années 1920. Juza et Hahn ont été les
premiers a synthétiser le GaN dans les années 1930 en faisant propager a des températures
tres élevées, le gaz ammoniac (NHs) sur du gallium liquide (Ga) [1]. Cette premiére synthese
avait pour but I'étude expérimentale de la structure du réseau cristallin du GaN. A cette
époque, aucune croissance épitaxiale en phase vapeur n’avait jamais été réalisée a cause de
I'absence d’'un substrat de dépot adéquat. Parmi les défis techniques rencontrés pour faire
croitre des couches d’'une qualité nécessaire au développement des dispositifs, on trouve : la
difficulté du contrdéle de la conductivité des matériaux non intentionnelle qui se révele tres
élevée et de type N et l'incapacité d'obtenir un GaN de type P, ce qui rend difficile la
fabrication des homojonctions PN a base de GaN par exemple. Ces différents verrous
technologiques liés au dopage du GaN, ont freiné considérablement la recherche dans le
domaine du GaN jusqu’aux années quatre-vingt. Il a fallu attendre les travaux de recherche
concluants d’Amano et al. qui, en 1986, ont obtenu une couche GaN avec des propriétés
morphologiques, optiques et électriques fortement améliorées. Cette couche a été obtenue
pour la premiére fois par une croissance MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition)
sur un substrat de saphir (Al203) et par I'intermédiaire d'une couche de nucléation d’AIN [2].
En 1989, la méme équipe était la premiere a élaborer une couche GaN conductrice de type P
[3].

Ces travaux ont donné un nouveau souffle a la recherche dans le domaine du GaN. Dés
1991, Khan et al. étaient les premiers a montrer l'existence d’'un gaz bidimensionnel
d'électrons (2DEG) formé par une hétérojonction AlxGa1xN/GaN sur substrat saphir [4]. Les
premiers transistors GaN a effet de champ (Metal Semiconductor Field Effect Transistors
MESFET) et a hétérojonction (High Electron Mobility Transistors HEMT) produits par
MOCVD sur substrats de saphir furent fabriqués respectivement en 1993 et en 1994 par Khan
et al. [5] et [6]. La fameuse LED bleue a été élaborée par Nakamura et al. en 1993 [7].
L’avancée considérable dans le domaine de GaN due aux professeurs Amano, Nakamura et

Akasaki leur a valu le prix Nobel 2014 de physique.
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Les matériaux semi-conducteurs nitrures GaN, AIN, InN et alliages associés
(composés III-N), sont des matériaux a grand gap. Ils offrent par conséquent, des largeurs de
bande interdite qui s’étendent jusqu’'a des énergies de 6,1 eV [8] et permettent donc
théoriquement de réaliser des émetteurs/détecteurs de lumiére couvrant tout le spectre
visible ainsi qu’une partie de l'ultra-violet (UV). Ces semi-conducteurs sont des candidats de
choix pour les applications de hautes fréquences et puissance grace a leur champ de claquage
élevé (>10 fois plus grand que le champ de claquage du Si). IIs possédent aussi des vitesses
de saturation de dérive élevées et une tres grande résistance a la propagation du flux
thermique causé par l'effet Joule. D’autre part, ’hétérojonction AlGaN/GaN, constituant
essentiel dans la fabrication des GaN-HEMT, procure des propriétés de transport nettement
supérieures que celles obtenues avec des dispositifs a base de Silicium. Le gaz 2D posséde
une mobilité préservée et une densité électronique largement supérieure a la structure

habituelle de AlGaAs/GaAs (2DEG ; p2pec=2000 cm?2/(V.s) et N2pec=1013 cm-2) [8].

Il est indéniable que le Japon et les Etats unis sont des leaders mondiaux dans le
domaine de la recherche et développement du GaN. L’Europe a encore du retard a rattraper
par rapport a ces deux pionniers du GaN. C’est pour cette raison, qu'un budget important a
été alloué pour développer toutes sortes de dispositifs a base de GaN pour des applications
d’optique, de Radiofréquence ou de puissance. Selon Yole Développement, un cabinet
d’études spécialisé, le marché des dispositifs a base de GaN dédiés a des applications de
puissance, a connu une croissance sans précédent en 2016 et celle-ci s’est accélérée durant
I'année 2017. De plus, Yole Développement prévoit un chiffre d’affaire supérieur a 500

Millions de Dollars en 2020.

Au niveau de l'institut de recherche LETI (laboratoire d’électronique et de technologie
de I'information) ou j’ai effectué ma these, le développement de la filiere GaN a commencé en
2007. Le diametre des plaques utilisées est de 200 mm. C’est depuis 2012 que le LETI a pu
fournir les premiers transistors sur des plaques GaN sur Si. L’action du LETI ne se restreint
pas uniquement au développement des substrats GaN sur Silicium mais, a la fabrication et

I'amélioration des HEMT Normally-On et Normally-Off possédant un tres faible courant de
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fuite quand ils sont polarisés a 650 V. Ces derniers ont une grille de type MIS (Metal Insulator
Semiconductor). Mon travail de these a été consacré principalement a la caractérisation et la

modélisation de ce type de dispositif.

Concernant la stratégie du LETI, a moyen terme, de 2018 jusqu’a 2022, les objectifs
fixés par la direction sont, 'amélioration des performances des MIS-HEMT a base de GaN
ainsi que le développement d’un packaging innovant qui conserve les performances de ces
composants. Concernant la deuxiéme tranche de son projet, plus précisément de 2022 a
2025, le LETI vise de passer d'un dispositif discret vers son intégration dans un circuit

monolithique destiné a des applications de puissance (GaNIC).

Ma theése s'inscrit dans le consortium industriel académique MEGAN (More Electric
Gallium Nitride) réunissant de nombreux industriels francgais, grands groupes et PME
(Renault, Schneider Electric, Safran, IDMOS, Valeo...) et académiques (G2Elab, Ampeére,
SATIE...) et le CEA. Le but de cette thése est d’apporter des éléments de compréhension des
mécanismes physiques qui régissent les MIS-HEMT a base de GaN et notamment leur canal

de conduction. Ce dernier est formé par le gaz 2D d’électrons a I'interface AlGaN/GaN.

On s’est appuyé dans ce travail de these sur la caractérisation électrique et la
modélisation pour étudier ces différents mécanismes. Le travail de recherche qui a été
réalisé, se place en soutien a I'équipe de fabrication pour leur fournir des données détaillées
sur les phénomenes affectant le matériau GaN. Il s'agit donc de comprendre précisément le
fonctionnement du gaz d'électrons a deux dimensions et ses propriétés de transport

électronique.

Ce manuscrit se divise en cinq chapitres. Le premier est un chapitre bibliographique
qui contient plusieurs éléments théoriques utilisés dans la suite de la these. Il fournit en
particulier une description du matériau GaN et ses propriétés cristallographiques. Nous
avons présenté aussi les notions de polarisations spontanée et piézoélectrique associées a la
structure wurtzite du GaN. Par ailleurs, nous nous sommes attardés sur la description du
MOS-HEMT a base de GaN et des différentes couches qui le constituent, en se focalisant en

particulier sur le gaz 2D d’électrons. Nous avons également passé en revue différents

10
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modeles et techniques expérimentales permettant d’évaluer sa concentration. Enfin, les
mécanismes impliqués dans la formation du 2DEG ont été analysés a partir de la

bibliographie.

Le deuxieéme chapitre est dédié a la mesure du dopage résiduel dans la couche GaN
des MOS-HEMT fabriqués au LETI. Une nouvelle méthodologie d’extraction est développée.
Ce type de caractérisation reste valable pour des substrats GaN qui n’ont pas subi I'’ensemble
des étapes de fabrication notamment les étapes de métallisation. Ce travail a fait objet d’'une

publication.

Dans le chapitre 3 nous synthétisons un certain nombre d’analyses expérimentales
associées a la caractérisation électrique des propriétés de transport associées au 2DEG. Pour
cela, la technique split-CV couramment utilisée pour les dispositifs a base de Silicium massif,
a été adaptée aux transistors GaN-HEMT. Dans ce cadre, nous avons établi un protocole
expérimental précis afin de fournir des caractéristiques fiables. Cette caractérisation a été
reproduite sur 8 plaques cohérentes regroupées selon 3 groupes visant l'analyse de
I'influence du procédé de fabrication de la grille sur les propriétés du transport du 2DEG.
Cette étude a été réalisée pour des températures allant de 25 a 250 °C. Le protocole élaboré
dans ce chapitre est essentiel pour minimiser 'influence de différents phénomenes parasites
sur la qualité de la mesure split-CV. Le piégeage inhérent aux dispositifs MOS-HEMT sur GaN
[9] est apparu comme I'un des problemes les plus complexes a gérer lors de la caractérisation
électrique de ce type de composants électroniques. A cause de ce phénomene, les
caractéristiques statiques des MOS-HEMT sont instables et changent d’allure lorsqu’elles

sont répétées (décalage de la tension de seuil, modification de la pente sous seuil...).

Au quatriéme chapitre, la mobilité du 2DEG a été étudiée et mesurée par effet Hall.
Nous avons mis au point un montage expérimental innovant permettant une mesure rapide
de mise en ceuvre et fiable de la concentration des porteurs du 2DEG, ainsi que sa mobilité
Hall. C’est un montage qui permet de tester des plaques entieres de 200/300 mm. Il nous
offre, la possibilité d’effectuer des études statistiques sur toutes les puces disponibles sur la

plaque. Le champ magnétique nécessaire pour activer 'effet Hall est fourni par un aimant
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permanent qui a l'avantage d’avoir une intensité constante. Cet aimant permanent nous
permet de nous affranchir de l'utilisation des électroaimants usuellement employés pour
générer cet effet. De plus, celui-ci a I'avantage de ne pas induire d’effet de rémanence. Dans
un premier temps, nous nous sommes concentrés sur la calibration de 'aimant, puis nous
avons validé le montage expérimental. La derniere étape a été I'exploitation de la nouvelle
expérience. La comparaison entre la concentration des porteurs du 2DEG obtenue par
mesures capacitives et par effet Hall nous a conduits a un résultat original concernant les
MOS-HEMT qui ont une architecture de grille Normally-On. La mesure par I'effet Hall nous a
également permis de montrer que le transport électronique dans les dispositifs Normally-On,
s’opére a 'aide de deux canaux de conduction a savoir aux interfaces AlGaN/GaN (le gaz 2D)
et Oxyde/AlGaN (accumulation d’électrons). La majorité du travail présenté dans ce chapitre

a fait 'objet d'une publication.

Le cinquiéme chapitre, est divisé en deux parties. La premiere partie, vient compléter
le travail expérimental du troisiéme chapitre. Nous avons, effectué des simulations de
mobilité électronique du gaz 2D sur la base du formalisme de Kubo-Greenwood. Nous avons
cherché a ajuster les courbes simulées aux courbes expérimentales en faisant varier
seulement 2 parametres d’ajustement relatifs aux taux d'impuretés dans I'’empilement et a la
qualité de la surface. Grace a cette analyse, nous avons pu déduire plusieurs conclusions
utiles pour tout développement futur de nos dispositifs a base de GaN. Les travaux du
troisieme chapitre ainsi que cette partie du cinquieme chapitre ont fait I'objet d'une

publication.

La deuxieme partie du cinquieme chapitre porte sur la compréhension de
I'électrostatique de I'empilement de la grille des GaN-HEMT. Cette étude est basée sur la
caractérisation électrique, la modélisation et l'extraction des parameétres. Le modele que
nous avons développé nous a permis, en fait, de rendre compte des contributions des charges
surfaciques de polarisation et de défauts sur la tension de seuil des MOS-HEMT. De plus, en
confrontant nos extractions avec les équations de polarisation fournies par O. Ambacher [10],
ce travail de modélisation nous a conduit a estimer la déformation de la couche GaN active.

Par ailleurs, nous avons prouvé que la polarisation dans la couche GaN est totalement
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compensée par la charge surfacique positive dues au remplissage des états donneurs a

'interface Al203/AlGaN a partir d’'un oxyde possédant I'épaisseur de 30 nm.
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Chapitre 1 : Etude théorique et bibliographique

1 Introduction

Dans le but de présenter mon travail de caractérisation électrique et de modélisation
du gaz 2D dans les empilements a base de 'hétérojonction AlGaN/GaN, une introduction du
matériau GaN et des phénomenes de polarisation spontanées et piézoélectriques doit étre
effectuée. D’abord, je débute ce chapitre en décrivant les propriétés cristallographiques du
GaN. Ensuite, la présence des charges de polarisation au sein de GaN et de I'alliage AlGaN sera
étudiée a la lumiere d’'une étude bibliographique. De plus, on va se focaliser sur les aspects
de non linéarité liés aux polarisations spontanée et piézoélectrique des éléments binaires,
ternaires et quaternaires. Nous allons présenter les raisons de cette non-linéarité ainsi que
les méthodes de calcul permettant d’accéder aux valeurs théoriques des différentes charges

de polarisation.

La deuxiéme partie de ce chapitre introductif est dédiée a des aspects plus pratiques,
visant le dispositif lui-méme En effet, la caractérisation électrique sera réalisée sur des MOS-
HEMT constitués par I'hétérostructure AlGaN/GaN. Une description détaillée de chacune de
ses couches et de leur réle sera fournie. Enfin, nous passerons en revue les méthodes
expérimentales et théoriques qui seront employées tout au long de cette these afin d’extraire
la densité surfacique des électrons du canal. L’origine de ces électrons sera analysée. Dans ce
contexte, nous citerons plusieurs travaux de recherche associés a cette problématique pour

mieux appréhender I'électrostatique de I'empilement de la grille.
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2 Le matériau GaN

2.1 Propriétés cristallographiques du GaN

2.1.1 Structure cristalline de GaN

Les nitrures d’éléments III sont des matériaux semi-conducteurs formés d’éléments
de la colonne III du tableau périodique des éléments ou table de Mendeleiev (Gallium Ga,
Aluminium Al, Indium In) associés a 1'élément azote (N) de la colonne V. Ces matériaux,
communément appelés « matériaux III-N » (GaN, AIN, InN et leurs alliages), cristallisent
suivant deux types de structure : la structure cubique blende de zinc et la structure
hexagonale wurtzite (Figure 1). Dans cette thése, on va se focaliser sur la structure wurtzite
la plus répandue pour la croissance de GaN et la plus couramment employée pour la
production des transistors a haute mobilité électronique destinés a la puissance (HEMT)
(High Electron Mobility Transistor). Sa mobilité électronique peut atteindre des valeurs tres
élevées jusqu’a 2000 cm?/(V.s) a température ambiante [1] grace a la formation naturelle
d’un gaz bidimensionnel d’électrons a certaines hétérojonctions constituant alors, le canal de

conduction des dispositifs HEMT.

1[0001]

u

Figure 1 : Structure wurtzite idéale (u=§ ¢ pour une structure hexagonale compacte idéale).
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Cette structure se compose de deux sous réseaux hexagonaux compacts, avec a et ¢
comme parametres de maille biaxial (aréte de la base de la maille hexagonale) et longitudinal
(sahauteur),'un occupé par I'azote (N) et 'autre par1’élément III (Ga, Al, In), décalés suivant
'axe [0001] de urgel > uidéai=3c/8 ou u est appelé le parametre interne de maille (figure 1). Il
esttres important de noter que uréel correspondant aux nitrures d’éléments Il est Iégerement
supérieur au parametre uidéal correspondant a une structure hexagonale compacte idéale. On
va voir dans les paragraphes qui suivent que cette déviation de urel par rapport a I'idéalité

va induire la présence d'une polarisation spontanée.

En cristallographie, on définit habituellement les trois indices de Miller h, k et 1. Ils
servent a définir les directions cristallographiques [h,k,l]. En revanche, pour les mailles
hexagonales, il existe une convention alternative qui consiste a utiliser 4 indices h, k, i et |
pour définir les plans réticulaires. L'indice additionnel i vaut -(h+k). Ces 4 indices sont
appelés indices de Miller-Bravais, utilisés dans le cas d'une maille hexagonale ou

rhomboidale [2].
2.1.2 La polarité de GaN

Pour le matériau GaN, on est amené a définir deux polarités distinctes : la polarité
gallium notée (Ga-Face) et la polarité azote notée (N-Face) [1],(figure 2). Dans le cas du GaN,
on définit la polarité Ga pour une direction de croissance orientée [0001] et la polarité N pour
une direction de croissance orientée [000-1]. La polarité Ga signifie que pour le tétraedre

Gallium, la base est en face supérieure [3].

Par ailleurs, I'absence de symétrie suivant la direction [0001] ainsi que la forte ionicité
de la liaison III-N donne lieu dans le cristal a un ensemble de dipdles orientés suivant un
méme axe. L’atome de Gallium est lié a trois autres atomes d’Azote par des liaisons ioniques
constituant ainsi un tétraedre. Le barycentre de ce dernier n’est pas superposé a I'atome de
Ga. Le matériau est alors le siege d’'une polarisation interne appelée « polarisation spontanée
» Psp. Il est a noter que parmi les semi-conducteurs III-V, seuls les nitrures III-N exhibent une

telle polarisation Psp [4].
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Ga-face

[0001]

Figure 2 : Polarisation spontanée selon la polarisation a) gallium ou b) azote [5].

Sous l'effet d’'une contrainte biaxiale (c’est-a-dire dans le plan de croissance normale
al’axe €),la déformation de la structure va induire une déviation additionnelle du barycentre
du tétraedre cité ci-dessus par rapport a I'atome Ga, entrainant ainsi 'apparition d'une
nouvelle polarisation que I'on qualifie de piézoélectrique. Cette derniére, vient s’ajouter a la
polarisation spontanée, son signe dépend de I'état de déformation selon I'axe ¢ (extension ou

compression) [1] et [6]. Ce point sera traité en détail dans les paragraphes qui suivent.

2.1.3 Les parametres de mailles de GaN

Les parametres de maille a et ¢ des nitrures d’éléments III cristallisés en phase
wurtzite sont donnés dans le Tableau 1 [7]. Dans le cas d’un alliage, il est 1égitime d’estimer
les parametres de maille a partir de la loi de Vegard qui est une relation empirique utilisée
en chimie du solide et en métallurgie. Elle donne le parameétre de maille d’'un alliage
quelconque a une température fixée, en fonction de la fraction molaire de I'un de ses
composés [8]. Les parametres de maille a et c de I'alliage ternaire AlxGa1-xN sont donnés par :

a(x) =x.ayy + (1 —x).agen )
Equation 1

c(x) =x.cyy + (1 —x).coan
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Matériaux a(d) cd) u/c (&)
GaN 3.189 5.185 0.377
AIN 3.112 4.982 0.382

Tableau 1 : Parametres de maille wurtzite du GaN [1], [7] et [9].

Ou u est appelé parameétre interne de maille et il correspond a la distance

interatomique entre I’atome de Ga et N selon I'axe C.

2.1.4 Structure de bandes du GaN

Un des intéréts des nitrures d’éléments III est qu’ils présentent une grande variation
de bande interdite par rapport aux semi-conducteurs classiques (silicium, arséniures,
phosphures, ...). A température ambiante (T=300K), leur énergie de bande interdite directe
est de 0,7 eV pour I'InN, 3,4 eV pour le GaN et 6,1 eV pour I'AlIN, ce qui permet de couvrir un
large spectre de longueur d’onde allant de l'infrarouge (1,55 pm) a l'ultraviolet profond
(200nm). Les énergies de bande interdite des alliages ternaires peuvent étre également
évaluées par une loi de Vegard additionnée d’un terme non linéaire supplémentaire. Par

exemple, la bande d’énergie interdite d’AlxGa1-xN s’écrit :
E,(Al,Ga;_xN) = x.E4(AIN) + (1 — x)E;(GaN) — b.x(1 — x) Equation 2

Le terme b de non linéarité, appelé aussi « bowing », représente une correction de la
loi de Vegard. Il vaut 0,1 eV. Ce parametre est identifié expérimentalement a partir d’'une
mesure obtenue avec la technique XRD (X-Ray Diffraction) [10]. En effet, le protocole
expérimental est le suivant, il faut d’abord synthétiser un alliage de Al,Ga,_,N pour une
fraction molaire d’Aluminium x donnée, qui sera a déterminer. On mesure ensuite I'énergie
de bande interdite de cet alliage avec une technique d’absorption de photons. Enfin, on utilise
la XRD pour aboutir au parametre de maille c(x) de l'alliage étudié. En utilisant I'équation 1,
on déduit directement x. Par ailleurs, E;(AIN) et E;(GaN) sont parfaitement connus, il suffit

donc, d’utiliser I'’équation 2 pour extraire la valeur du terme du bowing b.
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Le semi-conducteur GaN possede un gap direct, c’est-a-dire que le maximum de la
bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent au centre de la zone de
Brillouin I' comme le montre la figure 3. La structure cristalline wurtzite du GaN qui est
géométriquement anisotrope et le couplage spin-orbite impliquent la dégénérescence de la

bande de valence en trois sous bandes [11].

Waurtzite 1 Energy

A-valley M-L-valleys

i 300 K

2 vall ! E;= 339¢V
. ["-valley n Exi=45-53¢V
X 7 M. Ea= 47-55¢eV

" Eo= 0.008 eV
; E.= 0.04¢eV
R A ~— T K,
| Light holes

Split-off band

Figure 3 : schématisation des bandes du GaN au voisinage du vecteur d’onde k = 0 [12].

L’hétéroépitaxie d’AlGaN sur GaN ou GaN sur AlGaN va induire inévitablement une
contrainte mécanique. Il est crucial d’étudier ces mécanismes pour comprendre l'influence
de la polarisation piézoélectrique induite par la contrainte mécanique sur les performances

des dispositifs électroniques.

La contrainte mécanique peut étre induite par le désaccord des parametres de maille
lors de l’épitaxie ou par la différence des coefficients de dilatation thermique apres

refroidissement post croissance [13].

Sous l'effet des contraintes o, le matériau épitaxié va subir une déformation €. Cette
derniere est, soit ductile, soit fragile. En résistance des matériaux [14], la ductilité désigne la

capacité d’'un matériau a se déformer plastiquement sans se briser lorsqu’on atteint une
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contrainte critique produisant la rupture. Un matériau rompt, lorsque la déformation
plastique qu'il subit induit une fissure qui se propage et I'améne a se séparer en deux ou
plusieurs morceaux. Si le matériau résiste a une telle propagation de défauts, il est ductile,

sinon on dit qu'’il est fragile.

2.2.1 Le tenseur de contrainte

Les nitrures d’éléments III obéissent aux lois de I’élasticité linéaire. Les champs de
déformation (exi) de la couche hétéroépitaxiée (épitaxie d’'un matériau sur un substrat de
nature différente) sont reliés aux champs de contraintes (oij) par le tenseur des constantes

élastiques (C i) (loi de Hooke) :

0;j = z Cijki- €xt
Tl

Usuellement, la notation de Voigt est utilisée pour simplifier I'écriture des tenseurs.
Ces notations vont étre utilisées dans la suite de ce document pour I'indexation des tenseurs.

Par convention, on écrit :
xx—1, yy—=2,7z-3, zyetyz—4, zxetxz— 5 xyetyx— 6.

Dans un repére orthonormé (x,y,z), le tenseur C est symétrique et possede une
symétrie propre a la structure hexagonale. Il est caractérisé par cinq constantes élastiques
indépendantes sur six. Les différentes symétries de GaN conduisent a la réduction du tenseur.
Les coefficients non nuls de ce dernier ainsi que la matrice 6 X6 obtenue grace a 'utilisation

des notations de Voigt sont exprimés dans I’équation suivante :

C11 = Ca2,Cp3 = Cy3,Cs5 = Cyy et 2C46 = Cq3 — Cy

Oxx 01 Ci1 Cip Cy3 0 0 0 €1
Oyy /az\l {Clz Ci1 Gz O 0 0 \| €,
O-ZZ | 0-3 i — C13 C13 C33 0 0 0 63
Ty o, 0 0 0 Cy 0 0 [|€
Oyz \05 ) 0 0 0 0 Cu O €s

9%/ N0 0 0 0 0 Cg ‘6
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2.2.2 Contrainte biaxiale

Dans notre étude, la contrainte biaxiale est la contrainte mécanique la plus
importante. La croissance de I'alliage AlGaN sur le substrat GaN est « pseudo-morphique »,
elle est essentiellement dans le plan biaxial de I'épitaxie. En effet, dans une croissance
«pseudo-morphique» sur un substrat standard, le substrat est trop épais pour pouvoir se
déformer de fagon significative, 1a maille de I'alliage AlGaN se conforme donc, dans le plan de
la surface, a 1a maille du substrat GaN et se déforme élastiquement en conséquence dans la
direction perpendiculaire [0001]. Si aucune force n’est appliquée a la structure, la surface de
la couche épitaxiée dans la direction z [0001] est supposée libre de toute contrainte et

I'équilibre statique implique la nullité des composantes oy, = 0,,, = g,, = 0. Ces remarques

permettent de simplifier énormément le tenseur des contraintes qui se restreindra a :

Oxx Ci1 Ciz Ci3 €xx
Oyy | =|Ci2 Ci1 Cisz |.| Eyy
0 Ci3 Ciz Cs3 €zz

Compte tenu de €, = €,,,, On obtient:

{O_xx = Oyy = (Ci1 + Ci2). €xx + Ci3. €4,
O-ZZ = O == 2 C13.6xx + C33. EZZ
a-— c—co

a \ .
= €yy = a—o et €, =——avecaetc les parametres de maille de
0 0

Par définition, €,

la couche déposée alors que ayet ¢, sont les parametres de maille de la couche relaxée (ou
substrat). Grace a ces définitions et en combinant les deux équations du systéme (Equation
6), on obtient finalement le module d’élasticité biaxial M qui est lié a la déformation dans le

plan de croissance :

2
Ci3

" Ca3

O'xx=0'yy=<C11+C12—2 >'EXX=M'€XX
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Remarque

Les valeurs des coefficients d’élasticité des semi-conducteurs nitrures (GaN, AIN, InN)
sont sujettes a débat dans la littérature scientifique. Plusieurs expériences et calculs sont
menés. Les résultats sont toujours différents et 'erreur sur les coefficients élastiques extraits
d’'une expérience a I'autre peut atteindre 33 GPa (a peu pres 10% d’erreur). Les expériences
utilisées sont listées dans [15] et ont été obtenues par différentes méthodes (diffusion de
Brillouin, diffraction des rayons X et « surface acoustic wave »). Les calculs quant a eux sont
basés sur la méthode ab initio de la théorie de la fonctionnelle de densité DFT (Density
Functional Theory), méthodenumérique également employée pour aboutir aux polarisations
spontanée et piézoélectrique. Dans certaines références notamment [16], les auteurs
prennent la moyenne arithmétique de différentes valeurs de ces coefficients trouvés dans la
littérature pour réaliser leurs simulations. Le tableau 2 regroupe les constantes d’élasticités

(en GPa) d’AIN et GaN :

AIN C11 C1i2 Ci3 Css3
Calcul [15] 396 137 108 373
Calcul [17] 398 140 127 382

Expérience [18] 345 125 120 395

Expérience [19] 411+10 149410 99+4 389+10
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GaN Cu1 C12 C13 Cs3

Les valeurs
Calcul [15] 367 135 103 405
Calcul [17] 396 144 100 392

Expérience [20] 390415 145420 106420 398420

Expérience [21] 374 106 70 379

Tableau 2 : Comparaison des constantes d’élasticités Ci1, C1z, Ci3 et C33 des semi-conducteurs AlN, et GaN obtenues
théoriquement en utilisant I'approche GGA-DFT et expérimentalement en (GPa).

expérimentales des coefficients d’élasticité figurant dans ce tableau ne sont pas les seules a
étre rapportées dans la littérature. Il y a autant de valeurs expérimentales que de groupes de
recherche. Elles different d’'une technique de mesure a une autre. Les valeurs obtenues
théoriquement quant a elles, sont « quasi identiques » d'un calcul numérique a un autre. Par
ailleurs, un trés bon accord est obtenu entre I'expérience proposée par A. Polian et al. [20] et

la théorie.

Dans ce qui suit, nous allons prendre en compte les valeurs théoriques [15] qui sont
classiquement utilisées dans la littérature [1]. Ce choix peut étre justifié d’'une part, par la
dispersion des résultats expérimentaux, et d’autre part, par le fait que les polarisations
spontanées et piézoélectriques sont obtenues théoriquement par la méthode ab initio DFT,

qui est également utilisée pour calculer les coefficients d’élasticité.
3 Polarisation

Contrairement au Silicium, les semi-conducteurs III-N de par leur structure
cristallographique wurtzite a forte ionicité, présentent des phénomenes de polarisation
spontanée et piézoélectrique. Ces propriétés physiques ont été exploitées pour la fabrication
des HEMT de puissance a base de GaN. En effet, le confinement des électrons dans le canal

est lié a ces deux effets distincts.
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Par définition, un dipdle électrique est la séparation spatiale de charges électriques
de méme grandeur et de signe opposée. Ce dipdle peut étre soit spontané soit induit. Le 1er
cas est trés rare et concerne uniquement les milieux pyroélectriques (la polarisation
spontanée varie avec la température). D’autre part, les dipdles induits concernent a priori
tous les matériaux. Ils apparaissent sous l'influence de 'application d'un champ électrique
extérieur. Lorsqu’on applique une tension aux bornes d’'un condensateur, on peut considérer
d’une part, que s’accumulent aux électrodes, des charges attendues par un couplage via le
vide entre les deux électrodes, ce sont les charges libres. Cependant, quand un matériau est
immergé dans un champ électrique externe, il se polarise induisant lui-méme un champ
électrique, appelé champ dépolarisant qui s’oppose au champ appliqué. De nouvelles charges
se créent aux électrodes pour compenser ce champ additionnel et garantir la tension aux

bornes du diélectrique, on parle donc de charges liées.

CeHoHen —
+ + + 1

+

= B &8 &

=8 3 B
E3

THoOH®H®E \_,
u Dipole @ Charge libre Charge liee

Figure 4 : Représentation schématique de la polarisation dans un diélectrique. E, désigne le champ électrique appliqué aux
bornes du condensateur [22].

A T'échelle macroscopique, on définit la polarisation P d’'un milieu comme étant la
densité volumique de dipoles présents dans ce milieu. On définit une grandeur ¥, appelée
susceptibilité diélectrique, comme le rapport entre la densité de charges liées et celle des
charges libres. Elle caractérise la susceptibilité d’'un milieu a se polariser sous l'application

d’'un champ électrique.
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D’une facon générale, on peut définir &r la permittivité relative diélectrique du milieu.

Elle caractérise la densité D de flux électrique, aussi appelé déplacement ou induction

électrique. Elle est définit par :

—

str.E
e=x+1

Il existe dans la littérature scientifique plusieurs types de polarisations [22] et [23]:

e Polarisation de charge d’espace : elle décrit le mouvement de la diffusion des
ions sous l'influence d'un champ appliqué. Ce phénomeéne est visible entre
0.001 Hz et 100 Hz.

e Polarisation dipolaire : elle résulte de I'existence de moments dipolaires
électriques permanents (existant de fagon naturelle) méme sans application
de champ électrique extérieur. Elle est appelée aussi polarisation d’orientation
car les moments dipolaires sont facilement orientables sous I'effet d'un champ
électrique. Un milieu portant ce genre de dipoles est polaire (exemple : eau,
matériau ferroélectrique...). Ce phénomene est visible jusqu’a des fréquences
de 108 Hz.

e Polarisation ionique (ou atomique) : Elle est due a la déformation des liaisons
chimiques ioniques lors de I'application d’'un champ électrique. En effet, Les
ions d’'un cristal forment des oscillateurs qui interagissent avec le champ
électromagnétique, mais avec des pulsations propres tres inférieures aux
pulsations électroniques. Ces fréquences de vibrations des noyaux des
molécules sont plutét dans l'infra-rouge lointain, alors qu’on est dans l'ultra-
violet pour les électrons (voir le paragraphe suivant). Elle est visible jusqu’a

des fréquences de I'ordre de 10'* — 10> Hz.
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e Polarisation électronique : C’est une polarisation induite sous I'effet d'un
champ électrique. Elle est due a la déformation du nuage électronique des
atomes lorsqu’ils sont soumis a un champ électrique. En effet, le barycentre
des charges « + » s’éloigne du barycentre des charges « - » et crée par
conséquent un dipole induit. Elle se manifeste jusqu’'a des fréquences qui
peuvent atteindre 101® — 101° Hz. Dans le domaine du visible, la polarisation
totale se restreint a ce type de polarisation, tandis qu’en régime stationnaire
la polarisation totale est la somme de toutes les précédentes contributions de
polarisations. Il est a noter que quand la fréquence >101° Hz, les électrons ne
peuvent plus suivre les variations trop rapides du champ électrique. Le milieu
se comporte comme le vide et non plus comme un diélectrique et &

tend vers 1.

On peut avoir une polarisation naturelle dans un matériau lorsqu’il n’est pas contraint
et lorsqu’il n’est pas soumis a un champ électrique extérieur, on parle de polarisation
spontanée. Elle intervient naturellement quand le matériau est non centro-symétrique. C’est
le cas pour le GaN qui cristallise selon la structure hexagonale wurtzite. Les matériaux
possédant cette polarisation spontanée sont appelés pyroélectriques. Cette nomination est
plutot historique, elle est associée aux matériaux qui se polarisent lorsqu’ils sont chauffés. Le

GaN quant a lui, est spontanément polarisé a température ambiante.

3.2.1 La polarisation spontanée des éléments III-N binaires

La théorie moderne de la polarisation MTP (Modern Theory of Polarization), parfois
appelée méthode de la phase de Berry est apparue récemment (depuis une trentaine
d’années). Elle vise a rendre compte du comportement quantique des électrons dans I'atome.
Elle est basée sur des calculs quantiques incluant plusieurs hypotheses. Elle a eu un grand
succes en particulier grace aux progres faits sur les méthodes numériques et sur les outils de

calculs. J. Piprek, O. Ambacher, D. Vanderbilt et F. Bernardini [3] [6], [7] et [23], a travers
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leurs publications, exposent leur méthode de calcul de la polarisation dans les matériaux
binaires. Cette méthode est basée sur la théorie de la fonctionnelle de la densité DFT. Elle a
été mise au point par le biais d'un calcul quantique fondé sur I'approximation du gradient
généralisé (GGA) (pour décrire la fonctionnelle d’échange et corrélation) appelée aussi GGA-
DFT. C’est grace a cette théorie qu’'on dispose de valeurs théoriques pour la polarisation

spontanée.

3.2.2 La polarisation spontanée des éléments III-N ternaires et

quaternaires

La polarisation spontanée des éléments ternaires (ex. AlGaN) et quaternaires est
donnée par interpolation linéaire (loi de Vegard) entre les polarisations spontanées des
éléments binaires calculés en amont numériquement avec I'approche DFT. Dans ce cas, la

polarisation spontanée résultante de Al,In, Ga;_,_,N s’écrit:
Pip(x,y) =x.Pyp (AIN) + y. Py (InN) + (1 — x — ). Pip (GaN) Equation 10

La figure 5 est un abaque esquissé en respectant la loi de Vegard. Elle présente la
polarisation spontanée pour les éléments ternaires a base d’éléments nitrures en fonction de

la distance caractéristique de la maille du réseau.
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Figure 5 : La polarisation spontanée des alliages quaternaires Al,In,Ga,_,_, N en fonction du paramétre de maille [25].
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3.2.3 La non-linéarité de la polarisation spontanée des éléments III-N

ternaires et quaternaires

Des expériences récentes [26] et des modeles physiques [27] ont montré que la
polarisation spontanée pour les semi-conducteurs nitrures (piézoélectrique aussi) est non
linéaire en fonction de x la fraction molaire d’Aluminium. En effet, la non-linéarité observée
sur les parametres structuraux internes des alliages a base de binaires III-N (notamment le
parameétre u désignant la distance anion-cation selon l'axe ¢ de la structure) a poussé F.
Bernardini et son équipe [27] a explorer en détail les propriétés pyroélectriques de ce type
d’alliage, pour rendre finalement compte de la non-linéarité de Psp. Les résultats de cette
recherche ont montré que Psp pour un alliage relaxé, et pour une certaine composition x,
dépend linéairement en moyenne du parametre u, prouvant que les différences observées
sur Psp pour la méme composition x, sont majoritairement expliquées par la variation de la
longueur de la liaison anion-cation u. C’est donc a cause de la dépendance non-linéaire du

parametre u avec x que Psp varie non-linéairement avec x.

D’un point de vue pratique, la non linéarité est corrigée dans I'équation 10 par un
terme correctif de second ordre (appelé souvent « bowing »). Elle est tres bien modélisée par

un comportement parabolique. La polarisation spontanée de l'alliage AlxGa1xN s’écrit alors:
P, (Al Ga;_,N) =x.P,(AIN) + (1 — x). P, (GaN) + bagay-x. (1 — x)
ou baican est nommé parametre du « bowing», il vaut +0.021 C/m? et il est défini par:
baigan =4-Pip(Aly5GagsN) = 2. {Pyy (AIN) + P (Gal)}

L’avantage du modele reposant sur le «bowing » est qu’il nécessite seulement la
connaissance de Is;p(Aleal_xN) pour x=0.5 ainsi que F’Sp(AlN) et 13;p (GaN), qui sont des

parametres obtenues directement par la DFT.
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Le GaN est souvent déposé sur saphir, SiC ou Silicium. Le désaccord de maille entre
GaN et son substrat impose une contrainte biaxiale (extension ou compression) dans le plan
de la couche GaN. Macroscopiquement, au sein du matériau GaN, I'atome de Gallium est lié a
trois autres atomes d’Azote par des liaisons ioniques constituant un tétraedre. Le barycentre
de ce dernier n’est pas superposé sur 'atome Gallium (paragraphe 2.1.2). Le matériau est
alors le siege d'une polarisation spontanée. La déformation de la maille du GaN causée par la
contrainte biaxiale (dépot de GaN sur un substrat), entraine un déplacement supplémentaire
entre I'atome Gallium et le barycentre du tétraédre cité ci-dessus, modifiant ainsi la valeur de
la polarisation spontanée. Cet effet peut étre considéré comme I'apparition d’'une polarisation
dite piézoélectrique qui renforce ou affaiblit la polarisation spontanée. La principale
conséquence en est la génération d'un gaz bidimensionnel d’électrons noté (2DEG) a

I'interface entre GaN et AlGaN.

3.3.1 Détermination de la polarisation piézoélectrique des éléments

binaires III-N

La polarisation piézoélectrique B,, ne présente qu'une seule composante suivant

I'axe ¢ . Cette derniére vient s’ajouter a la polarisation spontanée en venant renforcer ou
affaiblir l'effet de celle-ci selon le signe de la déformation (extension ou compression) et

'orientation initiale de la maille (polarité Gallium ou Azote) [1].

Dans cette section, on se place dans le cadre de la polarité Ga (Ga-Face). On va se
focaliser sur I'hétérojonction AlxGai1xN/GaN, le but est d’obtenir la relation liant la
polarisation piézoélectrique a la déformation générée par le désaccord de maille entre

I'alliage AlxGai-xN et le substrat GaN.

Par définition, la polarisation piézoélectrique P,, estliée au tenseur de déformation €

via les coefficients piézoélectriques e;; :

Pi = Z eij.ej

i,j
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Puisque la déformation se fait selon l'axe ¢, la polarisation piézoélectrique de la
structure s’exerce uniquement selon cet axe. De plus, du fait de la symétrie wurtzite, selon
cet axe, il n'y a que trois coefficients piézoélectriques indépendants e33, e;3 et e;5 [7].

L’équation 14 se transforme dans le cas d’'une déformation biaxiale :

€1
P, 0 0 0 0 ez O { §2\|
<P2> = ( 0 0 0 es5 O 0). >
e 0/

0

D’oul on obtient le systéeme suivant :
{ Pp=P,=0 Equation 14
P3 = 633.63 + 631. (61 + 62)

Ces coefficients piézoélectriques sont obtenus avec un calcul numérique basé sur la

méthode DFT. Les équations 6 et 14 nous permettent d’écrire donc:

a—ag Ci3

. (e31 — es3.

P, = 2. —
¥ Qo Cs3

) Equation 15

Cette derniere équation montre que dans le cadre d’'une polarité Ga, si la contrainte

appliquée est en tension alors P; < 0 et si elle est en compression alors P; > 0 (figure 6).

Le tableau suivant résume les différentes valeurs de ces coefficients (en C/m?) pour

des éléments binaires AIN et GaN [28].

GaN AIN

Parametre de maille en nm 0.3189 0.3112
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| -0.034 -0.090
€31 -0.34 -0.53
€33 0.62 1.50

Tableau 3 : Parametres de maille, polarisations spontanées et coefficients piézoélectriques (en C/m2) pour GaN et AIN

La figure 6 montre schématiquement les orientations de B,, et P, pour les différentes

polarités Galium et Azote :

Ga-face T§
=4
a)

+C

b)

Ppg = P, N-face Tlg
d) =
Psp o AlGaN f’sp A
v relaxed Q)]
+Psp GaN +Psp
relaxed
Substrate Substrate
e)
Psp Pre o AlGaN Tpsp Ppe 4
v tensile strain A (S
*Psp GaN +Psp
relaxed
Substrate Substrate
f)
GaN
Psp Ppe 4 | com Psp Pee
pressive O]
+ A © strain + v v
¢PSP AlGaN f’ SP
relaxed
Substrate Substrate

Figure 6 : La densité de charge surfacique induite par polarisation et les directions de P,,, et P, selon les polarités Gallium

et azote pour une hétérostructure AlGaN/GaN sous contrainte et relaxée [1].

Dans la figure 6, Pre correspond a Pp..
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La charge surfacique o quant a elle, est induite par la contribution des deux
polarisations : spontanée et piézoélectrique des deux couches GaN et AlGaN. Elle est définie

par:
oc=P.n

Ou 7 est le vecteur normal a la surface/interface orienté selon la direction [0001] et
le vecteur P = ﬁpz + 135,,. Les enseignements que 'on peut tirer de cette équation est que la

polarisation a la surface ou en interface est équivalente a une charge surfacique (C/m?).

3.3.2 Non linéarité de la polarisation piézoélectrique

F. Bernardini [27] a démontré théoriquement que la polarisation piézoélectrique des
binaires AIN, InN et GaN est fortement non linéaire en fonction de la déformation. Cette
polarisation piézoélectrique est due au dépot de I'alliage AlGaN sur la couche GaN. En outre,
F. Bernardini affirme que la loi de Vegard reste applicable pour I'obtention de la polarisation
piézoélectrique des alliages ternaires et quaternaires et donne des résultats cohérents. Grace
a ce résultat, la détermination de la polarisation (non linéaire) piézoélectrique de n'importe
quel alliage est rendue possible en s’appuyant seulement sur les valeurs calculées avecla DFT

des composés binaires [26] et en utilisant aussi :
sz(Aleal_xN) [e(x)] = x. PpZ(AlN) [ex)]+ (1 - x).PpZ(GaN) [e(X)]

Chaque 13;,2 de AIN et de GaN dépend non linéairement de la déformation € selon les

équations tirées de [26] et [29] :

P,,(GaN)[e] = —0,918.€ + 9,541¢>

—1,808.€ + 5,624.€¢> sie<0

P,,(AIN ={
pz(AIN)[€] —1,808.€ — 7,888.€> sie>0

L’obtention de la derniere équation n’est pas aisée. En effet, I'équation 15 liant les

coefficients piézoélectriques avec la déformation mécanique n’est valable que pour des
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contraintes faibles (|€|<1%). Dans le cas de I'hétérojonction AlGaN/GaN, le dépot de I'alliage
AlxGa1xN sur la couche GaN génere une déformation importante (|]€|>1%). Pour rendre
compte de cette réalité, O. Ambacher et al [29], P. Y. Prodhomme et al. [30] ont rajouté a

I’équation 15 des termes de second ordre :

1
PipZ = Z eij.fj + EZ Bijk EjEk

Lj Ljk

Ou les B;ji représentent les coefficients correctifs du deuxieme ordre. Tenant

compte de la symétrie de la structure, cette équation peut étre simplifiée. On écrit alors :

Cis Ci\* . Cis
szzz.(e31—e33.—).e+ 2d+2e+2g.<—) —4f.—|.€?
Cs3 Cs3 Cs3

Terme du premier ordre (cf. .\
P ( Terme du deuxieme ordre Les

équation 15) constantes d

e, f et g sont obtenues a partir des B . Elles sont calculées et tabulées pour chacun des semi-
conducteurs GaN, AIN et InN [30]. Cette démarche est détaillée dans les références [28] et

[29].

_ Agan — a(x)
a(x)
a(x) = —-0,077x + 3,189

Il est a préciser que la déformation € considérée ici, est obtenue en fonction de I'état

relaxé du parametre a(x) obéissant a la loi de Vegard.

Dans le cas qui nous intéresse dans cette these, la polarisation piézoélectrique de
I'alliage AlxGa1xN compte tenu des équations 17, 18 et 21 peut étre exprimée en fonction de
x la fraction molaire de I’Aluminium. En effet, il suffit d’injecter 'équation 21 dans la 18,

ensuite injecter ce résultat de cette derniere opération dans I'équation 17.
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Les figures 7.a et 7.b comparent pour les éléments III-N binaires et ternaires la
polarisation piézoélectrique obtenue dans le cas d'une croissance pseudo-morphique de
AlGaN sur GaN en fonction de la déformation biaxiale et de la fraction molaire de I’Aluminium

respectivement pour un modele linéaire (en pointillées) et non-linéaire (lignes continues).
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Figure 7 : La polarisation piézoélectrique en fonction de a) : la déformation biaxiale pour les éléments III-N binaires b) :la
fraction molaire d’Al, pour un modele linéaire (en pointillées) et non-linéaire (lignes continues). Les valeurs associées aux
symboles dans les figures a et b sont obtenues avec un calcul numérique DFT direct [27].

La figure 7.a met en évidence la non-linéarité de Pp.. Cette grandeur physique est
calculée par F. Bernardini a I'aide de la DFT pour les alliages binaires AIN, GaN et InN pour
différentes déformations biaxiales (symboles figurant sur la figure 7.a). La figure 7.a montre
clairement une dépendance non-linéaire de Py (les symboles) en fonction de la déformation
biaxiale. Par ailleurs, les Ppz non-linéaires des binaires calculés numériquement directement
par DFT en fonction de la déformation biaxiale sont injectées dans I’équation 17 (qui est la
loi linéaire de Vegard) aboutissant aux courbes en lignes continues dans la figure 7.b. Ces
courbes sont en trés bon accord avec les polarisations piézoélectriques calculées directement

pour les alliages ternaires avec différents fractions molaires x (les symboles sur la figure 7.b).

Par conséquent, on peut conclure que la loi linéaire de Vegard reste valable pour
obtenir la polarisation piézoélectrique des alliages nitrures III-V a condition de prendre en

compte la non-linéarité des Ppz des matériaux binaires en fonction de la déformation biaxiale.
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Les méthodes ab initio cherchent a prédire les propriétés des matériaux, par la
résolution des équations de la mécanique quantique (notamment ’équation de Schrodinger),
sans utiliser de variables ajustables. Parmi les méthodes ab initio, la théorie de la
fonctionnelle de la densité (DFT) est une reformulation du probleme quantique a N corps en
un probléeme portant uniquement sur la densité électronique. Aujourd’hui, la DFT constitue
I'une des méthodes les plus utilisées pour les calculs quantiques de structure électronique du
solide [30] car la réduction du probleme qu’elle apporte permet de rendre accessible au
calcul I'état fondamental d'un systéme comportant un nombre important d’électrons. C’est
donc une méthode de choix pour I'étude des propriétés physiques de I'état fondamental des
solides. Ce formalisme de la DFT permet de condenser remarquablement l'information,
puisque nous passons d'une inconnue a 3N variables (3 pour les trois directions de I'espace
(x,y,z) et N pour le nombre d’électrons dans le solide étudié de I'ordre du nombre d’Avogadro

Na~1023 atomes/mol), a une inconnue a 3 variables (p(x,y,x) densité électronique).

Depuis 1997, plusieurs travaux de recherche ont été publiés sur les effets de
polarisation dans les binaires III-Ns. Les premieres valeurs liées a la polarisation spontanée
Psp [7] ont été publiées dans le but de montrer que le champ électrique résultant des super-
réseaux AIN/GaN [32] n’est pas seulement dii a la polarisation piézoélectrique mais nécessite
'existence de Psp dans le cas des nitrures. Ces résultats ont été obtenus avec la méthodologie
de I'état de I'art de 1997 en utilisant la DFT dans le cadre de I'approximation de la densité
locale pour la fonctionnelle d’échange et corrélation communément appelée LDA-DFT. La
percée fulgurante dans les techniques de calcul numérique et I’avancée importante dans les
outils de calculs ont permis I'’émergence de nouvelles valeurs calculées de Psp et de Pp:
beaucoup plus précises, généralement admises par la communauté scientifique. En effet, en
2001, Perdew et Wang [33] ont démontré que la DFT appliquée aux semi-conducteurs II1I-N

et incluant I'approximation du gradient généralisé (GGA) (pour décrire la fonctionnelle
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d’échange et corrélation) appelée aussi GGA-DFT, permet une meilleure détermination des

propriétés des binaires III-N.

4 Le transistor HEMT AlGaN/GaN

Les dispositifs a base de nitrure de gallium GaN ont connu un intérét grandissant et
un énorme succes au cours de ces dernieres années. Plusieurs entreprises innovantes dans
le domaine des semi-conducteurs III-N ont été fondées et ont pu industrialiser des substrats
et des dispositifs a base de GaN destinés aux applications de puissance et des microondes.
Dans ce cadre, on peut citer 'entreprise EpiGaN, une start-up belge issue de l'institut de
recherche (IMEC). Une deuxieme start-up européenne qui a le méme corps de métier est
EXAGAN, elle est francgaise et issue du Laboratoire de I'Electronique et des Techniques de
I'Information (LETI). Le tableau suivant [5] cite d’autres acteurs industriels de la technologie

[II-N pour des applications microélectroniques.

La fin des années vingt a connu la découverte du matériau GaN. Sa premiére synthese
a été élaborée dans les années trente [34]. A ce stade, les procédés de fabrication de cette
époque, ne permettaient pas d’obtenir un matériau GaN avec de bonnes propriétés
cristallographiques ce qui a empéché le développement de la filiere GaN pendant plusieurs
années [35]. En 1989, I'équipe du Professeur Amano était la premiére a élaborer une couche
GaN de bonne qualité et conductrice de type P [36]. Ces travaux ont donné un nouveau souffle
a la recherche dans le domaine du GaN. Dés 1991, Khan et al. étaient les premiers a prouver
'existence d'un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) formé par une hétérojonction AlxGai-
xN/GaN sur substrat saphir [37]. Les premiers transistors GaN a effet de champ (Metal
Semiconductor Field Effect Transistors MESFET) et a hétérojonction (High Electron Mobility
Transistors HEMT) produits par MOCVD sur substrats de saphir furent fabriqués
respectivement en 1993 et en 1994 par Khan et al. [38] et [39]. La fameuse LED bleue a été

élaborée par Nakamura et al. en 1992 [40]. L’avancée considérable dans le domaine de GaN
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dus aux professeurs Amano, Nakamura et Akasaki leur a valu le prix Nobel de physique

2014.
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Tableau 4 : principaux acteurs industriels de la technologie I1I-N pour les applications microélectroniques [41].

Aujourd’hui, les technologies de production, de reproductibilité, de fiabilité du
matériau épitaxié et de sa caractérisation physique et électrique sont les questions clés qui
doivent étre posées pour atteindre les performances théoriques attendues pour des

dispositifs a base de GaN.

Les nitrures d’éléments Il possédent un fort potentiel pour les applications de
puissance, grace en particulier a leur champ de claquage 10 fois plus important que celui du
Silicium (> 3,3.10° V.cm™! pour GaN a 300 K), une mobilité préservée et une densité
électronique largement supérieure a la structure habituelle de AlGaAs/GaAs (2DEG ; p =
2000 cm2. V1. s7letng, = 103cm™2). Le tableau suivant compare les performances
théoriques en mobilité et en densité d’électrons 2D dans les deux hétérojonctions AlGaN/GaN

et AlGaAs/GaAsa 300K :

mobilité en cm?. V1. s71

AlGaN/GaN ~ 2000 ~ 1013
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AlGaAs/GaAs ~ 6000 ~ 1011

Tableau 5: Comparaison des mobilités et de la concentration du gaz 2D entre les deux hétérojonctions AlGaN/GaN et AlGaAs/GaAs [1]
4.2 Description des couches d'un MOS-HEMT typique a base
d’hétérojonction AlGaN/GaN

Cette these est dédiée a la caractérisation électrique fine et la modélisation du canal
des HEMT a base de GaN destinés a des applications de puissance. Les dispositifs testés, sont
tous fabriqués au CEA-LETI a partir d’'une plaque de Si(111) de 200 mm épaisse de 1 mm. La
figure 8 illustre une vue en coupe de MOS-HEMT majoritairement étudié au cours de cette
thése. Un MOS-HEMT est constitué d’une grille de type MOS avec Al203 comme diélectrique
de grille. Ce dernier est couramment employé comme oxyde de grille pour la filiere III-V. Plus
de détails sur les couches constituant notre MOS-HEMT sont fournies dans le paragraphe
4.2.2. Nous décrivons les couches depuis la face supérieure jusqu’au substrat Silicium. Notons

au passage que cela correspond aussi a I'inverse du sens d’élaboration du matériau.

4.2.1 La couche de passivation SizN4 et sa gravure

Couche de | Gate W
S, Q f .
passivation SigNy e SigN, ‘

Espaceur AIN 1nm
Couche GaN active GaN
Couches de transitions ou A
0%
couches tampons (buffer) “a“g\\

Couche de nucléation

Substrat Substrat : Si (111) Imm

Figure 8 : Vue de coupe du transistor MOS-HEMT AlGaN/AIN/GaN réalisé au CEA-LETI et étudié dans cette thése

La partie active (I'empilement - AlGaN/AIN/GaN) est passivée par une
couche de nitrure de silicium SisN4 de quelques centaines de nanometre pour les HEMT
étudiés dans cette these. Le but de cette étape technologique est de guérir la surface de

'alliage AlxGai1-xN et de diminuer le nombre des liaisons pendantes. La passivation de la
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surface est une solution efficace pour réduire le phénomene d’effondrement du courant (en
anglais current collapse) notamment en mode RF a cause des pieges a la surface. Ce
phénomene est significativement atténué par la passivation avec des couches SiO2, Si3sNg,
[42], [43] et Al203 [44]. Par ailleurs, selon Chang Min Jeon et Jong-Lam Lee [45], la passivation
SisN4 augmente la contrainte en tension sur la barriere AlGaN et donc aussi la densité du

2DEG.

Afin de déposer I'empilement de la grille ainsi que les contacts ohmiques du drain et

de la source, la couche de passivation doit étre au préalable gravée localement (Figure 9.a).

Dépbt TiN / W +
Grille métal Gravure
photolithographie W/TiN/AI203

€Y (b)
Ouverture passivation + Dépot Al203
Al203

Si02

Si3N4

AlGaN/AIN/GaN - AlGaN/AIN/GaN

Figure 9 : Etapes technologiques pour la fabrication de la brique de grille ; (a) Ouverture de la passivation SisNa et dépdt de 'oxyde Al20s,
(b) Dépot du métal de grille.

Parmi les différentes techniques de gravures existantes, les procédés de gravures ICP
(Inductive Coupled Plasma) et RIE (Reactive lon Etching) sont utilisés. Leurs influences sur
les propriétés du transport du 2DEG seront étudiées au chapitre 5. Ces deux procédés sont
des gravures séches qui se déroulent au sein d’'un milieu plasma. Ce dernier est généré par
un champ RF présent entre deux électrodes. Celui-ci est associé a un champ statique entre le
plasma et 1'échantillon dont le but est d'accélérer les ions vers 1'échantillon et de le graver
par pulvérisation cathodique. Les espéces (souvent a base de fluor ou de chlore) envoyées

par le champ électrique statique réagissent chimiquement avec la surface de I’échantillon
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provoquant ainsi sa gravure. Ce type de gravure est extrémement agressif et peut générer

des défauts structuraux a la surface gravée.

D’autre part, le plasma dans le cas de la gravure ICP est généré par un champ
magnétique qui varie en fonction du temps (RF). Cette technique permet de densifier le
plasma et par conséquent, de décupler la densité des ions qui vont bombarder la surface tout
en minimisant I'énergie de la pulvérisation. Ce procédé de gravure est moins agressif que la

gravure RIE.

Si on prolonge la gravure de la couche de passivation SisN4 a la couche AlGaN, la
tension de seuil Vih du dispositif HEMT devient de moins en moins négative jusqu’a la gravure
totale de la couche AlGaN ou Vi devient positive. On parle alors d'un « recess » total de la
couche AlGaN et on dit que le HEMT se transforme d'un état Normally-On (Vin < 0) vers un
état Normally-Oft. (Vin > 0).

4.2.2 La grille du MOS-HEMT

En général, il existe deux types de grille pouvant étre déposées sur I'empilement
HEMT, une grille Schottky ou une grille MIS. Les HEMT avec grille Schottky étaient les
premiers a étre fabriqués au début des années quatre-vingt-dix, mais rapidement cette
architecture de grille fut abandonnée pour les applications de puissance a cause des forts
courants de fuite de grille et des faibles tensions de claquage. La grille Schottky a cédé sa
place a la grille MIS qui réduit considérablement le courant de fuite de grille (3 décades de
courant de fuite de grille en moins[46]). Le diélectrique utilisé pour nos HEMT est |'oxyde
d’aluminium Al203. C’est un oxyde de haute permittivité diélectrique (er= 9-11) déposé par
le biais de la technique ALD (Atomic Layer Deposition). L'inconvénient de ce type d’oxyde est
son taux élevé de pieges [47] causant la variation de la tension de seuil du HEMT. Ces aspects
de piégeages seront soulignés et discutés au fur et a mesure des chapitres de cette these. Une
fois le diélectrique déposé, il est recouvert par une couche métallique de TiN de 60 nm puis
de W (figure 9.b) selon le procédé standard pour ce type de métal (aussi utilisé pour les

transistors III-V a base de GaAs).
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4.2.3 Les couches actives

La couche GaN active, I'espaceur AIN et la barriere AlxGai1xN constituent les couches
actives du HEMT (figure 8). Le canal, quant a lui, est situé a I'interface supérieure de la couche
du matériau a petit gap (3,4 eV) non intentionnellement dopée (GaN). C’estla partie du HEMT
la plus importante: c’est la ou se crée naturellement le gaz bidimensionnel d’électrons
(2DEG). Cest la couche qui détermine les performances du composant a travers ses
propriétés de transport des électrons dans le 2DEG. Les couches actives constituées de
I'empilement AlxGa1-xN/AIN/GaN sont associées a une technologie de HEMT dite Normally-
On. En revanche, concernant la technologie Normally-Off, les couches AlxGaixN/AIN sont
totalement gravées (recess total) conduisant a une suppression totale du 2DEG sous la grille.
Par conséquent, dans ce dernier cas, on obtient un empilement MIS classique constitué de

I'empilement TiN/Al203/GaN.

D’autre part, la couche barriere AlGaN est déposée d'une facon pseudo-morphique sur
la couche active GaN, la contrainte en tension qui en résulte maximise le nombre de porteurs
dans le canal. Le controle des performances du HEMT passe par l'optimisation des
parametres dans la couche AlGaN: x le taux d’Aluminium et daican I'épaisseur de la barriére.
En fait, les hétérojonctions contenant une barriere avec un taux en Aluminium x < 0,15 et x
> 0,4 ne semblent pas aboutir a des dispositifs de bonne qualité. En effet, pour x < 0,15, le
confinement des porteurs se dégrade en raison de la diminution de I'offset de bande a
I’hétérojonction. Une composition x > 0,4 provoque un désaccord de maille trop grand entre
la couche barriére et la couche active GaN ce qui conduit a une interface rugueuse et a la
génération des défauts structuraux [1] et [48]. Par ailleurs, I'épaisseur de la barriere doit
étre inférieure a I'épaisseur critique de relaxation, qui varie en fonction de la composition de

la barriere. L’épaisseur critique hc de la couche AlGaN est donnée par [49]:

_ b(x).cos a 1-v(x)/4 he¢
he = 2.(x) (1 * 4.m. cos?a. (1 +v(x)) 'ln(b(x))

Avec:
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x est la fraction molaire de I'aluminium.
€(x) est la déformation subie par la couche épitaxiée,
v(x) le coefficient de Poisson.

b(x) la norme du vecteur de Burgers des dislocations (représente 1'amplitude de la

déformation transportée par une dislocation).

a est I'angle entre le vecteur de Burgers et la direction a I'interface normale a la ligne

de dislocation.

Par exemple, pour les nitrures d’éléments III en phase wurtzite, a=60° et pour une

barriere AlGaN contenant 30% d’aluminium, I'épaisseur critique est d’environ 23 nm[50].

Enfin, I'espaceur AIN est une couche tres fine de quelques nanomeétres (0 a 2nm). Son
role est de limiter la pénétration des électrons du gaz 2D dans la barriere et de s’affranchir
des effets de la diffusion due au désordre d’alliage (AlxGa1xN), diffusion qui limite la mobilité

des électrons du gaz 2D[50] [51].

On peut tracer pour les différentes couches, le diagramme des bandes de conduction
(figure 10). Al’équilibre thermodynamique, I'alignement relatif des bandes entre deux semi-
conducteurs est dicté par leur affinité électronique (regle d’Anderson 1962). Cet alignement

va induire une discontinuité de la bande de conduction a l'interface AlGaN/AIN et AIN/GaN.
Avec:
q = la charge élémentaire de I’électron 1,6.10-19 C.
daican = I'épaisseur de la couche barriere AlxGaixN.
dain = I'épaisseur de la couche espaceur AIN.
@g= la barriére de potentiel de la grille Schottky en eV.
E¢ = le niveau de Fermi de la couche GaN en eV.

Eg = énergie interdite du semiconducteur en eV.
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Figure 10 : Diagramme de bande d'énergie approximatif des parties actives du MOS-HEMT.

AE_ ¢¢f = la discontinuité de la bande de conduction effective entre AlGaN et GaN.
AE  aigan/ain = la discontinuité de la bande de conduction entre AlGaN et AIN.
AE  aIn/Gan = la discontinuité de la bande de conduction AIN et GaN.

4.2.4 La couche GaN active

La croissance de la couche GaN est primordiale, puisque d’elle, dépend la qualité du
canal situé a I'interface supérieure entre le GaN et AIN comme illustré dans la figure 8. Cette
couche doit étre de bonne qualité structurale avec une faible densité de dislocations, avoir
une surface la moins rugueuse possible et une bonne qualité électrique. En effet, des pieges
et des impuretés ionisées peuvent conduire a des fuites verticales et a des mécanismes de
diffusion des électrons ce qui est néfaste pour les propriétés de transport. Celles-ci seront

étudiées et détaillées dans les chapitres 3 et 5. La méthode de croissance la plus utilisée pour
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faire croitre la couche GaN active est la MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).
Les sources de gallium et d’azote sont alors respectivement le triéthyl ou triméthyl-gallium

((CH2)3Ga, (CH3)3Ga) et 'ammoniac (NH3) alors que le substrat est porté a 1000° C.

Cette couche de GaN est non intentionnellement dopée et naturellement de type N. En
effet, lors de sa croissance, plusieurs impuretés sont incorporées de fagon incontrélée. Des
caractérisations physico-chimiques de type SIMS (Second lon Mass Spectroscopy) [52] ont
révélé la présence de Silicium, d’Oxygene et de Carbone dans cette couche active. Les
concentrations mesurées par SIMS sont faibles pour le Silicium (<5x10!> cm=3), La
concentration de I'Oxygene est légerement supérieure devant celle du Carbone (entre 0,8-
4x1017 cm3 pour 1'Oxygeéne et 0,3-1X1017 cm-3 pour le Carbone). L’Oxygene et le Silicium
conduisent a des états donneurs dans le GaN, en revanche, le Carbone est un accepteur. En
prenant en compte la moins grande concentration de Carbone devant celle de 'Oxygene, on

comprend la nature N du dopage résiduel observé sur cette couche.

Le chapitre 2 sera dédié a la mesure et I'extraction de ce parametre important. On y
présente des configurations expérimentales C-V qui sont utilisées et exploitées pour la

premiere fois pour des HEMT a base d’hétérojonction AlGaN/GaN.

4.2.5 La couche de nucléation AIN

La croissance de la couche de nucléation AIN notée dans la littérature du GaN NL (pour
Nucleation Layer) a été démontrée pour la premiere fois par le chercheur japonais A.
Watanabe en 1993 [53]. Le dép6t de cette couche sur le substrat Si(111) est cruciale. En effet,
le GaN ne peut pas étre déposé directement sur le substrat Silicium, non pas en raison du
désaccord de maille de 17% entre le GaN et le Silicium (le désaccord de maille entre AlN et le
Silicium est de 19%), mais en raison de la forte réaction Si-Ga. A cause de cette forte réaction
aux températures qu'on utilise (environ 1000°C), on ne ferait qu'attaquer le Silicium avec le

Gallium en dégradant le substrat sans pour autant arriver a former une couche de GaN
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conforme. Ainsi I'AIN forme une couche de « masquage » pour prévenir cette réaction et

permettre une couverture du substrat Silicium avec une couche III-N conforme.

Par ailleurs, pour assurer une bonne qualité de dépot de I’'AIN sur le substrat Silicium,
il est primordial d’optimiser son épaisseur ainsi que ses modes de croissance (température
de dépot, le ratio des flux des gaz Al/N et la pression du recuit). Ces parameétres ont un impact
direct sur la qualité de la croissance de la couche active GaN. D. Christy et al. [54] ont mesuré
les propriétés électriques du 2DEG a savoir, sa concentration et sa mobilité a 'aide de I'effet
Hall, sur des échantillons ayant des couches de nucléation avec des épaisseurs qui varient de
10 a 150 nm et ils ont vu des conditions de croissance différentes. Ils ont observé une
augmentation de la concentration du 2DEG pour des faibles épaisseurs d’AIN (10 nm) et une
amélioration de sa mobilité en augmentant la pression de croissance de la couche de

nucléation.

Une deuxiéme étude proposée par J. J. Freedsman et al. [55] montre I'influence de
cette couche de nucléation sur les caractéristiques du claquage vertical réalisées sur des
plaques de GaN sur substrat Si(111). Cette étude révele que la qualité de la couche AIN
dépend fortement de la température de croissance. Malgré I'optimisation de celle-ci, la
couche AIN ayant une densité élevée de dislocations, posséde une nature trés conductrice et
provoque des courants de fuite verticaux importants dans les HEMT de puissance
notamment a cause de la présence non intentionnelle des impuretés Oxygene. Afin de réduire
les courants de fuites verticaux et d’augmenter la tension de claquage BV (breakdown
Voltage), ].]. Freedsman et al. ont fait croitre sur la couche de nucléation AIN, des couches de
transitions a savoir, soit des couches intermédiaires d’AlGaN (comme c’est le cas pour nos
dispositifs), soit une couche de super-réseaux contraints (SLS) (Strained Layer Superlatice).
[Is ont montré une amélioration drastique des propriétés morphologiques de la structure
avec une diminution des défauts structuraux, une forte atténuation des contraintes biaxiales
et une nette augmentation de la tension de claquage en particulier dans le cas d'une couche
de super-réseaux contraint de 4.4 pm d’épaisseur. Le champ de claquage obtenu dans ce cas

estde 2.8 MV/cm ce qui représente plus de 80% de la limite théorique du champ de claquage
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attendu pour le matériau GaN. De méme, I'amélioration de la tenue en tension du HEMT et la
réduction des fuites grace a des couches de transition de type super-réseaux contraints, ont
été observés par les chercheurs du LETI. La nouvelle génération des plaques GaN sur substrat
Silicium du LETI integre ce type de couches de transitions (ce type de plaques ne sera pas

étudié dans cette these).

4.2.6 Substrats des HEMT a base de GaN

Malgré l'avancée technologique que connait la fabrication des HEMT a base de
I’hétérostructure AlGaN/GaN, il n’existe pas un substrat natif pour les semi-conducteurs III-
N, ce n’est pas le cas par exemple pour les semi-conducteurs Si et GaAs. La solution intuitive
pour le dépot d'une couche GaN est d’élaborer un substrat a base de GaN massif, cette
solution s’avere tres difficile [56]. Néanmoins, il existe des entreprises (LUMILOG,
SUMITOMO, TopGaN, CREE ATMI, Kyma, ...) qui proposent ce type de substrat avec une
densité de dislocations de 'ordre de 10> a 107 cm2. A part une percée technologique, il sera
difficile de diminuer considérablement leur colit et d’'augmenter leur diameétre dans un futur
proche, ce qui est sans doute rédhibitoire pour des applications a grande échelle. Par
conséquent, 'application visée détermine de maniére fondamentale le type de substrat a
employer. Le LETI a fait le choix stratégique d’opter pour des substrats Silicium car il a déja
a disposition une plateforme et une ligne entierement dédiée pour le Silicium (i.e. CMOS). Il
est plus pratique et moins coliteux de l'utiliser sans en créer une nouvelle (process,
métrologie, caractérisation). De plus, malgré les nombreux défis technologiques (le
désaccord de maille, les défauts structuraux...) qu'impose le dép6t de GaN sur le Silicium, ceci
reste une solution économique attractive et moins onéreuse que d’utiliser un substrat GaN.
Il est a noter que le colit d'une plaque GaN/Si est au moins 100 fois plus élevé que celui d’'une
plaque Silicium standard. Le tableau 6 résume les principaux substrats employés pour les

HEMT a base de GaN, il énumeére les avantages et inconvénients liés a leur utilisation.

Avantages Inconvénients
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Saphir (Al203)
(couramment

utilisé)

Stabilité thermique

Cofit abordable
Disponibilité
Transparence (application

optoélectronique)

Désaccord de maille important (=
16%)

Différence de coefficient de dilatation
thermique importante (= 25%)
Densité de défauts élevée

Moins performant  pour les

applications de puissance

SiC

Désaccord paramétrique
raisonnable avec le GaN
(que 3.5%)

Tres bon  conducteur
thermique

Idéal pour les applications
de puissance

Densité de défauts dans le
GaN moins importante

lorsqu'il est épitaxié sur SiC

Matériau trés coliteux et difficilement
disponible en grand diametre.

SiC absorbe une partie du spectre
visible, limitant ainsi son potentiel
pour les applications optiques

C’est un substrat qui a un coefficient
de dilatation thermique inférieur a
celui du GaN ce qui provoque des
fissures post-refroidissement causées

par une contrainte en tension

Si (choix
stratégique du
LETI)

Coft faible

Disponible a grande taille
Intégration dans des circuits
CMOS

Gravure chimique aisée

Bonne conductivité thermique,
identique a celle de GaN lui
permettant de dissiper
efficacement la chaleur produite

par les dispositifs de puissance

- Désaccord de maille important
(= 17%)

- Différence de coefficient de
dilatation thermique importante
(= 116%)

- Coefficient de dilatation

thermique inférieur a celui du

GaN ce qui provoque des fissures

post-refroidissement causées par

une contrainte en tension

Tableau 6: Quelques avantages et inconvénients des principaux substrats utilisés pour |’épitaxie de GaN

5 Concentration des porteurs du 2DEG et son lien avec les états de surface
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Ce paragraphe est dédié a I'introduction de I'un des parameétres les plus importants
caractérisant le canal bidimensionnel d’électrons du MOS-HEMT. C’est la densité surfacique
du 2DEG N2pec exprimée en cm-2. D’ailleurs, sa valeur est tres élevée pour I'hétérojonction
AlGaN/GaN, N2pec=1012 a 1013 cm=2. Contrairement aux transistors a base de semi-
conducteurs III- V, le dopage de la barriére n’est pas nécessaire et le canal se forme
naturellement grace a I'existence des charges de polarisation spontanée et piézoélectrique

(cf. paragraphe 3.3). On parle alors de dispositif Normally-On.

Dans un premier temps, les outils théoriques et expérimentaux pour 'extraction de
N2pec seront présentés. Ensuite, 'origine des électrons formant le 2DEG sera discutée a la

lumieére d’une étude bibliographique sur le sujet dans le matériau GaN.

Dans cette partie, on va citer une approche théorique permettant la détermination de
ce paramétre important Nzpkc. Celle-ci a été introduite pour la 1¢r fois par Ambacher [1]. Elle
est basée sur un calcul électrostatique classique qui va étre explicité dans le paragraphe

suivant.

5.1.1 Le modeéle d’Ambacher [1]

Le modele d’Ambacher décrit un empilement contact Schottky/AlGaN/GaN et repose

sur 'équation suivante [1] :

Napee(x) =

o(x) _ <80. e(x)

q d.q? )'(q' Pp(x) + Er[Noppe (x)] — AEc (X))

Avec:
N2pec = concentration surfacique des électrons du gaz 2D en m-2.

q = charge élémentaire de I’électron (1,6.10-1° C).
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o(x) = charge surfacique correspondant a toutes les contributions de polarisations a

I'interface des deux couches AlGaN et GaN.
£o= permittivité du vide 8,854.10-12 F/m.
€(x)= permittivité de la couche AlxGa1xN, elle dépend de la fraction molaire de I’Al
d = épaisseur de la couche barriere AlxGai-xN.
@p= barriere de potentiel de la grille Schottky en eV.
Er = niveau de Fermi de la couche GaN a l'interface AlGaN/GaN en eV.
AE. = discontinuité de la bande de conduction entre les couches GaN et AlxGa1-xN.

Cette équation est obtenue avec une analyse électrostatique classique basée sur
I’équation de Poisson. Pour visualiser les différents termes de cette équation et la démontrer,
il est nécessaire de tracer le diagramme de bande de conduction de cette hétérojonction. La
figure suivante représente le diagramme de bande des trois couches : grille métallique,

AlxGa1xN et GaN :

I.IIIIIIIIIIIIIII.II.

GaN

q®d : +o(x) )
E, :
. V ﬂE ]
ra c :EFsc

Q2pec=N2bpEG-q

Yy

0 d

Figure 11 : Diagramme de bandes de conduction au niveau de I'hétérojonction AlGaN/GaN montrant les différents
paramétres de ’équation 23.

Démonstration de I'équation 23 :

e Application du théoreme de Gauss sur la surface de Gauss Sc :
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&o- £(X). Egigan (X) — €0- €ganEgan = 0(x) + (—=q). Nopge

x est la fraction molaire de I'Al, E4;gqn (X) et Egqysont les champs électriques
dans les couches AlGaN et GaN respectivement.
E;qn est négligeable devant Eyunv(x) car on considére que le champ
électrique est nul dans le substrat GaN du fait de I'équilibre au niveau des faces
arrieres entre les différentes charges.

e AlGaN est un semi-conducteur a large gap. Il est assimilable a un diélectrique,
dans la mesure ou le niveau de Fermi est loin des bandes de conduction et de

valence, dans ce cas on écrit :

v, (x)
Epgan(x) = AlGaTN

Vaican (x) est le potentiel électrostatique dans la couche AlGaN. En observant

le diagramme de bande et en prenant V¢ = 0 on peut écrire ;

q-Vagan(x) = q.9p + Ep — AE
En regroupant les deux points précédents on retrouve I'équation 23.

Pour pouvoir utiliser pratiquement I'équation 23, Ambacher propose des modeles
pour les trois parametres @z, AE. et Er. Les deux premiers sont donnés par des fonctions
linéaires en fonction de x (fraction molaire d’Aluminium). IIs traduisent respectivement
I’évolution observée de la barriere Schottky entre un métal et AlGaN (équation 24) et la
variation du niveau de la bande de conduction avec AlGaN (équation 25). L’équation 26 quant
a elle, est une expression analytique pour rendre compte de la position du niveau de Fermi

de GaN a l'interface AlGaN/GaN.

Op(x) =1,3.x+0.84

AEq(x) = 0.7. (Eg (x) — Eg(O))

Eg(x)= énergie de la bande interdite de I'alliage AlxGa1xN (voir équation 2) en eV.

h = constante de Planck
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' NZDEG

£ - 9.h.q? Nypgg 3/2+7l'.h2
F7\16.¢.5, V8. m* 4.m*

ou:

&y = permittivité diélectrique du vide
&, = permittivité diélectrique de la couche GaN
m* = masse effective de GaN

On va voir dans le paragraphe qui suit qu'on peut s’affranchir de l'utilisation de
I’équation 26 en se basant uniquement sur notre simulateur Poisson-Schrodinger développé

au LETI et adapté au matériau GaN.

La démarche basée sur les équations 23, 24, 25 et 26 et décrite par Ambacher [1], a
été vérifiée en implémentant ces équations via Matlab 2007. La figure 12 compare Nzpkc en
fonction de x obtenu par Ambacher [1] et notre simulation de son modele pour des épaisseurs

de barriére allant de 10 a 30 nm. Un tres bon accord est observé entre les deux simulations.

Il est a noter qu’Ambacher a fixé une valeur de @z en fonction de x (voir 'équation
24) pour décrire un contact Schottky déposé sur I’hétérostructure AlGaN/GaN. Cette valeur
de @y utilisée par Ambacher dans ses calculs et prise de la référence [57] est extraite
expérimentalement a l'aide d’'un modele de conduction thermoionique en utilisant des
mesures [-V et C-V réalisées sur une diode Schottky Nickel/n-AlGaN réalisée sur SiC. Ce
parametre important qui apparait dans la littérature ne correspond pas nécessairement a
une diode Schottky ce qui explique qu’il n'y a pas consensus sur sa valeur exacte. Par
conséquent, le modele d’Ambacher, bien que simple et efficace pour comprendre
'électrostatique de I'empilement de grille du HEMT a base d’hétérojonction AlGaN/GaN,

comporte une imprécision sur N2pkc liée en particulier a I'estimation de @p.

Comme évoqué précédemment, I'’équation 26 est compliquée a exploiter et conduit a

une estimation imprécise de Er pour des faibles valeurs de Nzpec. C'est pour cette raison
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Figure 12 : N2pec en fonction de la fraction molaire de I'aluminium x. Comparaison entre valeurs tirées de [1] et valeurs
simulées avec Matlab 2007 pour différentes épaisseurs d’AlGaN (10, 20 et 30nm)

qu'une simulation Poisson-Schrodinger semble étre nécessaire pour une meilleure
détermination de la position du niveau de Fermi. Le paragraphe suivant propose une

description succincte de ce type de simulation.

5.1.2 La__ résolution auto-cohérente des équations Poisson-
Schrédinger (1D)

Cette simulation est unidimensionnelle (1D). La simulation PS sera appliquée
uniquement a la couche GaN en fixant au préalable un certain dopage résiduel du GaN qui
sera supposé uniforme. Une résolution auto-cohérente est nécessaire pour aboutir a un profil
de potentiel Y(z) dans la structure simulée qui doit répondre a la fois aux équations de

Poisson et Schrodinger (PS) :

- L’équation de Schrodinger donne la densité volumique de charge Qror(z) dans la

couche GaN a partir de I’énergie potentielle Epror(z) de la structure.

-L’équation de Poisson donne le potentiel y(z) a partir d’'une certaine densité

volumique de charge Qror(z).
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Le schéma suivant résume l'algorithme de la résolution couplée des équations

couplées PS:

Potentiel I Equation de I I Charge I Equation de | Potentiel
Y., Schrédinger Qrori (2) Poisson > Y.(2)

v

NON =—— |qu-1(Z)':Pi(Z)|<E

N——lV
CONVERGENCE |
9QTOT
V(2 « 0]0)|
> ¥Y.=9(0)
9CSC

Figure 13 : Schéma synthétisant I'algorithme de résolution couplée des équations Poisson et Schrédinger a la i*me boucle.

Cette simulation bien qu’elle soit complexe [58], permet d’accéder a des parameétres
importants de la couche GaN en particulier : la charge totale Qror, la charge dans le puit
quantique Q2pkg, le potentiel électrique Y(x), le potentiel de surface s et la capacité du semi-

conducteur Csc (le GaN dans notre cas).

La simulation PS nous permet également de déterminer précisément la position du
niveau de Fermi dans la couche GaN. La figure 14 compare pour le simulateur PS du LETI et
pour I'équation 26, la position du niveau de Fermi a l'interface AlGaN/GaN comparativement

ala bande de conduction de GaN et en fonction de N2zpkc.

Pour les N2pec >3.1012 électrons/cm? les deux courbes sont presque superposables.
Pour des valeurs tres faibles de concentration surfacique d’électrons le simulateur PS-LETI

fournit des valeurs qui ont plus de sens physique.

La simulation PS sera employée dans le chapitre 2 pour valider la valeur du dopage

résiduel actif de la couche GaN extraite expérimentalement a I'aide des mesures C-V. Elle
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sera utilisée également dans le chapitre 5 pour simuler les différents empilements de grille

caractérisés électriquement.

0.8 : L - : : .
= Simulateur PS-LETI
0.6 | — ' "Equation 26 i
I30.4 : i
1170.2 - I
0.0 ----r-mmmmmmrm e e -
'0.2 T T T T T T T
0 5 10 15 20
12 -2
N, - 1077 [em™]

Figure 14 : Le niveau de Fermi Er (eV) en fonction de Nzpec la concentration du 2DEG pour le modéle Ambacher [1] et LETI.

5.2.1 Détermination expérimentale de N2pec par mesure capacitive

La densité du gaz 2D peut étre extraite par le biais d’'une mesure C-V [59]. Cette
mesure est classiquement réalisée avec un analyseur d'impédance de type HP4284A ou
E4980A (voir figure 15.a). Elle consiste a superposer a une tension statique (DC), un petit
signal de tension alternatif (AC) de fréquence et d’amplitude données (typiquement =40
mV). La figure 15.b donne un schéma simplifié du circuit de mesure. En effet, 'impédance du
dispositif sous test est mesurée suite a 'application d'un signal AC sur la connexion HCUR
(High Current). Le courant capacitif a travers I’échantillon est collecté par la connexion LCUR
(Low Current). La tension entre ses bornes quant a elle, est mesurée entre les connecteurs

HPOT et LPOT (High/Low Potentiel). Ainsi en connaissant la tension et le courant aux bornes
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du dispositif, on peut accéder a la totalité des parametres associés a son impédance

(déphasage, amplitude ou partie réelle et imaginaire).

Précisons enfin qu’en pratique, les connexions HCUR et HPOT sont court-circuitées

via un adaptateur coaxial sous forme de T. Dans ce cas, on parle de connecteur « High ». [dem

pour les connexions LCUR et LPOT, une fois court-circuités, on appelle ce bloc « Low ». Par

conséquent, le High sera utilisé pour polariser en tension tandis que le Low servira a mesurer

le courant capacitif aux bornes de I’échantillon.

La figure 16.a montre une vue de coupe d’'une structure de test MIS possédant une

longueur et une largeur de grille de Lg= 50 pm et Wg=100 um respectivement. L’échantillon

caractérisé ici correspond a l'empilement de grille suivant :

d’Alo.2sGao.7sN, 1 nm d’AIN et 1 um de GaN.

20 nm d’Alz03, 24 nm

HP4284A

AC

AC

Volt-

meter

DUT —

LCUR

:] LPOT

Wz
Ammeter

IDU’

Figure 15 : (a) : analyseurs d’'impédance utilisés dans cette thése pour effectuer des mesures C-V. (b) : Schéma électrique
simplifié du principe de la mesure C-V. Le DUT (Device Under Test) représente I’échantillon sous test.
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Figure 16 : (a) Vue en coupe de la structure de test MIS montrant I'empilement de grille de référence. (b) : Mesure C-V
réalisée sur la méme structure MIS. Sur I'axe secondaire des ordonnées on a reporté la courbe Nzpea(Vg) extraite par
intégration de la caractéristique C(Vy)-

La figure 16.b illustre une caractéristique C-V standard réalisée sur cette structure
MIS. La caractéristique N2pec(Vg) quant a elle, y est reportée en l'axe secondaire des
ordonnées. N2pec est obtenue par intégration de la caractéristique C-V selon I'équation
suivante :
Vo

Napec = 7 f c(V).dv Equation 27

—00

Comme le montre la figure 16.b, en faible et forte accumulation, N2pec peut étre
approximé en une fonction affine en fonction de la tension de la grille Vg. On note que N2pkc

atteint des valeurs élevées, a Vg=0V, N2pec=8.1012 cm2.

5.2.2 Détermination expérimentale de N2pec par effet Hall

La 2¢me technique explorée dans cette these est la mesure de I'effet Hall [60]. C'est une
technique de caractérisation électrique largement utilisée dans le domaine de la

microélectronique. Elle permet par une mesure simple de tension, de remonter a N2pkg.
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L’effet Hall a été mis en évidence pour la premiere fois en 1879 par Edwin Herbert
Hall. Si un courant I passe a travers un matériau semi-conducteur immergé dans un champ
magnétique B perpendiculaire au courant injecté, une tension transverse Vu se développe

perpendiculairement a I et a B comme le montre la figure 17.

Figure 17 : Principe de I'effet Hall. Le courant I est injecté selon I'axe x. Le matériau caractérisé possédant le volume l.w.d, est
immergé dans un champ magnétique B selon 'axe z induisant une tension de Hall Vu selon l'axe y [61].

Sous l'effet de la force de LorentzT*")LorentZ =q.UA B (ou q=%1,6.10-19 est la charge
élémentaire, positive pour les trous et négative pour les électrons) et a cause de 'existence

-
d’'un champ magnétique B, les porteurs de charges se meuvent selon la direction y, avec une

vitesse v causant leur accumulation aux interfaces du semi-conducteur selon la direction y.
Cette accumulation de charges se traduit par 'apparition d’'un champ électriquefHau, selon
I'axe y, nommé champ de Hall et donc, une tension de Hall Vu associée. fHau induit sur les

porteurs de charges une nouvelle force Fy,; = q. Eyqy qui tend a compenser la force de

Lorentz. On écrit alors :

FLorentz = q v JAN B = — FHall Equatlon 28
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A I'équilibre, il n’existe plus de flux net de porteurs de charges selon la direction y,
puisqu’en cette direction les forces de Lorentz et de Hall se compensent. Par conséquent, la
force de Lorentz a une seule composante selon I'axe y. La projection de I'’équation 28 selon

'axe y nous conduit a obtenir le lien entre Vuan la chute de tension due a I'effet Hall et N2peg :

I..B,

Voo =
Hall q-Napee

ou:
Ix = Le courant selon la direction x
Bz = Le champ magnétique selon la direction z.

Cette équation sera largement utilisée dans le chapitre 4 de cette these, elle donne un
lien direct entre une propriété du transport du 2DEG qui est N2pec et une mesure simple de

tension VHal.

Dans le but de tester finement des plaques entieres de 200/300 mm de diametre, un
nouveau montage expérimental a été mis en place. Le chapitre 4 sera entierement dédié a la
description de ce montage, sa validation et son exploitation pour caractériser la
concentration du 2DEG. Nous allons ensuite comparer les valeurs de N2pec extraites par C-V

et par effet Hall.

Ce nouveau montage est concu dans I'optique de faire des tests automatiques rapides
et précis sur des plaques entieres. Il permet le remplacement des bancs de caractérisation
manuels habituels de I'effet Hall n’autorisant le test que pour des plaques de diametre
restreint. Le champ magnétique Bz perpendiculaire a I’échantillon est assuré par un aimant
permanent. Ce dernier va nous permettre de nous affranchir du lourd appareillage associé a
I'électroaimant couramment utilisé pour générer le champ magnétique dans ce type

d’expérience.

Apres cette breve présentation des méthodes d’extraction expérimentales et

théoriques qui seront explorées tout au long de cette these, il est intéressant d’étudier le
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mécanisme a l'origine des électrons qui peuplent le canal. C’est pourquoi, on va rapporter
dans le paragraphe qui suit, les différentes explications et analyses proposées sur cette

problématique.

Contrairement aux HEMT classiques (sur GaAs, InP,...), un dopage intentionnel de la
barriere n’est pas nécessaire pour obtenir un niveau élevé de N2pec (=1013 électrons/cm?) a
'interface AlGaN/GaN. De ce fait, on peut se poser la question de 'origine d’un si grand

nombre d’électrons peuplant cette interface.

La réponse a cette question n’est pas encore tres claire et nécessite plus
d’approfondissement. Néanmoins, il semble qu’il y ait un consensus stipulant que des états
d’interface (dépendant du niveau énergétique de Fermi) a la surface de ’AlGaN jouent un
role essentiel. Plusieurs groupes de recherche attribuent I'existence du 2DEG a la présence
d’états d’interface de type donneur. Grace a eux, le comportement du 2DEG en fonction de
'épaisseur de la barriere AlGaN et de la fraction molaire de I'’Aluminium x est analogue a celui

d’une diode Schottky.

5.3.1 Modéle d’Ibbetson

Un des premiers groupes qui a mentionné le role des états donneurs ionisés pour
rendre compte des électrons du canal, est celui d’'Ibbetson [62]. 1l fait le bilan des différentes
charges présentes dans 'empilement. Aux bornes de 1'AlGaN, les polarisations spontanée et
piézoélectrique engendrent |'apparition d'une charge +oroL a la surface inférieure de 1I'AlGaN
et —opoL a sa surface supérieure. La présence de donneurs ionisés dans 1'AlGaN engendre la
charge +oaican. Les charges présentes dans le substrat GaN sont notées obutfer. Enfin, on
appelle osurface les charges dues a des états de surface ionisés. Pour conserver la neutralité
électrique du matériau, I'ensemble de ces charges doit étre égal a la charge du gaz 2D : q.N2pkg,
avec q la charge élémentaire de I'électron et N2pec la concentration des électrons du canal. De
plus, Ibbetson note que, de par leur nature, les deux charges de polarisation dans 1'AlGaN

+oroL et —oroL s'annulent. De plus, concernant le substrat, Ibbetson précise que pour qu'il y
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ait confinement a l'interface AlGaN/GaN, la charge obutfer doit étre négative. En outre, étant
donné que le substrat n'est pas dopé (chapitre 2), cette charge est faible, Ibbetson propose

de la négliger. On obtient donc I'équation suivante :

Osurface T Oaigan — q- Nypge =0

Aussi bien dans cette étude que dans le cas de nos dispositifs, la barriere AlGaN n’est
pas dopée ce qui nous autorise a négliger la charge caican. L’équation 30 met en évidence
donc, un bilan de charge global de I'’empilement montrant que les charges de surfaces doivent
étre impérativement positives pour rendre compte du 2DEG. Cette hypothese est la plus
communément admise pour rendre compte du gaz 2D. Il existe ensuite diverses hypothéses

concernant la distribution des états donneurs a la surface.

Pour rendre compt[62] reprend le modele d’Ambacher en considérant que la hauteur
de barriere ®p est déterminée par un seul niveau de piege Ed. Pour le calculer, il commence
d’abord par trouver I'épaisseur critique d’AlGaN tcr a partir de laquelle le canal commence a
se remplir. On note que pour Ibbetson, on n’a plus un contact Schottky mais une interface
libre sans grille. N2pkec est mesurée par effet Hall en fonction de I'épaisseur d’AlGaN. tcr étant
ainsi identifiée, on pourra la relier donc a la valeur de Ea (ou ®5). La mesure par effet Hall a
été réalisée sur six échantillons AlGaN/GaN obtenus par MOCVD. La couche GaN fait 2 pym
d’épaisseur pour I'ensemble des dispositifs testés alors que I'épaisseur de la barriere AlGaN
varie de 3,5 a 21 nm. Cette couche contient 34 % d’Aluminium, quantité qui est commune aux

6 échantillons étudiés [62].

L’équation 31, relie le seuil des états donneurs Ed a tcr :

Dans cette équation qui correspond au théoreme de Gauss, sur une boite entourant
I'interface AlGaN/GaN (surface de Gauss Sc dans la figure 11), opz est le bilan de charges de

polarisation (spontanée et piézoélectrique) a l'interface AlGaN/GaN, eaican est la constante
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diélectrique de la barriere AlGaN alors que AEc est la discontinuité de la bande de conduction

entre les couches GaN et AlGaN.

Dans le cas ou I'épaisseur de la barriere est supérieure a cette épaisseur critique
(t>tcr, figure 18), le canal commence alors a se remplir d’électrons. Ibbetson donne

I’équation 32 reliant la concentration du gaz 2D a I'épaisseur de la barriere t.

q.Napgg = 0pz. (1 — ter/t)

Cette équation reflete deux cas limites, le début de formation du canal quand la
barriere possede I'épaisseur tcr, ensuite sa saturation lorsque la barriéere est tres épaisse.
Dans ce dernier cas, la concentration du 2DEG tend vers la charge surfacique a I'interface

AlGaN/GaN qui résulte de la contribution des polarisations spontanée et piézoélectrique
(orz).

La figure 18 illustre I'accord entre les mesures expérimentales (symbole) et le modele
d’'Ibbetson, ®s est alors trouvée a 1,65 eV. La valeur maximale ou sature N2pec permet elle,
de remonter au bilan des charges liées aux polarisations spontanée et piézoélectrique a

'interface AlGaN/GaN. Elle vaut 1,46.1013 électrons/cm? (figure 18).

L’accord entre l'expérience et le modele d’Ibbetson existe seulement pour les
épaisseurs d’AlGaN inférieure ou égale a 15 nm. Au-dela de cette épaisseur, Ibbetson

interprete la chute de N2pec comme une relaxation de la contrainte dans 1'AlGaN.

Signalons enfin que ce modele malgré son efficacité pour rendre compte de la
variation de Nzpkc en fonction de I'épaisseur de la barriere, contient quelques incohérences.
En fait, il ne prend pas en compte une charge significative associée a la polarisation spontanée
du GaN. De plus, il suppose un taux élevé de défauts a la surface de I'ordre de 1013 cm-2. Que
devient cette quantité alors en la présence d’'une passivation de la barriere ? Et quelle est son
incidence sur Nzpec ? Ce modéle donne une idée raisonnable sur I'électrostatique de
I’hétérojonction AlGaN/GaN mais il est loin d’étre suffisant pour expliquer le cas qui nous

intéresse, a savoir le cas d'un HEMT controlé par une grille MIS.
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Figure 18 : La concentration de 2DEG mesurée expérimentalement (courbe avec symboles) avec sa courbe de tendance
(ligne continue) en fonction de daican (ici I'épaisseur critique est de 3,5 nm) [59].

5.3.2 Comparaison entre le modéle d’Ibbetson et celui des états

donneurs distribués de surface

Koley et Spencer [63] reconnaissent eux aussi la nécessité d'une charge positive a la
surface pour garantir la neutralité électrique et pour compenser le champ électrique
significatif dii au fort taux de charges négatives de polarisation rayonnant jusqu’a la surface.
Koley [63] remet en question deux conséquences du modeéle d’'Ibbetson. D'une part, le fait
qu'’il suppose uniquement un seul état donneur fixe a la surface, ayant une énergie Eq (égale
a 1,65 eV) et d’autre part, I'évolution de la barriere d’énergie ®s en fonction de I'épaisseur
d’AlGaN. Selon Ibbetson, celle-ci en fait, croit jusqu’a ce que I'épaisseur de la barriere atteigne

son épaisseur critique tcr, puis ®p reste constante au-dela de cette épaisseur (figure 19.a).
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Pour infirmer ces hypotheses avancées par Ibbetson, Koley [63] n’effectue pas
seulement des mesures de N2pec mais aussi de ®s en fonction de I'épaisseur de la barriere
AlGaN. Il est important de noter que @, parametre interne dans les modéles d’Ambacher et
d’Ibbetson, est désormais mesuré par Koley. Les dispositifs caractérisés quant a eux, sont
sans grille de contrdle et correspondent a sept hétérojonctions AlGaN/GaN différentes
déposées sur un substrat Saphir. Le taux d’Aluminium dans la barriere est le méme pour
I'ensemble des échantillons. Il a été mesuré par diffraction a rayons X et il vaut 35 %. C’est
I'épaisseur d’AlGaN que 'on fait varier de 5 a 44 nm. La concentration du 2DEG a été mesurée
par effet Hall alors que la hauteur de barriere a été déduite des transitoires induits sous

illumination ultraviolette.

Dans cette étude, on observe encore que N2pec croit avec 'épaisseur de la barriere.
Cette remarque est prise aussi en compte par le modele d’Ambacher. Cependant, en se
focalisant sur les valeurs de la hauteur de barriére des sept dispositifs caractérisés, on
s’apercoit que celles-ci croissent aussi en fonction de I'épaisseur d’AlGaN de la méme facon
que Nzpec. La dépendance entre ®s et Napec est alors linéaire. Cette expérience semble
contredire le postulat d'Ibbetson d'un seul état donneur (figure 19.a). Koley [63] et Gordon
[64] proposent alors une densité d'états donneurs de surface constante, notée no et égale a
1,58.1013 cm-2.eV-1. Ces états sont distribués sur une gamme d'énergie se trouvant sous un

niveau Edq de la bande interdite (figure 19.b).

D'apres les travaux de Gordon [64] se basant essentiellement sur des simulations de
type Poisson-Schrodinger, les variations de ®p en fonction de l'épaisseur d'AlGaN sont
directement liées a la densité d'états no. Plus no est faible, plus les variations de ®s seront
importantes. A l'inverse, si la densité d'états donneurs de surface no est suffisamment élevée,
'ionisation des états donneurs de surface n'aura qu'une faible incidence sur la hauteur de la

barriére de surface.

On notera aussi que dans ce modele comme dans celui d’Ibbetson, on ne s’intéresse
qu’au gaz 2D a l'interface de 'hétérojonction AlGaN/GaN qui n’est pas contrélé par une grille,

ce qui revient a une condition limite a champ nul. D’autre part, se pose toujours la question
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de la passivation de la barriere et de son impact sur le taux des états d’interface et la

concentration du gaz 2D.

(b)

AlGaN GaN AlGaN GaN

Figure 19 : Schéma du diagramme de bande montrant la formation du 2DEG dont les électrons sont transférés depuis les

états donneurs de surface. Deux types de distributions d’'états de surface sont illustrés : a) Un seul état donneur avec une

densité d’occupation tres élevée. b) états de surface distribués sur un intervalle d’énergie avec une faible densité d'états
donneurs [64].

5.3.3 D’autres modeles avec états de surface distribués

Ibbetson [62] et Koley [63] ne sont pas les seuls a proposer des modéles sur I'origine
des électrons dans le gaz 2D. En effet, ]. Osvaldo [65] propose un modéle avec un continuum
d’états de surface qui est constant et possédant un niveau de neutralité de charges EcnL situé
exactement au milieu du gap de I’AlGaN (voir figure 20.a). Le travail présenté par J. Osvaldo
repose sur une simulation classique des caractéristiques C-V relatives a I'’empilement de
grille Al203/A1GaN/GaN ressemblant a celui de nos dispositifs. Il est important de noter que
ce papier n’étudie plus une simple hétérojonction AlGaN/GaN sans grille, mais un

empilement réaliste possédant un métal et un diélectrique de grille.

M. Miczek et C. Mizue [66] ont eux, proposé un continuum d’états de surface sous
forme de U avec un Ecnu=1,6 eV a été proposé par (voir figure 20.b). Dans cette étude, il s’agit
toujours d’observer l'influence des différentes densités et distributions d’états d’interface sur
le comportement de la courbe C-V. Miczek a simulé un empilement de grille

SiNx/Alo.2sGao.7sn/GaN avec des épaisseurs de SiNx et d’AlGaN différentes et pour des
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températures allant de 25 a 500°C. M Miczek et al, ont comparé ensuite leurs résultats de
simulation avec ceux obtenus expérimentalement en effectuant des mesures C-V sur un
dispositif qui a 'empilement de grille SiNx/Al203/A1GaN/GaN. Le but de cette étude était de
quantifier la quantité de défauts dans un MIS-HEMT en s’appuyant sur des mesures et des

simulations C-V.

Un autre type de distribution d’états d'interface a été simulé par Hasegawa et al [67]
combinant a la fois la distribution précédente sous forme de U et celle d’Ibbetson avec un seul
état donneur relatif aux lacunes de ’Azote, sous forme de pic Gaussien situé 0.37 eV en-
dessous de la bande de conduction comme le montre la figure 20.c. Hasegawa a réalisé des
mesures [-V statiques et pulsées a la fois sur deux types de structures de test, d’'une part, une
diode qui posséde un empilement de grille de type Schottky et d’autre part une deuxiéme
structure sans grille, passivée, avec deux contacts ohmiques de part et d’autre de cette zone
2DEG. Dans ce deuxieme cas la caractéristique [-V est réalisée entre ces deux contacts
ohmiques. Hasegawa a comparé ces résultats expérimentaux, notamment ceux obtenus sur
la diode Schottky, a sa simulation basée sur un solveur classique de I’équation de Poisson. Le
but de son article est plus général, il ne discute pas de l'origine des électrons dans le canal
mais essaie de clarifier les sources et les origines des mécanismes de piégeage qui induisent
le phénomene d’effondrement du courant dans les HEMT a base de GaN. En se basant sur sa
simulation, il a observé que la distribution des pieges illustrée dans la figure 20.c rend compte
a la fois des courants de fuite dans la grille et de I'effondrement du courant de drain dans les

HEMT qu'il a caractérisé.

Rappelons-le, tous ces modeles ont un point commun. En fait, ils évoquent tous les
états donneurs a la surface de la barriere AlGaN comme étant des acteurs essentiels dans la
formation du 2DEG. De plus, tous ces modeles donnent des concentrations tres élevées
d’états donneurs (entre 1013 et 101> cm-2) pour assurer un blocage du niveau de Fermi (un
« pinning ») quelle que soit I'épaisseur de la barriére. La charge due aux défauts dans cette

couche est forcément positive pour contrecarrer la forte charge de polarisation du GaN, qui
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Figure 20 : Apercu de quelques distributions d’états de surface, a) Sous forme de continuum d’états de surface constant avec
un Ecnt situé au milieu du gap de la c ouche barriére [65], b) Sous forme de U avec un Ecnu=1,6 eV [66] et enfin, f) une
combinant 3 la fois la distribution précédente sous forme U et celle d'Ibbetson avec un seul état donneur sous forme de pic
Gaussien situé 0.37 eV en-dessous de la bande de conduction [67].

est négative et rayonne jusqu’a la surface d’AlGaN. Le modeéle que nous proposons dans le

chapitre 5 nous permettra d’approfondir cette question.

Les valeurs élevées de densité d’états d’interface obtenues a l'aide des différentes
simulations citées dans ce paragraphe et celui qui le précede, sont beaucoup trop élevées
selon B. Bakeroot et al [68]. Elles sont loin de refléter la bonne qualité du dép6t du film de
passivation SizN4 obtenu récemment avec la technique de dépot in-situ [69]. En effet, celle-ci
consiste a venir déposer ce film de passivation juste apres le dépot MOCVD de

I’hétérojonction AlGaN/GaN au sein du méme bati d’épitaxie.

Pour pallier cette difficulté, B. Bakeroot et al [68] introduisent un nouveau type de
défauts associé a la couche de passivation SizN4 qui n’est pas a l'interface entre la couche de
passivation et la barriere AlGaN, mais cette fois-ci, au sein méme du film SisN4. En effet,
comme rapporté dans la référence [70], le film de passivation SisN4+ déposé in-situ se
compose de 2 types de structures cristallographiques ; les premiéres nano-couches
(quelques nanometres) sont purement cristallines ensuite, 'épaisseur restante de ce film est
amorphe comme le montre la figure 21.a. Ces deux types de SisN4 sont séparés par une région
de transition ou les liaisons pendantes de type N3=Si sont abondantes, elles sont aussi
nommées les centres-K (ou K-centers). Bakeroot les considere comme étant des « deep

border traps » car ils sont éloignés de l'interface et ne communiquent électriquement que
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faiblement et d’'une maniere lente avec le réservoir des porteurs dans le semi-conducteur[71]
et [69]. La figure 21.b schématise les états d’interface dans SisN4/AlGaN qui sont utilisés en
plus des « border trap » a savoir, une distribution sous forme U associée a un niveau discret

de donneur a 0.37 eV du minimum de la bande de conduction.

Transition region 0-Si3N4
. . 10“
a-Si3N4 AlGaN GaN b
Discrete donor state ( )
| & 13
i Acceptor g 1074
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Figure 21 : a) Schéma du modéle alternatif de B. Bakeroot et al [68]] montrant le blocage du niveau de Fermi & cause des K-centres
au sein de SisN4. b) La distribution des états d’interface définie par Bakeroot dans ces simulations TCAD intégrant son modéle
alternatif incluant un niveau discret de donneur a 0.37 eV de la bande de conduction en combinaison avec une distribution sous
forme de U. La densité d'états accepteurs a été fixée a 5,76. 1012 cm2 tandis que la densité des états donneurs est égale a 5,81. 1011
cm2, Ces états d’'interface sont simulés au méme temps que les deep border trap.

Pour conclure ce paragraphe, précisons que dans le cas ou la passivation est de
mauvaise qualité, les liaisons pendantes a 'interface Si3sN4/AlGaN sont abondantes et donc la
densité des états de surface est plus élevée. Ainsi, le blocage du niveau de Fermi est plus
probablement dicté par ces états de surfaces que par les « border trap ». Inversement, dans
le cas d’un film de bonne qualité, selon B. Bakeroot et al, I'explication du blocage du niveau
de Fermi passe par I'introduction des « border trap » pour compenser la faible densité d’états

de surface a I'interface Si3sN4/AlGaN associée a la maitrise du dépot in-situ du film SizN4 .

Dans tous les cas, la forte charge négative induite par le phénomene de polarisation
dans le GaN doit étre nécessairement compensée par une charge positive, qu’elle soit a la
surface de la barriére ou au volume méme du diélectrique couvrant la couche AlGaN comme

le précise Bakeroot.
6 Conclusion

67



Chapitre 1 : Etude théorique et bibliographique “

Dans ce chapitre d’introduction, la description du matériau GaN et de ses propriétés
cristallographiques nécessaire a la suite de cette étude a été proposée. Les notions de
polarisations spontanée et piézoélectrique associées a la structure wurtzite du GaN ont été
passées en revue. On a essayé de comparer les différents modeéles avec en particulier la notion
de non-linéarité. Par ailleurs, on a présenté le MOS-HEMT a base de GaN et les différentes
couches qui le constituent, en se focalisant en particulier sur le gaz 2D d’électrons qui se crée
naturellement a l'interface AlGaN/GaN. Ces notions seront d’'une grande utilité notamment
au chapitre 5 ot nous serons amenés a modéliser 'empilement de grille en se basant sur le

modeéle de polarisation proposé par Ambacher [29].

Nous avons également énuméré différentes techniques théoriques et expérimentales
permettant la mesure de la concentration des porteurs du gaz 2D. Enfin, en s’appuyant sur
les modeles d’Ambacher, d’'Ibbetson, de Gordon et de Koley, on a mis en évidence le lien qui
existe entre les charges de polarisation et le gaz 2D. De plus, 'enseignement commun de
I'ensemble de ces modéles est I'importance de prendre en considération, une charge positive
a la surface d’AlGaN pour rendre compte de la forte charge de polarisation qui est elle,

négative. Cette question sera approfondie dans le chapitre 5.
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Chapitre 2 : Caractérisation du dopage résiduel de la couche GaN

1 Introduction

Le contréle du dopage des semi-conducteurs est crucial pour l'industrie des
dispositifs micro et optoélectroniques. Le dopage est souvent réalisé par diffusion ou par
implantation ionique et consiste a introduire des atomes de valences différentes dans un
matériau semi-conducteur intrinseque afin de modifier ses propriétés de conduction
électrique. Un élément chimique de la colonne V, par exemple, ayant un excédent d'un
électron (dopant) peut fournir cet électron a un semi-conducteur de la colonne IV. Cette
opération va transformer le semi-conducteur d’'un état intrinseque vers un état dopé N.
Inversement, un élément chimique dopant de la colonne III souffrant d'un manque d'un
électron (ou trou) dans sa couche de valence (ou couche périphérique) introduit dans un
semi-conducteur de la colonne 1V, a tendance a créer des trous (ou un manque d’électrons)

en son sein. Dans ce cas, on dit que le semi-conducteur est de type P.

Comme n'importe quel semi-conducteur, les propriétés électriques des nitrures III-N
sont directement liées a la concentration des porteurs libres, a leur mobilité et aux défauts
structuraux étendus ou ponctuels présents dans le matériau. La concentration des porteurs
libres est au meilleur des cas fixée par le dopage intentionnel du semi-conducteur.
Néanmoins, en ce qui concerne les nitrures IlI-N, en particulier pour le GaN, un dopage
résiduel non controlé existe. Ce dopage est dit non intentionnel car il est causé par la présence

d'impuretés et de défauts structuraux dans le matériau.

Dans ce chapitre, on va se focaliser en particulier sur le dopage de la couche GaN active
(chapitre 1, section 4.2.4). Une nouvelle méthode d’extraction du dopage résiduel sera
présentée et appliquée a plusieurs types d’échantillons fabriqués au LETI. Notre méthode

est basée sur des mesures capacité-tension (C-V). Deux nouvelles configurations de mesures
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C-Vréalisées pour la premiere fois sur une technologie GaN-MOS-HEMT seront présentées et
exploitées dans le but d’obtenir un profil de dopage de la couche GaN. La validité de
I'extraction sera établie par le biais de simulations PS. Dans le but de caractériser un
échantillon sans métallisation (sans grille et sans source/drain), la mesure C-V avec goutte
de mercure sera employée. Cette technique sera décrite en soulignant quelques précautions

a prendre en compte pour garantir une caractérisation électrique fiable.
2 Généralité sur le dopage de la couche GaN

Nous voulons commencer cette section avec quelques notions générales liées au
dopage. C'est une étape technologique tres importante qui influence fortement les
performances du dispositif électronique. Elle est délicate et encore plus compliquée pour les
GaN-MOS-HEMT. En effet, comme on I'a évoqué précédemment, la couche GaN active est non
intentionnellement dopée n, a cause des défauts structuraux qui peuvent s’y former lors de
sa croissance MOCVD. Pourtant, un niveau de dopage intrinséque est nécessaire afin de
minimiser les chemins de conduction et de diminuer les courants de fuite. L’obtention d'une
couche de GaN intrinseque est donc essentielle pour les applications de puissance.
Actuellement, les croissances MOCVD communément utilisées pour le dépot des
hétérostructures AlGaN/GaN, induisent un dopage résiduel de type n de I'ordre de 1016 a
1018 atomes/cm3 [1] ce qui représente un dopage important. Dans ce chapitre, on va montrer
que la valeur du dopage résiduel de nos couches actives de GaN est moins élevée que celles

rapportées dans la littérature.

En général, le dopage d'un semi-conducteur dépend de I’énergie nécessaire a apporter
pour que 'atome dopant puisse se substituer a un atome du semi-conducteur que I'on veut
doper. La densité volumique des atomes dopants incorporés D alors, est liée a leur énergie

de formation Eformation et de la température de croissance Tcr imposée par la relation suivante

[2](3]:
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_ Nsites . (_ EfOTmafi0"> Equation 1

kB.Tcr

Ou Nsites est le nombre de sites substitutionnels disponibles pour incorporer des
dopants dans le GaN wurtzite, et ks est la constante de Boltzmann. Nsites peut étre estimée
directement par la formule suivante :

_ Pean X Ny _ 6,15 % 6,02 x 1023

Nsites = Mooy 83,78 =4,4 X 1022 atomeS/Cm3

pcan est la masse volumique de GaN, Mcan sa masse molaire et Na est la constante

d’Avogadro.

Ainsi, une énergie de formation plus élevée et une température de croissance plus
faible conduisent a une diminution du nombre de dopants substitutionnels incorporés dans
une matrice GaN. Inversement, une énergie de formation plus faible et une température de
croissance élevée en favorise l'incorporation. Le tableau suivant liste les énergies de

formation de quelques dopants utilisés pour le dopage de GaN.

Energies de formation en eV selon les conditions de

Dopants croissance
substitutionnels
Riche en Ga Richeen N

Sica -0,002

CGa 6,5 4,6

Cn 2,6 45

On -2,6 -0,7
Mgca 1 0,6
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Beca 2,29 2,83

Ce tableau nous permet d’identifier les dopants substitutionnels qui ont le plus de
probabilité de s’incorporer dans un site hote de GaN. En effet, il suffit de choisir le dopant
qui se forme a moindre énergie de formation en prenant soin d'imposer un flux de gaz
adéquat lors de la croissance, qui privilégie un exceés en atome Gallium ou Azote selon le

dopant utilisé.

Il est a préciser que l'intégration des atomes dopants de type interstitiel est trés peu
probable dans le GaN voire impossible, notamment pour les dopants de grande taille, a cause
de la quantité d’énergie élevée qu'il faut apporter pour les stabiliser. Ce qui minimise les
chances d’une telle incorporation est la différence de taille entre 'anion Azote (rn= 0,75 A)

et le cation Gallium (rca=1,26 A) [6].

En revanche, pour les dopants substitutionnels, la situation est favorable a
I'incorporation dans le cas d'un rayon covalent proche de celui de 'atome qu’ils vont
remplacer. Par exemple, le dopant Magnésium avec un rayon covalent « grand » égal a 1,36
A, voit son incorporation en site Gallium limitée, et de méme en site Azote ou en site
interstitiel. Tandis que le Silicium, avec un rayon covalent de 1,17 A peut étre incorporé en

site Gallium tres probable. Cela a été démontré expérimentalement dans la littérature [6].

Par ailleurs, pour qu’'un dopant soit électriquement actif, il est recommandé qu'il ait
une énergie d’ionisation faible pour que l'activation thermique soit effective a température
ambiante. Les porteurs libres générés par cette ionisation permettront le transport du
courant électrique dans le GaN. A l'inverse, une énergie d’ionisation élevée limitera le dopage
effectif. Quand on introduit dans un semi-conducteur des dopants qui ont, dans leur couche
périphérique, un excédent d'un électron (donneurs), ces derniers ne sont pas tous
nécessairement ionisés. Ce processus d’ionisation dépend d’une part, de la température T
dans le réseau cristallin du semi-conducteur que I'on veut doper et d’autre part, du niveau

d’énergie Ep introduit par I'impureté dans la bande d’énergie interdite par rapport au niveau
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de Fermi Er. Pour un dopage de type N, I'énergie d’ionisation vaut Ec-Ep (Ec est le minimum
de la bande de conduction) et la concentration des donneurs ionisés est donnée par
'équation 2 [7]:

Np

+ _ ,
ND - Ep—Ep Equation 2
1+ gp.e ksT

Ou gp est la dégénérescence du niveau donneur d’'impureté, égale a 2 car un niveau

donneur peut accepter un électron avec deux spins et ks est la constante de Boltzmann.

Avant de nous intéresser plus précisément au dopage intentionnel du GaN,

considérons d’autres éléments pouvant en limiter I'efficacité.

Lors de la croissance de 'hétérojonction AlGaN/GaN, des défauts ponctuels peuvent
étre formés. Ces défauts perturbent l'incorporation des dopants, donnant lieu a des
complexes défaut-dopant et des lacunes. Le tableau suivant liste quelques défauts détectés

lors de la croissance du GaN avec leurs énergies de formation.

Energies de formation en eV selon les conditions de

Défauts croissance
Riche en Ga Riche en N
Mg-O 4,9 35
Mg-Vn 0,9 23
Vn 2,7 46
Ve 82 6,3
Gan 67 10,5
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NGa 9,7 5,8

Tableau 2 : Energies de formation de quelques défauts lors de la croissance du GaN [2] [3] [4] et [5].

D’abord, nous écartons le cas des défauts de type anti-sites Gan et Nca. En effet, leurs

énergies de formation étant trop élevées, leur présence ne peut étre que peu probable.

La densité des lacunes est contrdlée par la steechiométrie des flux des constituants,
c’est-a-dire par le rapport Ga/N. Un écart par rapport a I'unité implique la formation des
lacunes. Les lacunes de N et Ga (Vn et Vca respectivement) dépendent fortement des
conditions de croissance et possédent des énergies de formation relativement basses surtout
pour les VN comme mentionné dans tableau 2. Par contre, un milieu riche en N, favorise
'existence des lacunes de Ga et facilite I'incorporation des impuretés substitutionnelles dans
ces sites (Ga). Ce type de milieu est notamment recommandé pour les dopants Si (N) et le Mg
(P) (tableau 1). Une croissance riche en Azote est utilisée pour la fabrication des GaN-MOS-

HEMT caractérisés dans cette theése.

Ces notions autour du dopage vont nous guider a choisir le dopant adéquat pour
réaliser des dopages de type n ou p dans un matériau GaN. De plus, elles nous permettront
de mieux comprendre la raison pour laquelle le dopage résiduel (non intentionnel) dans la

couche GaN active est de type n.

2.2.1 Dopage de type N

Le Silicium est I'atome le plus utilisé [8] [9]. Les raisons de ce choix peuvent
s’expliquer par la faible énergie de formation (-0,002 eV) nécessaire pour substituer le site
Galium. Dans un GaN riche en Azote, I'Oxygéne est également un bon candidat pour un dopage
N, son énergie de formation de -0,7 eV lui confere une forte solubilité dans le GaN.
Malheureusement, le controle du dopage n a base d’atome d’Oxygene n’est pas encore

maitrisé.
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Les dopants donneurs dans le GaN tel le Silicium, I’'Oxygéene et le Carbone possedent
une énergie d’ionisation faible de 'ordre de 30 meV [10]. Par conséquent, l'activation
thermique de ces donneurs est bien en dessous de la température ambiante (équation 2). Le

phénomene de gel des porteurs n’est pas a prendre en compte.

2.2.2 Dopage de type P

Le dopage de type P des nitrures est problématique. Néanmoins celui-ci peut étre
effectué grace aux atomes Carbone, Magnésium, Béryllium et Zinc. Selon le tableau 1, une
faible énergie de formation de ces atomes (sauf le Carbone) est obtenue dans des conditions
de croissance riche en Azote. Le Carbone possede un comportement amphotere, il peut jouer
le role d’'un atome donneur ou d’'un accepteur. Néanmoins, dans des conditions de croissance
riche en Azote (celle utilisée pour nos dispositifs), le Carbone a plus de chance d’étre un

atome accepteur que donneur.

A part le Magnésium, on n’a pas pu réaliser expérimentalement un dopage P avec les
atomes Carbone, Béryllium et Zinc. Birkle et al. [11] ont montré expérimentalement que
I'introduction d’'une concentration en atomes Carbone entre 1016 et 1020 atomes/cm3 réduit
le dopage résiduel de type N d'un ordre de grandeur seulement, et la couche GaN reste

toujours de type N.

Le Béryllium par son faible rayon covalent rge=0,9 A a tendance a privilégier les sites
interstitiels, et alors son incorporation en sites Gallium et interstitiel induit une forte auto-

compensation et donc le dopage sera probablement électriquement inactif.

Le Zn possédant un rayon covalent trés proche de celui de Ga (rzn=1,25 A), en prenant
sa place, il devient un choix tout a fait légitime pour réaliser un dopage P. En revanche
Neugebauer et al. [2] ont montré que les liaisons de Zn avec ses plus proches voisins sont tres

faibles, réduisant ainsi son taux d’incorporation dans le GaN.

Le Magnésium quant a lui, génere un niveau accepteur -200+30 meV au-dessus du

maximum de la bande de valence [12]. Malgré cette énergie relativement élevée, Mg reste
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I'atome le plus utilisé pour obtenir un dopage p [13]. D’ailleurs le dopage P avec Mg a ouvert

les portes a I’élaboration des homo-jonctions P-N et des LED bleues a base de GaN.

Pour les applications de puissance, I'obtention d'une couche GaN active intrinseéque
est hautement recommandée. Celle-ci permet de réduire les chemins de conduction au sein
de cette couche et ainsi de minimiser les courants de fuites. Malheureusement, méme les
meilleurs échantillons de GaN souffrent d’'une densité de défauts tres élevée qui serait
probablement a I'origine du fort dopage résiduel de type N évalué entre 1016 et 1018 cm3 [1].
Plusieurs théories font intervenir les défauts structuraux afin d’expliquer ce dopage résiduel.

On peut classifier ces défauts au moins en trois sous-groupes [14]:

e Atomes en sites interstitiels : les sites interstitiels des atomes Azote et Gallium
nécessitent une énergie de formation tres élevée ce qui rend leur contribution
dans le dopage résiduel négligeable.

e Impuretés en sites substitutionnels : comme on I'a évoqué au chapitre 1, les
atomes Silicium, Oxygéne et Carbone sont les especes chimiques contaminants
majoritaires dans une couche GaN épitaxiée par MOCVD. Le Silicium et
I'Oxygene sont des atomes donneurs (peu profonds, ils ont une énergie
d’ionisation extrémement faible) tandis que le Carbone est un accepteur
profond. Des mesures SIMS ont montré que la concentration de I'Oxygene est
largement supérieure a celle du Carbone [15]. Pour toutes ces raisons les
impuretés en sites substitutionnels sont des acteurs tout a fait légitimes pour
expliquer le dopage résiduel N du GaN.

e Leslacunes d’azote Vi : selon le tableau 2, des conditions de croissance riche
en Ga favorisent la présence de Vn a cause de sa relative faible énergie de
formation (2,6 eV). Cependant, cette énergie est importante notamment en
conditions de croissance riche en Azote ou elle est de 4,6 eV. Ainsi, a

température ambiante, leur présence théorique est peu probable. Malgré cela,
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certains auteurs affirment que ce type de défaut donneur [16] [17] contribue

également au dopage résiduel de type N.

Par conséquent, il semblerait que ce dopage résiduel de type N résulte plutot de la
contamination, probablement a 'Oxygéne ou au Silicium qui ont des niveaux donneurs peu
profonds [18]. Les lacunes d’Azotes, par leur caractére donneur, peuvent elles aussi justifier
la présence du dopage N. Néanmoins, il n’y a pas consensus autour de cette question, elle

nécessite encore plus de recherche.

Dans cette 1¢re partie de ce chapitre, on a passé en revue des notions liées au dopage
dans le semi-conducteur et on a fait la distinction entre les dopages intentionnel et non
intentionnel des films GaN. A la lumiére de ces définitions, la 2éme partie de ce chapitre va
étre consacrée a la description de notre méthodologie d’extraction du dopage résiduel dans
les couches GaN actives de nos dispositifs MOS-HEMT produits au LETI. C’est une méthode
qui nous permettra d’évaluer avec précision le dopage résiduel actif électriquement ce qui

n’est pas possible avec d’autres types de caractérisations physico-chimiques.
3 Mesures capacité-tension sur une structure MOS-HEMT

Dans la section 5.2.1 du 1¢r chapitre, on a

— | Gate L .. . ,
41203207 décrit le fonctionnement de I'analyseur

d'impédance (capacimetre). On a également

AIN 1nm , . ,
montré comment cet outil permet d’effectuer des

GaN Tum mesures C-V. Par ailleurs, nous avons vu que la
aN (255 Al) 380nm concentration des électrons du gaz 2D peut étre

AlGaN (50% Al) 300nm
AlGaN (80% Al) 220nm extraite a partir d'une simple mesure C-V. Dans

cette partie, nous allons explorer les trois

Substrat Si (111) 1mm

configurations expérimentales C-V (montage

expérimental) utilisées dans cette these, I'utilité

Figure 1 : Vue en coupe du MOS-HEMT a base de

s et les limites de chacune ainsi que la maniere
GaN étudié ici

dont elles sont obtenues et la facon avec laquelle
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nous allons les exploiter afin d’extraire le niveau de dopage Npor dans la couche GaN active.
La figure 1 illustre 'empilement MOS-HEMT standard qui va étre caractérisé dans cette

étude.
3.1 Capacité grille-canal (Ccc)

C’est une mesure C-V qui consiste a polariser la grille via le « High » et mesurer le
courant généré via le « low » connecté a la source/ le drain comme l'illustre la figure 2.a. De
cette facon, la réponse capacitive du 2DEG peut étre mesurée directement. La plupart des
dispositifs caractérisés dans cette these sont de type « Normally-on », c’est pour cette raison
que la tension de seuil est négative. La figure 2.b représente la caractéristique Cac(Vg) de 0 a
-8V montrant que la tension de seuil est autour de -7 V. Cette mesure a été réalisée sur une
structure de type « capacité MOS » avec Lg X Wg=200 pm X 350 um. Nous avons choisi une
structure de test avec une longueur de grille suffisamment grande pour éviter les effets des

canaux courts et pour réduire les capacités parasites lors de la mesure C-V.

La capacité maximale extraite de cette caractéristique est habituellement appelée
capacité de 'empilement oxyde Cox. Pour notre MOS-HEMT, cet empilement est constitué des
couches Al203/AlxGa1xN/AIN. Par ailleurs, précisons que des que la tension de grille se

rapproche de la tension de seuil, la capacité grille-canal tend vers O F.
1 60 L 1 1 s 1 L 1 L 1 1 L 1 L I
140 a
1201Q_ (Vg i

inv

g

8 -7 6 -5

4 -
Vg[V]

GND

Figure 2 : (a) : Vue en coupe du MOS-HEMT étudié ici avec la configuration expérimentale habituelle grille-canal (b) :
Caractéristique habituelle Coc(Vg) effectuée sur une structure MOS avec Lg X Wg=200um X 350 um.
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Ce type de configuration expérimentale C-V est largement utilisé dans la littérature de
GaN [19] [20] et [21]. De plus, la charge du 2DEG dans I'hétérojonction AlGaN/GaN est
obtenue par intégration de la caractéristique Ccc(Vyg) (figure 2.b) [22] [23].

En ce qui concerne le dopage, Nicollian et al. [24], démontrent que le dopage d'un
semi-conducteur est calculé en considérant la capacité de déplétion Cpep, minimum de la
fonction Cec. Or dans notre cas, la capacité de déplétion obtenue par la caractéristique Cec(Vg)
est extrémement faible (de I'ordre de =10 fF). Cette valeur si faible, nous a poussé a douter

de la validité de I'’extraction basée sur la caractéristique Cac(Vg).

Pour accéder au dopage de la couche GaN, il faut tout d’abord obtenir une capacité de
déplétion associée a cette couche. La configuration expérimentale actuelle Ccc, par
construction, ne permet pas d’accéder a une telle extraction. En fait, le « Low » connecté aux
diffusions source et drain ne permet pas comme nous allons le voir de mesurer la capacité de

déplétion qui se crée dans la couche GaN active sous la grille.

C’est pour cette raison que I'on présente pour la premiére fois dans le cadre des MOS-
HEMT a base de I'hétérojonction AlGaN/GaN, deux nouvelles configurations expérimentales
C-V, capables de fournir un profil de dopage de la couche GaN active. Il s’agit de la capacité

grille-bulk (substrat) Ccs et de la capacité totale Cror.

La mesure Cgp consiste a polariser la grille et a mesurer le courant capacitif vertical
« grille-substrat » en connectant le « low » au substrat. Source et drain sont mis a la masse
(voir figure 3.b). Ce type de mesure existe déja en technologie « Silicium bulk » [25],
cependant, celle-ci n’est plus évidente et pose quelques problemes au niveau expérimental
pour les dispositifs GaN-HEMT. En effet, 'empilement MOS-HEMT est tres résistif et la
résistance série entre la couche GaN active et le substrat est trés élevée. Par ailleurs, on
pourrait penser que seule la configuration Cec sollicitant une réponse capacitive au travers
des contacts source et drain, qui sont ohmiques et connectés au 2DEG, permet d’obtenir la

réponse capacitive entiere de I'empilement, manifestement ce n’est pas le cas. Par contre, la

85



Chapitre 2 : Caractérisation du dopage résiduel de la couche GaN “

figure 3.a montre qu'une mesure Ccg est possible a condition de descendre suffisamment bas
en fréquence. L’abaissement de la fréquence de la mesure C-V permet de s’affranchir de la

forte résistance série « verticale » [26].

(© @) (b)

7 747 [ [
AV,=-6V, le 2DEG est déplété et la Ses f&qliendes AV.=0V, le 2DEG est en court-
ZCE sous la grille n’est plus écrantée |[[ T = depletion | cgircuit avec la masse GND
al
High __ [VVVVVVVVY Ve —s— 100 HZz High
GND GND 5- i GND -L GND
|$ 'I' —e— 500 Hz % | Gate %
e o2 4 —a—1 kHz | T
@ —v— 10 kHz
o 31 —+— 100kHz 1
2 GaN 1pm
Hautes L,=200um
1 fréquences Wg:350um 1 ‘AlGaN (80% Al) 220nm
0 T T T -
-10 -9 -8 -7 - = -4 -3 -2 -1 D Substrat Si (111) 1mm
YA
Low Low

Figure 3 : (a) : Caractéristique Cea(Vg) effectuée sur une structure MOS avec Lg X Wg=200pm X 350 pm pour différentes
fréquences. (b) : Vue en coupe du MOS-HEMT testé ici avec la configuration expérimentale CGB, cas ou le 2DEG est déja
formé est court-circuité avec la masse. (c) : Idem mais dans le cas ol le 2DEG est déplété et quand le signal capacitif de la
ZCE est mesurable.

Expliquons maintenant I'allure de la caractéristique obtenue et illustrée sur la figure
3.a. La zone bleue de cette figure (de Vg=0 a -6V) correspond a une plage de tension ou le gaz
2D est déja formé, c’est un dispositif Normally-On. Toutefois, il est court-circuité avec la
masse via la source et le drain. Dans ce cas, les fluctuations induites depuis la grille ne peuvent
affecter la zone de charge d’espace (ZCE) car elles sont complétement écrantées par le 2DEG
comme précisé en figure 3.b. C’est pour cela que la capacité mesurée est nulle. A partir de
Vg=-6 V, au fur et a mesure que Vg diminue (partie orange de la figure 3.a), le gaz 2D se
déplete sous la grille, laissant place a la formation d’'une ZCE comme le montre la figure 3.c.
Le signal mesuré a partir de Vg=-6 V en mode Ccs diminue fortement quand la fréquence
augmente. Cette diminution rapide de la capacité avec la fréquence est un effet bien connu et
dh a la résistance en série avec la capacité. Pour cette mesure, la résistance série correspond
aux couches « buffer » entre le Silicium et la couche GaN active, sa valeur est importante ce

pourquoi la chute avec la fréquence est rapide des 1 kHz. Pour une fréquence < 500Hz, la
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capacité de déplétion sature. C’est a partir de cette capacité de déplétion jugée fiable, que 'on

peut extraire le dopage résiduel de la couche GaN active.

La méthode d’extraction du dopage résiduel de la couche GaN sera basée sur
l'utilisation de cette mesure de déplétion Cpep qui correspond a la mesure d’une réponse
capacitive de la ZCE. Précisons que la valeur de Cpep extraite avec la caractéristique Ces(Vyg)
vaut = 6 pF et elle est beaucoup plus élevée que la valeur extraite par la mesure Coc(Vy). Cette
remarque confirme notre hypotheése concernant la non validité de l'extraction du dopage

résiduel a partir de la caractéristique Cac(Vyg).
3.3 Capacité totale Cror

Comme I'indique son nom, cette configuration expérimentale de C-V a pour vocation
de collecter a la fois, la réponse capacitive du 2DEG ainsi que celle de la ZCE. La fagon la plus
logique pour réaliser cette expérience est de polariser la grille avec le « High » et de mesurer
un courant capacitif via la source/le drain mais aussi le substrat comme illustré dans la figure

4 a.

La figure 4.b présente la caractéristique Cror(Vg) obtenue en utilisant le montage
expérimental décrit dans le paragraphe précédent. L’avantage de cette courbe est qu’elle
nous fournit toutes les informations nécessaires a I'extraction du niveau de dopage de la

couche GaN.

!
Cox I
(b) ’
GaN 1um B
AlGaN (80% Al) 220nm L . :200|J_m L
depletion — r
W, =350um
5 4 3 -2 -1 O
v, [V]

Low

Figure 4 :a) : Vue en coupe du MOS-HEMT étudié ici avec la configuration expérimentale de la capacité totale Cror (b) :
Caractéristique Cror(Vg) effectuée sur une structure MOS avec Lg X Wg=200pm X 350 pm.
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Du point de vue expérimental, il faut 15 . . . : —
, fon util y | Lg=200pm -
s’assurer que l'on utilise une fréquence _
. q q. 12| Wg=350um = i
suffisamment basse pour s’affranchir de =
L L , C "
I'effet de la résistance série. Cette fréquence, 9. DEP - 4
H

p—
L.
comme celle utilisée pour la mesure de Ccs 2 1 / ]
5 6 .
'—
o 4

rapportée en figure 3 est inférieure ou égale
Pas de mesure =10 mV

a 500 Hz. D’autre part, comme cela se voit 31 Mode de mesure : LONG -
sur la figure 5, il faut prendre soin de bien 1 500Hz
0 T T T T T T T
choisir un pas de mesure assez fin -8,0 7,6 7,2 -6,8
\ V, V]
notamment quand la ZCE commence a se Figure 5 : Zoom sur la tigure 4.a autour de la capacite de
former déplétion, montrant quelques précautions expérimentales
' nécessaires pour réussir une mesure Cror.

Dans le cas de la caractéristique Cror(Vg) de la figure 5, un pas de mesure égala 10 mV
a été choisi a partir de Vg=-6,5 V, en mode d’intégration « long ». C’est cette partie de la

caractéristique qui va nous permettre d’extraire le niveau du dopage attendu.

La figure 6 synthétise les trois caractéristiques Cac(Vg), CoB(Vg) et Cror(Vg). Elle
prouve que Cror(Vg) est bien la somme de Cac(Vg) et de Cea(Vg) ce qui confirme que la courbe

Cror(Vyg) est propice pour I'extraction a la fois de Cox et de Cpkp.

CTOT(Vg)

ir :'ih Low

160 ————— -
120+ C

LT 1004 — CGC

& 80- T CGB Low

O 60 e CTOT i CGB(Vg)

40 GND  High GND
CGC(Vg)
;w- rllg_h ’ 20+ ; Cdepletion

6 5 -4
Vv, [Vl

GND

Figure 6 : Caractéristiques Cac(Vg), Cee(Vg) et Cror(Vg), effectuées sur une structure MOS avec Lg X Wg=200pum X 350 pm
avec une fréquence de 500 Hz.
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Apres cette partie purement expérimentale, nous allons présenter la méthodologie de
I'extraction du niveau du dopage de la couche GaN active a partir de la caractéristique
Cror(Vg). On va d’abord montrer comment on détermine la largeur de la ZCE, puis, on
identifiera une concentration de porteurs en utilisant la fonction de Maserjian. Ceci nous
permettra d’obtenir un profil de dopage en fonction de la profondeur. Cette extraction sera

validée enfin al’aide d’'une simulation PS.

4 Méthodologie d’extraction du dopage résiduel actif électriquement du GaN

Pour une capacité MOS classique Métal/SiO2/Si, la caractéristique C-V peut étre
modélisée comme la mise en série de deux capacités : 'oxyde et le semi-conducteur [23].

Ainsi on peut écrire :

1 1 1

= + Equation 3
CTOT (Vg) COX CSC (Vg)

Ou Cror(Vg) est la capacité de I'empilement MOS et Csc(Vg) la capacité du semi-

conducteur et Cox la capacité équivalente d’oxyde de grille.

Pour les MOS-HEMT construits autour de I'hétérostructure AlGaN/GaN, la méme
approche est applicable, on a toujours une capacité du semi-conducteur GaN en série avec
celle d'un oxyde comme illustré en figure 7. En effet, I'oxyde dans notre cas n’est pas constitué
d’'une seule couche comme pour le MOS sur le Silicium massif, mais d'un empilement de
couches (Al203/AIN/AlxGai-xN). Al203 est un diélectrique high-k avec une permittivité
diélectrique qui peut prendre des valeurs entre 9 et 11 (selon la technique de dépot). AN et
AlxGa1xN quant a eux, sont des semi-conducteurs a large gap. Ils sont assimilables a un
diélectrique, dans la mesure ou le niveau de Fermi est loin des bandes de conduction et de
valence. Ces remarques justifient I'assimilation des trois couches en séries a un oxyde de

grille. On écrit donc:
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11 1 1

= Equation 4
Cox  Caos Cav Cargga,_ N

Le but de cette section est la détermination de la largeur de la ZCE, celle-ci est directe
en se rappelant qu'une capacité est inversement proportionnelle a une épaisseur. L’équation

5 traduit le lien entre les deux :

& & A
t

— Equation 5
Ou go est la permittivité diélectrique du vide, er la permittivité diélectrique relative du
matériau étudié (le GaN dans notre cas), A I'aire de 'ouverture de grille et t 'épaisseur de la

couche GaN que I'on considere.

GaN 1uym

AlGaN (25% Al) 390nm
AlGaN (50% Al) 300nm
AlGaN (80% Al) 220nm

Tension
constante |_

Low
Figure 7 : Modéle C-V simplifié du MOS-HEMT étudié ici, expliquant I'extraction de la largeur de la ZCE.

Pour extraire la largeur de la ZCE, il faut se placer en régime de déplétion ou Csc(Vy)

est égale a Cpep(Vy), le parameétre t (équation 5) que I'on extrait de la Cpep(Vg) donne alors la
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largeur de la ZCE, que I'on note EZCE(Vg). En combinant les équations 3 et 5, on peut établir

la largeur de la ZCE :

1 1 )
EZCE(V) = €o. €gan- (CTOT(V) - C0X> Equation 6
)

La fonction de Maserjian [27] va nous permettre d’extraire une grandeur homogeéne

a un dopage dont on verra sous certaines conditions qu’elle en est I'égal.

La fonction de Maserjian est définie par :

__ 1 dCror())
Cror(G)® ~ dl

Y(V,) Equation 7
La fonction de Maserjian posséde la particularité d’étre indépendante de I'EOT
(Equivalent Oxide Thickness). Dans la suite de cette analyse, on va se placer en régime de
désertion car c’est dans cet intervalle de variation de Vg que 'extraction du dopage est
possible [24]. Dans ce cas, nous avons: Csc(Vg)= Cpep(Vg). Ces remarques et ’équation 3 nous

permettent d’écrire successivement :

(mp) (mp)
Y(V) 3 -1 Cror (Vg) _ -1 Cpep (Vg) Equation 8
9 Cror() Ay Cror(lg)  dl
_ CDEP(Vg) + Cox d (CDEP(VQ)) Equation 9

Y =
( 7 Cper(V5)3. Cox dij

Par ailleurs, I'’équation de Poisson, permet de remonter a I'expression de s (le

potentiel de surface du semi-conducteur) en fonction de Vg et de Cox [24] :

QSC

Vg = Ve +¥s — . Equation 10
(0).¢
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Vrs est la tension de bandes plates (tension pour laquelle le potentiel de surface du

semi-conducteur et sa charge sont nuls) et Qsc est la charge dans le semi-conducteur.

On peut en effet démontrer qu’Y ne dépend que de Csc (=Cpep dans notre cas) et de Yss
(le potentiel de surface). En introduisant la dérivation en fonction de s et en utilisant

I’équation 10, on peut réécrire ’équation 9. On obtient alors :

Y( _ CDEP(Vg) + Cox d (CDEP(Vg)) d¥ 1 d (CDEP(VQ))
g Coepr (V)3 Cox d¥s ' di;  Cpep(Vp)? d¥s

Pour remonter a la relation qui lie la fonction de Maserjian au dopage, il suffit
d’injecter I'expression de la capacité du semi-conducteur en régime de déplétion (équation
12) dans I’équation 11. Pour simplifier cette expression, on va supposer que la couche GaN

posséde un dopage constant Npop, ce qui nous permet d’écrire [24] :

q
Cpep (Vg) = \/m -Npop-€0- Ecan

1

q-&o0-Ecan- Ymax

Npop =

€0 est la permittivité diélectrique du vide, €can est la permittivité diélectrique de GaN,
q est la charge élémentaire e de I’électron, Npop est le dopage constant de GaN et Ywmax est le

maximum de la fonction de Maserjian.

En général, Y(Vg) est homogene a une constante pres, a I'inverse d’'une concentration

de porteurs, et on peut définir N(Vyg) :

1
B Q-go-gGaN-Y(Vg)

N(,)

N(Vg) est homogene a une concentration volumique de porteurs. Pour Vg € [0, Vs],

N(Vg) ne peut étre identifiée a un dopage de GaN, la réponse capacitive de la zone déplétée
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est écrantée par le fort signal de la capacité du 2DEG. Quand Vg est supérieur a Vrp le 2DEG
se déplete sous la grille laissant apparaitre la ZCE de la couche GaN. Ainsi, a partir de cette
tension, N(Vg) est assimilable au véritable dopage du semi-conducteur (figure 11 et 12) [28]

(N(Vg)=Npbor(Vy)).

Par conséquent, on peut a partir des équations 6 et 14 déduire un profil de dopage.
Pour vérifier la fiabilité de cette méthode, une simulation PS sur la couche GaN est effectuée
dans le but de simuler ce profil de dopage. Les deux profils expérimental et simulé seront

comparés.
4.3 Simulation PS de la couche GaN

La simulation auto-cohérente des équations Poisson et Schrédinger a été appliquée
sur une boite rectangulaire de GaN comme illustré dans la figure 8.a. Les parametres

matériau du GaN wurtzite
Plusieurs dopages uniformes

nécessaires a cette simulation, a de GaN sont simulés
savoir I'énergie du gap, les densités Couche Solveur LETI C, () ; C' (W) ;
e (@) o | IR Qsc(h) et V()
effectives d’états de bandes de active PS
duction et de val t 1 "
conduction et de valence et les o T E
masses effectives des électrons et 104} - - y=1V ”
Iy = -
trous sont tous pris dans la W v,=0.6 Vi ge19 2
" 0.8} | ~---y =03V t
littérature [29]. La largeur de la (b) I, s 6E19 o
1 2 21|
couche simulée de GaN est de 6 um. E 0.6\, | »® cEm  acm e
1 06 0.04326 ooies | o]
En effet, on s’attend a obtenir une Z 04\ = v | oome || 4F19
: o
ZCE profonde, au vu du dopage R :E
024 % 2E19 5
résiduel tres faible attendu. Le _lf 5
paramétre d’entrée du solveur PS 00— """ "7 e
_ o 0 5 10 15 20 S
est le niveau de dopage. On a simulé Profondeur de la couche GaN [nm]

des profils de dopage uniformes de  Frigure 8 Comparaison des caractéristiques Cror(Vg) associées aux dopages

. . 12 1,5.1014, 1015 et 1016 atomes/cm3 avec celle obtenue expérimentalement
la couche GaN active variant de 10 sur notre MOS-HEMT caractérisé précédemment

a 1017 atomes/cm3. Pour chaque
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profil de dopage uniforme, on a comme parametres de sortie : Csc, sa dérivée, la charge dans

le GaN et la fonction de Maserjian tous en fonction du potentiel de surface ys.

La figure 8.b est un exemple d'une telle simulation. Le potentiel ainsi que la
concentration des électrons du canal sont reportés en fonction de la profondeur dans la
couche GaN. Ces courbes sont données pour un dopage uniforme égal a 1,5.1014 atome/cm3
pour les potentiels de surface Ys=0.3; 0.6 et 1 V (de la faible vers la forte accumulation). Le
tableau inséré dans cette figure donne les valeurs typiques de capacité et de charge

volumique dans GaN pour ces trois valeurs de potentiel.

On note que pour l'instant, seules les caractéristiques Cror(ys) peuvent étre simulées
tandis que pour aboutir aux caractéristiques Cror(Vg), il est obligatoire de retrouver la
relation Vg(s). Pour ce faire, il faut comptabiliser toutes les chutes de tensions associées a

chaque couche de l'empilement de grille en prenant bien soin de ne pas oublier les

contributions des charges interfaciales fixes ey
2.5x10 L =200um
dues aux polarisations spontanée et 9 H
piézoélectrique. Ce point sera approfondi au 2.0x107°4 Wg:350“m
chapitre 5. mE
T 1.5x10°4
La figure 9 compare les 'I:'
caractéristiques Cror(Vg) associées aux IC_) 1.0x10°-
dopages 1,5.1014, 1015 et 1016 atomes/cm3 O exp
5.0x10*- simul_NGaN=1.5e14
avec la courbe expérimentalement mesurée —— simul_NGaN=1e15
—— simul_NGaN=1e16
sur notre MOS-HEMT. Un trés bon accord 0.0 . . .
est obtenu pour un dopage de 1,5.1014 8 -7 -6V '[Ei/] I
atomes/cm3 9

Figure 9 : () : Schéma simplifié de la simulation PS réalisée sur
la couche tampon GaN. (b) : Exemple de simulation PS. Pour des
potentiels de surface différents ({s=0.3 ; 0.6 et 1 V), le potentiel
ainsi que la concentration des porteurs dans les 20 premiers
nanomeétres de la couche tampon GaN sont tracés en fonction
de la profondeur du GaN.

La simulation PS nous a permis
d’identifier le dopage de la couche GaN active
du dispositif testé. En utilisant les équations 6,

7 et 14, on peut obtenir la courbe de la concentration de porteurs en fonction d’EZCE.
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g :
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Figure 10 : Comparaison des caractéristiques Cror(Vg) associées aux dopages 1,5.1014, 1015 et 1016 atomes/cm3 avec celle
obtenue expérimentalement sur notre MOS-HEMT caractérisé précédemment

La figure 10 compare les profils des concentrations de porteurs N(Vg) expérimental
et simulé (toujours en prenant le dopage 1,5.1014 atomes/cm?3). En trait bleu, on représente
le dopage résiduel utilisé dans le solveur PS tandis qu’en trait rouge, on représente le profil
de concentration de porteurs extrait de la courbe Cror(Vg) simulée (équation 14). Enfin en
trait noir, le méme profil est illustré mais cette fois, en utilisant la caractéristique

expérimentale Cror(Vyg).

Un excellent accord est retrouvé de EZCE=0 a =1 um de la couche GaN entre
I'expérience et la simulation (courbes noire et rouge). Cependant, la courbe bleue (le dopage
réel) ne rejoint les deux précédentes qu’'a partir d’'EZCE =500 nm. Cela veut dire que le
véritable dopage résiduel Npor n’est obtenu qu’a seulement a partir de cette profondeur,
quand le régime de déplétion est atteint comme le montre la figure 10. Au contraire, pour
EZCE<500nm, il y a une augmentation de N(Vg) due au début de la formation du gaz 2D et le
N(Vg) dans cet intervalle d’épaisseur ne peut pas étre identifiée comme étant le niveau de
dopage Npor. La forte présence d’électrons a I'interface supérieure de GaN écrante la réponse
capacitive de la ZCE ainsi le dopage résiduel qui ne peut étre extrait pour des 0<EZCE<500

nm.
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L’augmentation de N(EZCE) observée expérimentalement a EZCE~1 um peut étre
expliquée par une accumulation de porteurs a l'interface entre la couche GaN, qui fait
justement 1 pm de large, et les couches de transition. Une telle augmentation n’est pas
observée sur la courbe rouge puisqu’'on a simulé uniquement la couche GaN et pas
I'empilement GaN/couches de transitions. On voit plutot une courbe qui va rester constante
de 500 nm jusqu’a atteindre la largeur théorique de la ZCE associée au dopage de 1,5.1014

atome/cm3 qui vaut approximativement 4,4 pm.

Alinverse de Cror(Vg), Ccc(Vg) ne permet pas d’identifier le profil de dopage. En effet,
la figure 11 compare les concentrations expérimentales des porteurs en fonction de DZT
extraites a partir de Cec(Vg) (courbe en trait rouge) et de Cror(Vg) (courbe en trait noir). Le
niveau de dopage extrait de Ccc(Vg) (Nporccc) est égal a 1012 atomes/cm3 a 9 pm de
'interface supérieure de la couche GaN, or I'épaisseur physique de cette derniére ne dépasse
pas 1 um. Par conséquent, I'extraction qu’on effectue souvent a I'aide de la caractéristique
Ccc(Vg) s’avere incorrecte pour décrire la largeur de la ZCE et le niveau de dopage du

« buffer ».

¢ 10%
g et NDOP(Vg)_CTOTeXp(EZCECTOT)
— 10% 1um Correspond a
g 10% I’épaisseur de la couche GaN
o 10
3 et NDOP(Vg)_CGCeXp(EZCECGC)

o 3

1

1011 T 'Orlsa'qle'ng EZIC'EI I!’lcl:o'rlls!slta'lqlls' T T 1T 7717 ]

0123456 7 8 9101112131415
EZCE (um)

Figure 11 : Comparaison entre profils de concentration des porteurs expérimentaux extraits a partir des caractéristiques
Crot(Vg) et Cac(Vg).
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En revanche, I'extraction basée sur la caractéristique Cror(Vg) est tout a fait cohérente
avec I'épaisseur physique de la couche GaN. En effet, au bout de 1 pum, le niveau de dopage

résiduel déja validé par la simulation PS est atteint et il vaut 1,5.1014 atomes/cm3.

Les dopages équivalents obtenus a partir des courbes Cror et Coc sont totalement

différents, qu’en est-il de I'épaisseur de la zone déplétée ?
4.5 Courbe EZCE(Vy)

Pour conclure ce paragraphe décrivant la méthodologie d’extraction du niveau de
dopage résiduel de la couche GaN active il nous reste a préciser la valeur ajoutée apportée
par la nouvelle configuration expérimentale Cror a I'extraction de la largeur de la ZCE. La
figure 12 compare les courbes EZCE(Vg) extraites a partir des caractéristiques
expérimentales Cror(Vg) et Ccc(Vg). De Vg=0 a -6 V les deux courbes sont parfaitement
identiques. C’est a partir de Vg=-6V qu’on observe une différence. A -7 V, la valeur obtenue

avec la Cec excede de 3009% celle associée

a Cror (figure 12). C’est seulement la 100000

valeur mesurée avec Cror qui correspond 10000 -

10000

a I'épaisseur physique de la couche GaN

1000 ——tcTOT
——tcGC

active.

100

depletion thickness (A,

Cette utilisation de la capacité 100+ AT M

pour remonter a I’épaisseur de la zone de 10 1nm
L =200pm
déplétion pour une polarisation donnée . W =350um
est importante pour plusieurs mesures, 8 7 6 5 -4 3 2 1 0
Vv, V]

en particulier celles de la spectroscopie ’
transitoire de niveaux profonds (DLTS) Figure 12 : Comparaison des courbes EZCE(Vy) extraits

expérimentalement a partir des caractéristiques Cror(Vg) et Ccac(Vg).

( Deep- Level transient S pectroscop y) La figure insérée ci-dessus est un zoom sur les courbes EZCE(Vy) de
Vg=-6a-7V.
[30].

5 Extraction du dopage résiduel de la couche tampon d’autres types

d’échantillons
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Les nouvelles configurations expérimentales C-V (Ccs et Cror) sur MOS-HEMT a base
de I'hétérostructure AlGaN/GaN ainsi que la méthodologie d’extraction du niveau du dopage
résiduel de la couche GaN ont été présentées dans les parties 2 et 3 respectivement. On va
désormais utiliser notre technique sur différents d’échantillons. On va tout d’abord prouver
qu’elle reste toujours valable sur des échantillons dépourvus de tous procédés de fabrication
de grille ou de dépot de contacts métalliques (source/drain). Ce type d’échantillons possede
uniquement un empilement SizN4/AlGaN/AIN/GaN sur sa face avant. Dans ce cas, la mesure

C-V avec sonde a mercure est exploitée.

Par ailleurs, on a déja mesuré dans la partie 3, le niveau de dopage résiduel de la
couche GaN réalisée a partir d’'une épitaxie LETI de premiére génération. Le niveau de dopage
résiduel obtenu par la deuxieme génération d’épitaxie sera également mesuré et présenté

dans cette partie.

5.1.1 Description de I’expérience et précautions a prendre

Pour optimiser les parametres d’épitaxie qui interviennent dans I’élaboration de la
couche GaN active, il est utile de pouvoir mesurer directement et avant tout autre procédé
technologique, les substrats GaN. A cet effet, on utilise un équipement avec sonde a goutte de
mercure [31] qui nous permet de réaliser une électrode de mercure directement sur
I'empilement SisN4/AlGaN/AIN/GaN. La mesure C-V peut alors étre effectuée a I'aide d'un
analyseur d'impédance classique de type HP 4284A.

La figure 13 décrit le fonctionnement de la sonde a goutte de mercure. Le role du
levier (en haut a droite de cette figure) est d’actionner le contact avec la face arriere de
I’échantillon et de commander le vide dans le capillaire. Celui-ci aspire le mercure qui vient

alors former une électrode sur la face avant.

La fiabilité et la reproductivité de la mesure C-V avec sonde a mercure ont été étudiées
et détaillées par X. Garros dans son manuscrit de these [31]. La reproductivité de la mesure

a été alors analysée en comparant I'épaisseur de I'oxyde équivalent EOT (Equivalent Oxide
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Levier actionnant le contact face arriere

Contact face <4— et commandant le vide dans le capillaire
arriere
Echantillon Goutte de He

.  Vide permettant la montée
e du Hg dans le capillaire

Capillair
Fiole de mercure
Figure 14 : Principe de fonctionnement de la sonde a goutte de mercure. Sous I'action du vide, le mercure monte dans le capillaire et

entre en contact avec I'empilement SisN4/AlGaN/AIN/GaN. Avec un analyseur d'impédance, on peut alors mesurer la capacité de
I'empilement entre I’électrode de grille en mercure et la face arriére du substrat [30].

Thickness) extraite de la zone d’accumulation de chaque mesure C-V. L’erreur sur la mesure

de 'EOT ne dépassait pas 2% (<14 pour un oxyde SiOz trés mince de 3.5nm).

Un deuxiéme parametre crucial influencant inévitablement la mesure est la surface du
contact créé par la goutte de mercure. Ce contact va jouer le role de la grille. En observant le
schéma de cette sonde (figure 13) on comprend rapidement que la surface de la goutte est
principalement controlée par la pression imposée. X. Garros, via des mesures C-V sur un
échantillon étalon, (son épaisseur d’oxyde est connue a I'avance) trouve que la variation
relative de la surface du contact est quasi-linéaire avec la pression imposée. Ainsi pour une
pression appliquée on peut en déduire une surface de contact. Cependant, il est a proscrire
de fixer des pressions trop basses ou élevées par crainte d’'un mauvais contréle sur la surface
du contact. En pratique, avant chaque mesure, une mesure C-V étalon sur un échantillon
calibré est a réaliser dans le but de déterminer la surface exacte de notre grille a base de

mercure.

La figure 14 montre une mesure C-V avec sonde a mercure réalisée sur un échantillon
étalon SiO2/Si (I'épaisseur de SiO2 vaut 20 nm) pour des fréquences allant de 0,1 a 10 kHz.

Une dispersion en fréquence est obtenue notamment pour le parametre Cox. Néanmoins, la
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Figure 15 : Mesure C-V sur un échantillon étalon pour différentes fréquences. L'échantillon est un empilement de SiOz/Si,
'épaisseur de I'oxyde est de 20 nm. L'extraction de la surface du contact mercure est obtenue a basse fréquence, elle vaut
0,62 mm? dans notre cas.

caractéristique se stabilise aux basses fréquences < 500 Hz. Cette diminution du Cox avec
I'augmentation de la fréquence n’est pas seulement due a une résistance en série avec
I'impédance de I'empilement SiO2/Si. X. Garros et al. [32] ont proposé un modele basé sur un
circuit équivalent tenant compte d’'une couche interfaciale entre I'électrode du mercure et
I'empilement SiO2/Si. Cette couche interfaciale peut correspondre a des contaminations

organiques ou méme la formation d'un oxyde de mercure conducteur.

Pour notre application, il n’est pas nécessaire d’utiliser ce modele [31] si on se

restreint a des fréquences suffisamment basses.

Dans le paragraphe suivant, on va appliquer toutes ces précautions et remarques a la

mesure d'une plaque ayant comme face avant '’empilement SisN4/AlGaN/AIN/GaN.
5.1.2 Extraction du dopage résiduel d’'un échantillon sans métallisation

Précisons d’abord que la plaque caractérisée ici, appartient a la seconde génération

d’épitaxie LETI de GaN. En plus de la modification apportée sur les conditions de croissance
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de I'hétérojonction AlGaN/GaN, la couche tampon fait désormais 2 pm au lieu de 1 pm
d’épaisseur pour la premiere génération. Les couches de transition ont été également
améliorées et optimisées pour limiter les courants de fuite et augmenter la tenue en tension

des MOS-HEMT.

La caractéristique Cror(Vg) a été obtenue en mesurant un empilement HEMT brut,
dépourvu de la grille de la source et du drain. La figure 15.a montre cette caractéristique pour
des fréquences variant de 0,02 a 100 kHz. Comme observé précédemment, notre dispositif a

base de GaN montre aussi des dispersions en fréquence.

2'4- _I20 Hz 24 ...\.;*l\lll—.l I I I
—— 60 Hz "~
2.01 — 100 Hz 2.0+ \
— 500 Hz ] ]
E 161 1wz T 16 ]
- 1.2 10 kHz = 191 \
9 100 kHz augmentation 3 .
0 08 de la fréquence [ O 0.8 \
0.41 (a) 0.4- (b) '
0.0 e e —— 0.0 . S
20 -15 -10 -05 00 05 1.0 100 100 10° 10° 10° 10°

v, [V] f [Hz]

Figure 16 : (a) caractéristiques Cror(Vg) d’'un échantillon brut sans métallisation pour différentes fréquences. (b) Cox en
fonction de la fréquence de la mesure, Cox diminue avec 'augmentation de la fréquence.

Le tracé de Cox en fonction de la fréquence (figure 15.b) montre bien ces dispersions,
Cox diminue avec la fréquence comme vues précédemment. Néanmoins, une saturation de
Cox est obtenue pour les basses fréquences. Une légere augmentation de Cox est notable pour
les « trés basses » fréquences < 100 Hz. Ce phénomene, méme s’il reflete une réalité physique,
ne va en rien influencer notre extraction du dopage résiduel. On a vu que la fonction de
Maserjian ne dépendait pas de Cox et quand le régime de déplétion est atteint au voisinage de
Vg=—1 V comme le montre la figure 15.a, les caractéristiques Cror(Vg) pour les basses

fréquences sont quasi-identiques.
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Le plateau observé autour de la fréquence 1 kHz (figure 15.b) semble décrire la valeur
exacte de Cox. L'extraction du profil de dopage sera effectuée pour une caractéristique

Cror(Vg) a 1 kHz.

La figure 16 présente le profil de concentration des porteurs Nexp(Vg) de la couche
GaN en fonction de la largeur de la zone d’espace. On a suivi le méme protocole d’extraction
décrit en section 3. Le dopage résiduel de 2.1013 cm3 est obtenu a 2 um de l'interface
supérieure de la couche GaN. Ce dopage est un ordre de grandeur moins important que celui
trouvé pour I'épitaxie de premiere génération (du LETI). On note que le profil de dopage
extrait va au-dela de I'épaisseur physique de la couche GaN (= 2 pm). Il augmente subitement
quand DZT~3,5 pm. Ainsi on obtient le dopage résiduel des premiéres couches de transitions
qui ont des propriétés de matériau assez proches de la couche GaN. En fait, les couches de
transition pour nos MOS-HEMT sont des couches AlxGai-xN avec x de plus en plus grand dans

le but de gérer le désaccord de maille entre les couches déposées.

10% : : :
1084

H

o
=
~

g
|—\
(@)

&

(V) [em™]

14 ] L
> 10
10" Dopage résiduel | 3
10 , = 1kHz
0 1000 2000 3000 4000
EZCE [nm]

Figure 17 : Le profil de concentration des porteurs en fonction de la largeur de la zone de charge d’espace de notre
échantillon MOS-HEMT sans métallisation.

5.2 Comparaison des niveaux de dopage résiduel entre échantillons issus

de la 1% et ]a 2éme génération d’épitaxie LETI de GaN
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La figure 17 présente les concentrations des porteurs au sein de la couche GaN en
fonction de DZT pour trois échantillons différents. Le premier appartient a la 1¢re génération
d’épitaxie du LETI de GaN. C’est un échantillon qui a vu un procédé technologique complet,
possédant une grille, une source et un drain (courbe en trait continu vert). Le deuxieme
échantillon possede également une grille, une source et un drain mais celui-ci fait partie de
la 2¢éme génération (courbe en bleu). Enfin le dernier échantillon appartient aussi a la 2¢me
génération d’épitaxie de GaN ; cependant il n’est pas métallisé ne possédant ni grille ni source

ni drain (courbe en orange).

La figure 17 nous conduit a deux observations. Le niveau du dopage résiduel (en

1021

échantillon avec grille, source et drain : E
source: 1 génération d’épitaxie GaN :

—~
>G>1016 échantillon avec grille, source et drain :
~ 2F™Me génération d’épitaxie GaN

%10 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
EZCE [nm]

Figure 18 : Comparaison des profils de concentration des porteurs en fonction de la largeur de la zone de charge d’espace de
3 échantillons différents.

pointillé sur la figure 17), nous permet d’identifier clairement deux générations différentes

d’épitaxie, la 2éme génération donne un niveau de dopage résiduel un ordre de grandeur en-
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dessous de celui de la 1¢re génération. Cela peut probablement étre expliqué par le dopage
important en Carbone (dopage de type P) utilisé lors de la croissance de GaN de la seconde

génération. On I'a vu en section 1, le Carbone a tendance a compenser le dopage résiduel de
type N.

Concernant la seconde observation, notre méthodologie d’extraction reste valable
quel que soit le type de I’échantillon testé. En effet, pour deux plaques appartenant a la 2éme
génération d’épitaxie LETI de GaN, l'une qui a vu I'ensemble du procédé de fabrication (en
bleu) et 'autre que I'on a arrétée a I'étape passivation de la barriere AlGaN (et donc n’a pas
de métallisation) (en orange), le niveau de dopage résiduel obtenu est le méme. On confirme
de ce fait que l'extraction basée sur la caractéristique Cror(Vg) avec sonde a goutte de
mercure est fiable et nous permet d’obtenir un résultat similaire a celui obtenu sur une
plaque qui a vu I'ensemble du procédé technologique a condition de prendre en compte

toutes les précautions expérimentales mentionnées précédemment.
6 Conclusion

Le début de ce chapitre a été consacré a l'introduction de la notion de dopage dans le
semi-conducteur et en particulier dans le GaN. On a vu que ce dernier est non
intentionnellement dopé de type N. Nous avons introduit deux nouvelles configurations
expérimentales Ccs et Cror qui permettent I'extraction du niveau de dopage résiduel dans la
couche GaN active. Les valeurs obtenues sont relativement faibles variant entre 1014
atomes/cm3 pour la 1¢re génération d’épitaxie LETI et 1013 atomes/cm3 pour la 2¢me, Ces
valeurs de dopage résiduel qu’'on ne pouvait pas obtenir avec des techniques de
caractérisation physico-chimique habituelles, sont désormais accessibles grace a la
meéthodologie d’extraction développée dans cette these. De plus, on a prouvé qu'une mesure
C-V avec sonde a mercure destinée a effectuer des mesures capacitives sur des plaques ne
possédant ni grille, ni source/drain, permet elle aussi d’aboutir a une caractéristique Cror(Vg)
tout a fait fiable et donc a un profil de dopage a condition de prendre en compte les

préconisations expérimentales nécessaires qui ont été précisées dans ce chapitre.
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Apres avoir caractérisé le dopage résiduel de la couche GaN du MOS-HEMT, on va se
focaliser désormais sur l'interface supérieure de cette couche ou réside le gaz 2D. Ce dernier
constitue le canal de conduction du transistor. Ses propriétés de transport seront
caractérisées et évaluées successivement, a 'aide de la technique split-CV dans le chapitre 3
et par la mesure a effet Hall au chapitre 4. Une étude de mobilité électronique plus
approfondie en fonction de plusieurs variantes d’empilement de grille sera réalisée dans le
chapitre 5 dans le but d’optimiser le MOS-HEMT. En plus de la caractérisation électrique de
la mobilité du 2DEG, en chapitre 5, une modélisation analytique des phénomeénes de diffusion

limitant cette mobilité sera effectuée.
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1 Introduction

Apres avoir étudié et analysé le dopage résiduel dans la couche GaN active, nous allons
désormais nous focaliser sur l'interface supérieure de cette couche ou réside le canal de
conduction du MOS-HEMT. Dans le cas des transistors MOS-HEMT, ce canal est un gaz
bidimensionnel d’électrons (2DEG). Sa caractérisation électrique constitue un défi
considérable a cause de multiples phénomenes parasites [1]-[4]. Nous allons les mettre en

évidence en montrant leurs influences sur les caractéristiques 1a(Vg) et Coc(Vy).

Nous cherchons a extraire plus précisément la mobilité effective du 2DEG (efr) avec
la technique classique du split-CV [5], technique tres peu utilisée dans la filiere GaN en raison
de la complexité qu’elle apporte au niveau expérimental des caractéristiques. Dans le but
d’obtenir des données fiables, nous proposons un protocole expérimental précis nous
permettant de nous affranchir des effets parasites relatifs a la technologie MOS-HEMT a base

de GaN.

Une fois le protocole expérimental établi, nous étudierons la mobilité effective du
2DEG pour des températures allant de 25 a 250 °C pour différentes variantes technologiques
du process de grille. L’analyse en température des propriétés du transport électronique des
MOS-HEMT est nécessaire pour identifier les phénomenes de collisions qui limitent le
transport du 2DEG dans les conditions de fonctionnement des dispositifs a base de GaN que
I'on destine aux applications de puissance [6]. Par ailleurs, I'influence des procédés de
fabrication de la brique grille sur les valeurs de pzpec va étre analysée, elle sera comparée a

celle observée sur les zones d’accés des transistors.

Ce chapitre présente surtout une analyse expérimentale. On cherche a sensibiliser aux

difficultés de la caractérisation en identifiant les phénomenes qui peuvent rendre les
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mesures électriques imprécises voire erronées. Le protocole que nous proposons ici nous
permet de réduire et de prévenir l'impact des effets parasites sur la qualité des

caractéristiques la(Vg) et Coc(Vy).

2 Quelques difficultés rencontrées en caractérisation électrique du 2DEG

2.1.1 Extraction de la mobilité effective avec la technique split-CV

Il s’agit de la technique d’extraction de la mobilité effective qui est la plus utilisée
encore aujourd’hui pour les transistors longs et larges a base de Silicium. Les articles de
référence de cette technique sont [7] et [8]. Elle a été améliorée pour les transistors avec
effets de canaux courts [9]. Elle consiste en des mesures capacitives couplées a une mesure
de courant traversant le canal de conduction. Cette méthode est valide sous I'hypothése d'un
transport purement de dérive (drift). De plus, la distribution du potentiel doit rester
également uniforme tout au long du canal. Sous ces conditions, la mobilité effective du 2DEG

est définie simplement par :

1

) Equation 1
eff( g) q-Rypeg (Vg)' NzDEG(Vg)

Ou q est la charge élémentaire de I'électron, Rzpec la résistance par carré du 2DEG et

N2pkG est sa concentration.

Dans le but d’extraire p2pec(Vyg), il est donc obligatoire de déterminer précisément les
valeurs de Rzpec et de N2peg pour tout Vg. La concentration du 2DEG est obtenue directement
par intégration de la caractéristique Ccc(Vg), ce qui veut dire que la fiabilité de la
caractéristique N2pec(Vg) est nécessairement liée a celle de Ccc(Vg). Elle est donnée par

I’équation 2 :

1 (V8 o
NZDEG(Vg) = af CGc(V)dV Equation 2
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La caractéristique R2pec(Vg) quant a elle, est obtenue a partir de la mesure de la
caractéristique de transfert [a(Vg) a tres faible tension de drain Vas=50 mV (régime linéaire)

afin de garantir I'uniformité du potentiel dans le canal.

2.1.2 Description de la structure de test

La structure de test que nous avons choisie pour cette étude est la barre de Hall. La
figure 1.a illustre une vue en coupe de 'empilement MOS-HEMT qui a été caractérisé alors

que la figure 1.b présente I'architecture de cette structure.

a. b.

Gate
metal
B P4
Lg=120pm
Source ]W!FWWH Drain
Lv Lv=50pm
P1 RZ P3

[] Passivation opening

Substrat i (1) frmm [ ] AlGaN/AIN/GaN heterostructure
] Gate metal

B Ohmic contact

Figure 1 : a : vue en coupe d’'un empilement MOS-HEMT classique Alo.25Gao.zsN/AIN/GaN. b : Schéma de la barre de Hall avec grille
possédant les dimensions LgxWg=120pm X 10 pm.

La structure que nous testons a I'avantage de posséder une grille longue (Lg=120 pm)
ce qui nous permet de nous affranchir des effets de canaux courts [10]. De plus, la barre de
Hall est un transistor spécifique ayant des prises de tensions au bord de canal (contacts
ohmiques) : Pi€ {1,2..5} espacés ici de 50 pum I'un de l'autre (figure 1.b). Grace a une mesure

de type 4 pointes [11], il est possible de mesurer directement la résistance du canal.
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2.1.3 Dispositifs étudiés

Le tableau 1 regroupe '’ensemble des échantillons que nous avons testés en suivant

un protocole de mesure qu’on va présenter dans les paragraphes qui suivent. Nous avons

cherché a obtenir des caractéristiques peff(N2pec) fiables pour des températures allant de 25

a 250 °C. Les 8 plaques caractérisées se répartissent selon 3 groupes. Elles visent I'étude de

trois parametres de process différents en suivant leur influence sur pzpec. Nous étudions en

particulier 'influence sur les propriétés de transport du 2DEG de I'épaisseur de la barriere

AlGaN (plaques A, B et C), du procédé de gravure de la couche de passivation SisN4 (D, E et F)

et enfin du type d’architecture de la grille (Normally-On (G) / Off (H)). Le tableau suivant

illustre les parameétres technologiques des différentes plaques étudiées.

nom du Split Nom de la| Epaisseur de |  Epaisseur de | Epaisseur de | Epaisseur de |type de gravure| type du MOS-
plaque | Al,O; (nm) | AlGaN (nm) AIN (nm) GaN (um) de SisN,4 HEMT
Epaisseur de la A 20 24 1 1 ICP Normally-On
couche barriére B 20 17 1 1 ICP Normally-On
AlGaN C 20 10 1 1 ICP Normally-On
Procédé de D 6 24 1 1 ICP Normally-On
gravure de la E 6 24 1 1 RIE Normally-On
couche de ICP+ sur-
passivation SizN4 F 6 24 1 1 gravure chlorée | Normally-On
sous la grille de 10nm
14 (recess partiel
G 30 de 10 nmdela 1 2 ICP Normally-On
MOS-HEMT barriere AlGaN)
Normally-On VS 0 (recess total +
Normally-Off Y 30 gravure de 10nm 1 5 Icp Normally-Off
de la couche
GaN)

Pour garantir la fiabilité des caractéristiques uzpec(Vg), nous devons d’abord

déterminer les intervalles de validité de chacune des caractéristiques Rz2pec(Vg) et N2pec(Vy).

Dans ce paragraphe, nous allons montrer comment on mesure R2pec(Vg) et a partir de quelle

valeur de tension Vg celle-ci est valable.
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Considérant le schéma de la figure 1.b et en utilisant les contacts source drain et grille
pour polariser le MOS-HEMT et les contacts P1 et P2 pour remonter a la résistance du canal.

R2pkc est calculé via I’équation suivante :

Equation 3

Wy [Ve1 () = Vea (V)]
Ly

Ropee (Vg) = I (V;])

Ou Wg est la largeur de I'ouverture de grille, Ia est le courant qui passe entre le drain
et la source et Vp1 et Vp2 sont les tensions mesurées aux bornes des contacts ohmiques P1 et
P2 par rapport a la source qui est mise a la masse. Ly comme reporté dans la figure 1.b est la
distance entre les deux prises de contacts ohmiques (Lv=50 um). Il est a noter que nous avons
imposé une tension constante de 50 mV sur le drain pour garantir une uniformité du
potentiel au sein du canal alors que nous avons appliqué une tension Vg statique que nous

faisons varier afin d’obtenir la caractéristique 1a(Vyg).
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Figure 2 : Dans le 1¢r axe des Y, nous reportons la caractéristique la(Vg) réalisée sur la barre de Hall avec grille de
I'échantillon C a 25 °C. Elle est représentée avec une échelle logarithmique. Dans le second axe des Y, les caractéristiques
[a(Vg)/ lamax, Vr1(Vg)/Va et Ve2(Vg)/Va sont obtenues sur le méme dispositif de la plaque C. Nous montrons également en vert
la limite de validité des courbes Vp1(Vg) et Vp2(Vg).
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Pour étudier la qualité de la caractéristique R2pec(Vg), nous sommes obligés
d’analyser les mesures des trois caractéristiques 1a(Vg), Vr1(Vg) et Vr2(Vg) (équation 3). La
figure 2 présente les mesures obtenues sur la plaque C a 25 °C (le choix de la plaque C est
arbitraire, nous pouvons choisir n'importe quelle autre plaque d’étude). Nous n’avons pas
observé d’anomalie concernant la courbe [4(Vg). Elle est représentée dans la figure 2 en
échelle linéaire et logarithmique montrant que les mesures du courant de drain sont valables

sur une large gamme de courant (sept décades).
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Figure 3 : Dans le 1¢r axe des Y, nous reportons la caractéristique Rapec(Vg) réalisée sur la barre de Hall avec grille de
I’échantillon C a 25 °C. Elle est représentée avec une échelle logarithmique. Dans le second axe des Y, les caractéristiques Va
(Vg), Ve1(Vp) et Ve2(Vg) sont obtenues sur le méme dispositif de la plaque C. Nous montrons également en vert la limite de
validité des courbes Vp1(Vg) et Vp2(Vg).

Quand on rejoint le régime de désertion (Vg=-2 V), les évolutions des caractéristiques
Vp1(Vg) et Vp2(Vg) montrent les problémes rencontrés et la difficulté a obtenir alors une
mesure fiable de R2pec(Vg). Tout d’abord, on s’attend a ce que Vp2 soit égale a Vp/2 mais des
—1,5V, cette valeur diminue montrant que la chute de tension au long du canal n’est alors
plus linéaire. La seconde moitié du canal devient plus résistive car plus déplétée en porteurs.
D’autre part, vers Vg=-2 Volts, on obtient d’abord sur Vp1 puis sur Vp2 des valeurs négatives.

Ceci veut dire que les prises de tension ne sont plus opérationnelles du fait de la déplétion de
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leur canal. On a tracé en vert la limite de validité de la mesure. La méme analyse peut étre

faite pour tous les dispositifs.

2.3 Caractéristiques Coc(Vg) d'un empilement MOS-HEMT

2.3.1 Exemple de caractéristiques Cec(Vg) sur technologies Normally-On

et Normally-Off

La figure 4.a illustre les caractéristiques Ccc(Vg) obtenues sur les plaques G et H

possédant respectivement une architecture de grille Normally-On et Normally-Off. La

mesure a été réalisée sur une structure Van Der Pauw avec grille (le schéma de la structure

de test est inséré dans la figure 4.a).

14 Sltructulre ';Iar'll Der F'Iau'.'r.' E:JBC grillle' |
100 LW =200.200 pm*
500 Hz a

r— 80 o -
™ 25°C
2 e

., 60
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&)

40
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0 J s Normaally-Off

4 2 0 2 4

vV, V]
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T 10°
. =
: / -f 107
b. 1 [ ¢ 10°
; [ 10°
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Figure 4 : a Caractéristiques Cec(Vg) pour un empilement MOS-HEMT Normally-On / Off (plaque G et H) réalisé sur la structure de test Van Der
Pauw avec grille LgxWg=200pm X 200 pm b : Caractéristiques la(Vg) pour un empilement MOS-HEMT Normally-On / Off réalisé sur la méme
structure de test Van Der Pauw avec grille LgxWg=200um X 200 pm.

Les caracteéristiques Ccc(Vg) sont obtenues en utilisant une fréquence de 500 Hz pour

des raisons que nous allons expliquer par la suite. La valeur de la capacité effective de I'oxyde

Cox de l'empilement Normally-On est inférieure a celle observée pour la technologie

Normally-Off. Ceci s’explique par le fait qu'on a gravé les couches AlGaN et AIN dans le cas

du Normally-Off et la différence ACox observée entre les deux mesures permet de remonter

d’une fagon précise a I'épaisseur gravée que nous estimons dans ce cas égale a 14,2 nm. La
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tension de seuil quant a elle, est bien négative ~-5 V pour le MOS-HEMT Normally-On et

positive =0,5 V pour le Normally-Off.

La figure 4.b montre I’évolution des courants de drain avec la tension Vg appliquée sur
la grille et mesurés sur les plaques G et H, obtenus sur les mémes dispositifs caractérisés en
C-V. Nous observons que nous retrouvons les mémes tensions de seuil que celles observées
via la mesure Ccc (figure 4.a). Par ailleurs, le courant du drain maximal mesuré pour
I'empilement Normally-Off (sur une excursion de (Vg—Vi) de 6V) n’est que 15% du courant
maximal obtenu pour 'empilement Normally-On sur la méme plage de tension. Comme on
s’attend, du fait de la capacité plus grande (figure 4.a), a plus de porteurs dans le canal, c’est

donc que la mobilité est nettement plus faible.

2.3.2 Dépendance des caractéristiques Ccc(Vg) avec la fréquence

Sur les nombreuses caractérisations C-V réalisées pendant cette thése, nous avons
observé une forte dépendance des caractéristiques Ccc(Vg) avec la fréquence. D’apres la
littérature, ce phénomene physique est couramment associé a la présence abondante de
pieges dans la couche GaN active et dans l'interface Al203/AlGaN [12]. Cependant, nous
proposons d’associer cette dépendance avec la fréquence plutot a un effet de géométrie du
MOS-HEMT testé. Pour distinguer 'influence des pieges des effets géométriques, nous avons
caractérisé 4 structures de tests a 25 °C avec des longueurs de grille différentes. Les
caractéristiques Cac(Vg) sont mesurées sur la plaque D avec des fréquences allant de basses

fréquences (autour du kHz) aux hautes fréquences (1 MHz) (figure 5).

La figure 5.a décrit pour la structure barre de Hall possédant une longueur de grille
de Lg=120 um, la dépendance de la caractéristique Ccc(Vg) vis-a-vis de la fréquence. Les trois
autres capacités testées ont la forme d’'une capacité MOS rectangulaire avec des dimensions
d’ouverture de grille différentes. Les figures 5.b, 5.c et 5.d représentent les caractéristiques
Coc(Vg) pour des dimensions LgxWg=50um X 100 pm, LgxWg=200um X 350 pm et
LgxWg=1000um X 350 um respectivement.
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Figure 5 : Caractéristiques Ccc(Vg) normalisées par I'aire de I'ouverture de la grille réalisées a 25°C pour différentes fréquences sur 4
structures de test qui ont des longueurs de grille différentes de la plaque D. a : Caractéristiques Cac(Vg) de la barre de Hall LgxWg=120pm
X 10 pm. b : Caractéristiques Cec(Vg) d'une capacité MOS rectangulaire LgxWg=50pm X 100 pm. c: Caractéristiques Ccc(Vg) d'une
capacité MOS rectangulaire LgxWg=200pm X 350 pm. d : Caractéristiques Cac(Vg) d'une capacité MOS rectangulaire LgxWg=1000pm X
350 ym

Quelles que soient les structures caractérisées, les figures 5a, 5.b, 5.c et 5.d montrent

que les caractéristiques Cac(Vg) ne se stabilisent qu’en basses fréquences. Néanmoins, la

fréquence de stabilisation differe selon la longueur d’ouverture de grille. En fait, plus Lg est

petite, plus la fréquence a laquelle se stabilise la caractéristique est élevée. Pour la capacité

MOS rectangulaire ayant une Lg=50 pm (figure 5.b), la caractéristique Ccc(Vg) est la méme

pour toutes les fréquences allant de 500 Hz a 1 MHz. A 'inverse, quand Lg=1000um (figure

5.d), la stabilisation de la caractéristique commence a partir des fréquences strictement
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inférieure a 100 Hz. Théoriquement, le temps de formation du canal tr varie selon I'équation
4 [13,14] :

2
Lg

4.D,

Tf =

Ou Dn est le coefficient de diffusion d’électrons dans le GaN.

Le temps de formation du canal augmente donc quand Lg est plus grand. Ainsi, une
fréquence de mesure suffisamment rapide rend la mesure C-V incorrecte comme l'illustre la
figure 5. Il est a noter que le phénomene de dépolarisation du canal par le courant capacitif

peut aussi expliquer 'allure des caractéristiques Cec(Vg) quand la fréquence augmente.

Ces mesures sont effectuées sur des structures possédant le méme empilement MOS-
HEMT avec des longueurs de grille distinctes. La dépendance des courbes Cac(Vg) avec la
fréquence ne peut étre exclusivement justifiée par un effet de pieges comme le rapporte la
littérature [12]. Par ailleurs, I'enseignement principal tiré de cette expérience et qui va nous
aider a établir notre protocole expérimental est que le choix de la fréquence a laquelle nous
devons réaliser la mesure C-V n’est pas arbitraire. Une fréquence suffisamment basse est
fortement recommandée. Dans le cas des structures qui nous intéresse, nous allons fixer une

fréquence de 1 kHz pour la barre de Hall et 500 Hz pour la structure Van Der Pauw avec grille.

Sur un dispositif Normally-On, nous venons de voir l'influence de la fréquence sur
’évolution des caractéristiques Cac(Vg) pour des tensions de grille négatives, que se passe-t-

il donc dans le cas ou la mesure est effectuée pour des valeurs de Vg positives ?

Pour répondre a cette question, nous avons choisi parmi les structures testées
précédemment celle qui varie le moins en fréquence. La structure capacité MOS rectangulaire
de dimensions LgxWg=50um X 100 pm répond a ce besoin (figure 5.b). On a reporté sur la
figure 6 les caractéristiques Ccc(Vg) de cette structure, testées sur la plaque D pour des

fréquences variant de 60 Hz a 1MHz et des tensions de grille de -6 a 4 V.
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Figure 6 Caractéristiques Cac(Vg) réalisées sur une capacité MOS rectangulaire de la plaque D. Sa grille posséde les
dimensions LgXWg=50pum X 100 pm. Cette caractéristique est donnée pour des tensions de grille positives.

De Vg=-6 a 1V, nous retrouvons le résultat vu précédemment. Cependant, des que la
tension de grille dépasse 1 V, nous observons une dispersion des valeurs de la capacité
mesurées en fonction de la fréquence. Les Ccc(Vg>1V) se stabilisent pour des fréquences
inférieures ou égales a 100 Hz comme le montre la figure 6 (courbes grise et rose).
Inversement, les hautes fréquences supérieures ou égales a 100 kHz générent une sous-
estimation des valeurs de la capacité de I'isolant Caizo3 (trait discontinu rose en figure 6). La
valeur de Caizo03 est en fait relative a une épaisseur d’Al203 de 6 nm (plaque D, tableau 1). La
ligne discontinue rose de la figure 6 correspond en effet a un début d'un 2¢me plateau de
capacité, associé a l'isolant Al203 Caizo3 que nous n’avons pas pu obtenir expérimentalement.

En revanche, en simulation, nous sommes en mesure de retrouver ce 2¢me plateau.

Il est important de noter que selon certains auteurs [1], [12] et [15], la dispersion des
mesures de la capacité avec la fréquence lorsque Vg est supérieur a 1V, est probablement due
a des phénomenes de capture et d’émission d’électrons dans des états d’interface
(Al203/AlGaN). Cependant, d’apres ce qu'on vient de montrer a travers la figure 5 et
I’équation 4, 'influence de la fréquence sur la mesure des capacités correspond plutét a un

effet géométrique indépendant de 'action des pieges.

Y. Hori et al. [1] et M. Miczek [15] proposent une simulation C-V de la caractéristique

Cac(Vg), basée sur un modele classique obtenue grace a un solveur d’équation de Poisson. La
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figure 7.a montre le résultat de cette simulation. En trait noir, nous observons la
caractéristique idéale Ccc(Vg) d’'une structure MOS non impactée par les phénomenes
d’émission et de capture d’électrons dans les états d’interface (Al203/AlGaN). Selon Y. Hori
[1] et M. Miczek [15], cette courbe peut étre retrouvée expérimentalement en imposant des
fréquences suffisamment rapides pour que I'émission et la capture des électrons par les états
d’interface ne puissent pas suivre les fluctuations du signal AC de la mesure C-V. Pourtant,
quand on effectue cette mesure a 1 MHz, la fréquence maximale qu’on peut appliquer (limite
de I'appareil de mesure), on n’obtient pas le 2éme plateau Caizo3 mais une capacité identique
a celle retrouvée pour Vg égal a 0 V. Ceci peut étre expliqué, comme précédemment par un
canal long (temps de formation de canal lent, phénoméne de dépolarisation du canal).
Précisons encore que nous n’avons pas pu obtenir ce second plateau relatif a 'oxyde Al203
dans cette these (malgré de multiples tentatives). Nous laisserons cette question en

perspective pour un prochain travail.

Pour les tensions de grille supérieures ou égales a 3 V, les valeurs des capacités
mesurées sont excessivement élevées. Elles sont manifestement aberrantes et ne refletent
aucune réalité physique. Nous soupgconnons que les courants de fuite générés au sein de la
grille, devenant trop importants pour ces tensions (Vg>3 V), sont a l'origine de cette

augmentation brutale.
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Figure 7 a: Caractéristiques Cec(Vg) simulée pour un empilement MOS-HEMT. Sa grille posséde les dimensions
LgxWg=3um x 100 pm. b : Les distributions des densités d’interfaces supposées pour cette simulation. L'épaisseur de
I’Al203 est 10 nm [1]
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Il estimportant de noter que pour notre objectif principal, qui est I'établissement d’'un
protocole expérimental visant la caractérisation de la mobilité effective du 2DEG, nous allons
nous restreindre pour les dispositifs Normally-On a des tensions de grille inférieures ou
égales a 0 V. L’étude présentée ci-dessus décrivant la dispersion des caractéristiques Csc(Vyg)
avec la fréquence pour des Vg positives est proposée uniquement dans le but de comprendre
I'influence de I'application d’une polarisation sur la grille sur I’évolution des dispositifs MOS-

HEMT et ne sera pas utile pour obtenir les mobilités effectives du 2DEG.

2.3.3 Dépendance des caractéristiques Ccc(Vg) avec la température

Le but de ce paragraphe est de mettre en exergue 'influence de la température sur les
caractéristiques Cec(Vg). Dans ce contexte, nous avons réalisé des mesures C-V pour des
températures allant de 25 a 250 °C sur une capacité MOS rectangulaire (LgxWg=50pum X
100 um) de la plaque A. La figure 8.a rapporte I'’ensemble des caractéristiques pour une
méme fréquence de 10 kHz. On observe un comportement original avec une augmentation
de plateau de capacité maximale avec la température. Cette augmentation de Cox
s’accompagne d'un décalage a gauche de la tension de seuil Vihn comme le montre la figure 8.a.
De plus, apres I'enchainement des mesures de 25 a 250 °C puis retour a 25 °C, la
caractéristique Cac(Vg) alors mesurée, correspond a la caractéristique initiale. Ceci prouve
bien que nous sommes devant un phénomene réversible. Par ailleurs, nous avons cherché a
observer l'effet de la fréquence sur les caractéristiques Ccc(Vg) pour une température élevée.
Ce point est clarifié par la figure 8.b. En effet, pour une température égale a 250 °C, les
caractéristiques réalisées avec la fréquence la plus basse possédent le Cox le plus élevé.

Contrairement a cela, a 25°C l'effet de la fréquence est inexistant.

Ces remarques relatives aux comportements des caractéristiques Ccc(Vg) vis-a-vis de
la température et la fréquence sont communs a tous les échantillons listés dans le tableau 1.
Nous n’avons pas pu aller jusqu’au bout de I'analyse et de son explication. Notre but était tout

d’abord, de mettre en évidence ce phénomene propre aux MOS-HEMT a base de GaN.

Parmi les hypotheses qui nous semblent plausibles pour bien rendre compte de ce

phénomene, nous privilégions le role que peut jouer la formation d'un second canal a
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Figure 8 : Caractéristiques Ccc(Vg) réalisées sur une structure capacité MOS rectangulaire avec une grille possédant les dimensions
LgxWg=50pm X 100 um, a : pour différentes températures, b : pour les fréquences 1 et 10 kHz.

'interface Al203/AlGaN. Un tel canal a été évoqué dans les études de Mizue [12] a I'ambiante
a partir d’une certaine tension. Au chapitre 4, nous reviendrons sur la mise en évidence de ce
canal, mais il semble qu’a plus haute température, il se forme des le seuil. C’est aussi avec
I’hypothese d'un second canal qu’au chapitre 5 nous rendrons compte de la mesure de

mobilité en température.
3 Caractérisation électrique de la mobilité effective du 2DEG par split-CV

3.1 Protocole de la mesure

La mesure split-CV nécessite de réaliser obligatoirement deux mesures distinctes
(Ccc(Vy) et 1a(Vg)) avec deux appareils différents. Ces deux mesures traduisent toutes les
deux d’'une maniere différente I'effet de la variation de la charge dans le canal due a une
modulation de la tension de la grille. La caractéristique Ccc(Vg) ambitionne de remonter a la
concentration et la mesure [4(Vg) a la conductance du canal. Le probléme réside dans le fait
que ces deux caractéristiques ne correspondent pas forcément pour une méme et seule
tension de grille notamment dans le régime de faible inversion, a la méme quantité de charges
de canal. Nous voyons ici deux raisons principales pouvant expliquer la non-validité de la
mesure split-CV en faible inversion. La premiére est purement due a une limitation
intrinséque du capacimetre. En fait, ce dernier permet d’effectuer au mieux une C-V jusqu’a

trois décades de capacité alors qu'un analyseur de semi-conducteur classique de type HP
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4256 permet une mesure de courant extrémement précise qui peut atteindre sept a huit
décades de résolution sur le courant. La précision de la mesure du courant est donc préservée
méme en régime de faible inversion et de désertion, régime ou le courant est extrémement
faible de I'ordre du femto-ampeére tandis que la mesure de capacité n’est plus opérationnelle.
La deuxieme raison est liée aux phénomeénes de piégeages inhérents dans les empilements
MOS-HEMT a base de GaN. Ces mécanismes se manifestent concretement soit par un décalage

des caractéristiques comme on va le voir sur la figure 9.

Nous avons observé que les caractéristiques C-V se stabilisent apres avoir été tracées
un certain nombre de fois. La figure 9 présente une caractéristique C-V réalisée cinq fois de
suite sur une barre de Hall de la plaque A a 25°C. La figure insérée dans la figue 9 est un
agrandissement de celle-ci dans l'intervalle de tension de -5,8 a -6,5 V montrant que la

caractéristique subit un décalage a gauche et celui-ci se réduit a partir de la troisiéme

répétition.
3’0 L 1 1 1 1 1
L kHz De 04 -7V
254 °°C —
30
2,01 25 I
E‘ T 20
= 151 = 2 15 L
Q 08 —1éref(;is
O —— 2éme fois
O 1,0 —— lére fois N —3emefois | |
! N . 05 —— 4éme fois
- Z?me fO!S —— 5eme fois
0,54 i?me :o!s s 64 43 52 41 S0 <9 sl
—— 4éme fois V.V
00 J —— 5éme fois ¢
"7 6 5 4 3 2 1 0

v, [V]

Figure 9 : Caractéristiques Cac(V) réalisées sur une barre de Hall de la plaque A. Sa grille posséde les dimensions LgxWg=120um X 10 um. Cette
caractéristique est répétée 5 fois. La figure insérée est un agrandissement de ces 5 caractéristiques dans l'intervalle de tension de -5,8a-6,5 V.

En revanche, nous avons constaté que la caractéristique 1a(Vg) (ou Rzpec(Vg)) est
moins impactée par le piégeage que la Cec(Vg) notamment pour des dispositifs Normally-On
comme l'indique la figure 10.a. En fait, cette derniere présente des caractéristiques Rzpec(Vyg)
(inversement proportionnelle a Ia(Vg), comme le montre I'équation 1) réalisées sur une barre
de Hall de la plaque A répétées i fois de 0 a -i ou i=1...7. Le but de cette expérience est

d’observer I'influence d'une tension de grille négative sur I'évolution de R2pec(Vg).
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Par contre, des qu’on sollicite des variations positives de la tension de grille (figure
10.b), les caractéristiques Rzpec(Vg) deviennent sensibles aux mécanismes de piégeage en
particulier ceux a l'interface Al203/AlGaN (ou Al203/GaN pour les dispositifs Normally-

Off). Cette influence se manifeste par un décalage a droite comme le montre la figure 10.b.
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Figure 10 : Caractéristiques Rapec(Vy) réalisées sur une barre de Hall de la plaque A. Sa grille posséde les dimensions LgxWg=120pm X 10 pm.
Cette caractéristique est répétée de 2): 0 a-ioui=1..7,b): 0ajouj=1..6.

Toutes ces remarques nous ont conduits a élaborer un protocole expérimental nous

permettant de nous affranchir au mieux des différents phénomenes parasites détériorant la

qualité de notre mesure split-CV.

Pour effectuer une caractérisation fiable de la mobilité, nous commengons d’abord
par effectuer une mesure C-V classique avec une fréquence suffisamment basse pour garantir
la qualité de la caractéristique Cac(Vg) (paragraphe 2.3.2). L’excursion de la tension de grille
doit-étre la moins large possible de peur de générer des pieges additionnels (paragraphe
2.3.3). Concernant les dispositifs Normally-On, Vg va étre balayé a partir de 0 V vers une
tension suffisamment négative pour observer toute la variation de la caractéristique Ccc(Vyg).
D’autre part, la tension de grille va varier de 0 a 6 V dans le cas du dispositif Normally-Off (H
dans le tableau 1). Nous enchainons immédiatement par une mesure l4(Vg) tout en imposant

une tension de drain de 50 mV. Ce premier cycle (Coc(Vg)+1da(Vg)) va étre reproduit une 2¢éme
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fois suivi d’'une derniére mesure C-V. Le but de cette démarche est de stabiliser la mesure
capacitive comme nous venons de le voir ci-dessus dans le début de ce paragraphe. Ce
protocole expérimental doit étre respecté pour chaque température (25 a 250 °C). Certes,
celui-ci est couteux en temps. Pour effectuer un ensemble de mesures sur un seul dispositif
comme rapporté en figure 11.b, il ne faut pas moins de 4-5 heures ! En revanche, ce protocole
permet d’aboutir a des caractéristiques cohérentes. La figure 11 met en exergue la valeur
ajoutée de notre protocole expérimental apportée aux caractéristiques pefrf(N2pEc). Cette
figure présente une mesure split-CV réalisée sur un empilement MOS-HEMT de la plaque D
pour des températures variant de 25 a 250 °C sans (figure 11.a) et avec (figure 11.b) notre
protocole expérimental. En I'absence de celui-ci, les caractéristiques peff(N2pec) ne se suivent
pas en fonction de la température. Nous obtenons méme des valeurs aberrantes de mobilité
a 25 et 50 °C qui restent nulles pour des concentrations de porteurs non négligeables (= 2.
1012 électrons/cm?). Cependant, dans la figure 11.b, les courbes peff(N2pec) s’enchainent
parfaitement selon la succession des températures imposées. De plus, les valeurs de mobilité
sont significatives jusqu’a des valeurs faibles de concentration de porteurs. Nous
garantissons la validité de la mesure split-CV a partir d’'une concentration de 2DEG au moins
égale a 1.1012 électrons/cm?2. La mesure a 25°C apres 'exécution du cycle des températures
de 25 a 250 °C (en vert clair) est parfaitement superposée sur la caractéristique initiale

confirmant ainsi la validité de notre mesure.

3.2.1 Influence de I’épaisseur de la barriére AlGaN

Les caractéristiques peff(N2pec) pour les températures allant de 25 a 250 °C relatives
a la variante technologique destinée a étudier 'influence de I’épaisseur de la barriere sur les

propriétés de transport électronique du 2DEG sont représentées dans la figure 12.

Nous observons une faible décroissance des valeurs de la mobilité effective quand on
passe d’'une épaisseur de 24 a 17 nm et cela quelle que soit la température imposée. En

revanche, pour une barriere épaisse de 10 nm une diminution drastique de la mobilité
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Figure 11 : Caractéristiques pesf(NzpEG) réalisées sur un empilement MOS-HEMT de la plaque D pour des températures variant de 25 a 250
°C en utilisant, a : aucun protocole, b : le protocole développé dans cette thése.
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Figure 12 : Caractéristiques peff(N2pec) pour des températures variant de 25 a 250 °C pour le lot d’étude destiné a 'analyse de
I'influence de I'épaisseur de la barriére sur la mobilité effective du 2DEG.

effective du 2DEG est observée et la valeur mesurée en accumulation dans ce cas, a

température ambiante, ne représente plus que 40 % de la valeur mesurée pour une barriere

de 24 nm.

3.2.2 Influence de gravure de la couche de passivation SisN4
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Nous avons présenté et expliqué dans la section 4.2.1 du 1¢r chapitre, les principes
physiques qui sont utilisés dans les techniques de gravures ICP (/nductive Coupled Plasma)
et RIE (Reactive lon Etching) que nous utilisons souvent pour retirer la couche de passivation
SisN4 avant le dépot de l'isolant Al203. Pour comparer l'influence de ces procédés de gravure
sur les propriétés de transport du 2DEG, les caractéristiques peff(N2pEc) sont obtenues par

split-CV pour les plaques D, E et F, pour des températures variant de 25 a 250 °C (figure 13).

A 25 °C, une sévere dégradation est observée pour I’échantillon fabriqué en utilisant
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Figure 13 : Caractéristiques pes(N2pEc) pour des températures variant de 25 a 250 °C pour le lot d’étude destiné a I'analyse
de I'influence du type du procédé de gravure utilisé pour graver la couche de passivation SizNa.

un procédé de gravure RIE. La mobilité effective du 2DEG chute a 200 cm?/(V.s) alors que la
valeur obtenue pour le dispositif ayant vu un procédé ICP suivi d'une sur-gravure chlorée
(plaque F) atteint une valeur égale a 1800 cm?/(V.s). Ce comportement peut étre expliqué
par le profil d'implantation du fluor associé a la technique de gravure RIE [16] et [17]. Plus

d’analyses et d’explications seront fournies dans le chapitre 5.

3.2.3 Influence du choix de ’architecture (Normally-On / Of
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La différence de la mobilité effective du 2DEG entre les architectures Normally-On et
Normally-Off est rapportée dans la figure 14. L’allure et les valeurs observées pour les
caractéristiques peff(N2peg) des deux technologies sont complétement différentes, c’est

pourquoi on a utilisé une échelle logarithmique.
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Figure 14 : Caractéristiques pesf(NzpEG) pour des températures variant de 25 a 250 °C pour le lot d’étude destiné a I'analyse
de I'influence du type technologie utilisée pour la brique de grille (Normally-On / -Off).
En effet, pour le dispositif Normally-Off (dispositif H), le canal n’est plus un gaz

bidimensionnel d’électrons, il n’est plus formé naturellement a une hétérojonction et
nécessite une tension de grille positive pour pousser les électrons a s’accumuler sous le
diélectrique de grille. La mobilité effective du 2DEG dans ce cas, est la mobilité la plus
dégradée parmi tous les autres dispositifs testés (voir le tableau 1). Concernant 'empilement
Normally-On (plaque G), la mobilité effective du 2DEG a une allure et des valeurs similaires

aux autres échantillons Normally On.

3.2.4 Mobilité effective du 2DEG sur un dispositif sans procédé de grille

Le jeu de masque avec lequel sont concues les plaques de test, nous permet de tester

un empilement HEMT constitué du métal de grille suivi directement des couches
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SisN4/AlGaN/AIN/GaN (figure 15.a). Cela signifie que ce type d’empilement n’integre pas de
brique de grille et permet alors de caractériser uniquement les zones d’acces du transistor.
Cela est utile pour notre étude. En effet, afin de caractériser la mobilité effective du 2DEG
exonérée de 'impact du procédé de fabrication de la grille, nous réemployons notre protocole
expérimental décrit dans le paragraphe 3.1 et nous I'appliquons sur une structure de test de

la plaque G illustrée dans la figure 15.b.

La figure 16 présente les caractéristiques peff(N2pEG) obtenues expérimentalement

pour des températures variant de 25 a 250°C sur un tel dispositif. Les valeurs mesurées

L’empilement de la
structure

,,,,,,,, il

| Partie Contact
.| active  ohmique

| Métal de grille

Figure 15 : Vue en coupe d'un empilement HEMT classique Alo.25Gao.7sN/AIN/GaN sans grille. b : Schéma de la structure Van
Der Pauw sans ouverture de grille possédant les dimensions LXW=200pm X 200 pm.

dépassent légérement 2000 cm?2 /(V.s) a 25°C ce qui est équivalent aux valeurs théoriques de
mobilité attendues pour un gaz 2D d’électrons a base d’hétérojonction AlGaN/GaN. De plus,
cette valeur est la plus élevée ce qui confirme alors que le procédé de cette derniere

détermine fortement les propriétés de transport des MOS-HEMT a base de GaN.

4 Conclusion
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Figure 16 : Caractéristiques pef(NzpEG) pour des températures variant de 25 a 250 °C réalisées sur un dispositif sans grille de
la plaque G.

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence plusieurs phénomenes parasites qui
peuvent dégrader la qualité de la mesure split-CV. Nous avons montré I'effet de la modulation
de la tension de grille sur la génération des pieges qui se manifeste sur les caractéristiques
Cac(Vg) et 1a(Vg) par un décalage a gauche quand Vg est négative et a droite quand la grille est
polarisée avec une tension positive. D’autre part, nous avons vu que la caractéristique Cac(Vg)
se révele beaucoup plus sensible aux différents parametres de test (fréquence, tensions et
température). Nous avons proposé quelques explications a cela en nous appuyant sur la

littérature.

Ces observations qualitatives nous ont conduit a élaborer un protocole expérimental
précis permettant de réduire au mieux l'influence négative des différents phénomeénes
parasites évoqués au fil de ce chapitre. Le protocole a été appliqué sur un ensemble cohérent
de huit plaques. La comparaison entre les différentes valeurs de mobilité effective du 2DEG
nous confirme que le procédé de fabrication de la grille dégrade inévitablement la qualité du
transport électronique du 2DEG. Dans le chapitre 5 nous allons proposer une simulation de
la mobilité effective du 2DEG basée sur le formalisme de Kubo-Greenwood. Cette approche
nous aidera a mieux appréhender les différents phénomenes de collisions qui limitent la

mobilité.

129




Chapitre 3 : Caractérisation électrique du 2DEG par split-CV

Le chapitre 4 quant a lui, va étre également purement expérimental. Il est dédié a la
caractérisation du 2DEG par effet Hall. Ce type d’expérience est extrémement utile pour une

mesure de la mobilité complémentaire de celle obtenue par split-CV.
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1 Introduction

Ce chapitre expérimental est dédié a la compréhension de la physique des dispositifs MOS-
HEMT a base de GaN a travers ses propriétés de transport. Dans ce contexte, la concentration ainsi
que la mobilité Hall du 2DEG ont été mesurées et etudiées [1]. En effet, nous avons mis au point
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un montage expérimental innovant permettant une manipulation rapide et fiable, permettant une
mesure précise de la concentration des porteurs du 2DEG ainsi que sa mobilité Hall. Ce montage
est congu pour tester des plaques entiéres de 200/300 mm. Celui-ci nous offre donc la possibilité
d’effectuer des études statiques sur toutes les puces disponibles sur une plaque. De plus, le champ
magnétique nécessaire pour déclencher 1’effet Hall est fourni par un aimant permanent qui a
I’avantage d’avoir une intensité constante et invariable a une température donnée. Ce dernier nous
permet de nous affranchir de I’utilisation des électroaimants et de leurs appareillages lourds

habituellement employés pour générer le champ magnétique [2].

Nous commencons la présentation de cette étude, par la validation du montage
expérimental mis en place. Nous enchainons par I’exploitation de ce nouveau montage sur des
échantillons a base de GaN. Notre but est la détermination précise de la concentration Hall du
2DEG (NsHan) ainsi que sa mobilité (UsnHan) [3], nous les comparerons & Nscoc et Usef, les
paramétres mesurés par split-CV dans le chapitre 3.

L’¢étude du transport €électronique dans des transistors GaN-HEMT grace a I’effet Hall, va
nous conduire a vérifier une hypothése importante. Nous soupgonnons en fait, que le transport dans
les MOS-HEMT Normally-On, s’opére avec une conduction via deux canaux, le premier est le gaz
2D d’¢électrons alors que le deuxiéme se situe au niveau de I’interface Al2O3/AlGaN (lorsque la
tension de grille est positive). Un modele analytiqgue combinée aux différentes caractéristiques
obtenues expérimentalement par effet Hall et split-CV, nous permettra alors de décorréler les
concentrations de porteurs ainsi que les mobilités électroniques associées a chaque canal.

2 Description et validation du montage expérimental

L’intérét et I'originalité de ce nouveau montage expérimental destiné a des mesures
par effet Hall, tient dans son aptitude a s’adapter sur n'importe quelles stations de
caractérisation électrique que ce soit de 200 ou 300 millimetres (par exemple Cascade,
Signatone...). La figure 1 en est le schéma simplifié. Il est constitué de trois éléments
principaux. D’abord, le champ magnétique B est généré par un aimant permanent sous forme
de cylindre de forte intensité (=0,45 Tesla au niveau du centre de ses faces extérieures). La

force de ce dernier est capable de soulever une trentaine de kilogrammes ! L'intérét de ce
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type d’aimant réside dans le fait qu’il nous fournit un champ magnétique uniforme, stable et
invariable pour une température fixée. Ses dimensions sont reportées dans le tableau en

haut a droite de la figure 1.

L’aimant permanent est déposé au centre géométrique d'une carte a pointes
personnalisée et composée de deux rangées de 12 pointes entourées par 4 autres pointes
extérieures espacées de 5 mm deux a deux. Ces quatre dernieres sont dédiées a la
caractérisation des plaques avec substrat nu qui n’ont pas vu de procédés de fabrication. La
carte a pointe est représentée en haut au milieu de la figure 1 montrant que c’est au niveau

de cette carte électronique que se font les diverses connexions électriques entre les

générateurs et les pointes. Dans notre cas, nous avons utilisé exclusivement un analyseur de

L~ 1

Parametres du | Dimensions de

fabricant | I'aimant

Epaisseur (mm) 20
Rayon (mm) 17.5
Rémanence (T) 1.35

Aimant /
permanent/ Cartea
pointes

Adaptateurde la cartea
pointes (200 ou 300 mm)

Station de test
électrique

Figure 1 : Schéma simplifié expliquant le nouveau montage mis au place pour réaliser 'expérience de I'effet Hall.

semi-conducteur de type HP4156 C possédant des alimentations de type SMU (Source
Measurement Unit) et VMU (Voltage Measurement Unit). Comme le montre la figure 1 (en

bas a droite), 'aimant permanent est rigoureusement centré sur la carte a pointes a I'aide
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d’un anneau noir fait sur mesure. Le troisieme élément constituant notre nouveau montage
expérimental est la piece qu'on a nommé adaptateur de la carte a pointe dans la figure 1. Elle
permet de supporter la carte a pointe et de fixer sa position par rapport a la plaque qu’'on
veut caractériser. Nous possédons en fait deux adaptateurs différents, un dédié a la
caractérisation des plaques de 200 mm de diametre (figure 2.a) et l'autre pour celles

possédant un diametre de 300 mm (figure 2.b).

Figure 2 : Photos prises pour un adaptateur de a: 200 mm et b: 300 mm.

L’ensemble du dispositif de mesure que nous venons de présenter permet de
controler la position de l'aimant vis-a-vis de I’échantillon mesuré et par conséquent de
garantir la stabilité du champ généré par ce dernier au niveau du dispositif. Une difficulté
intrinseéque de ce montage est qu’on ignore a priori la valeur exacte du champ magnétique au
niveau de la plaque qu’on veut caractériser. Bien siir, on peut évaluer la dépendance B(Z) du
champ magnétique sur un axe et selon la distance a son interface, mais il nous faudra aussi
connaitre précisément la distance entre la surface de 'aimant et celle de I’échantillon (D sur

la figure 1), sans oublier les difficultés rencontrées en chemin.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons plusieurs approches expérimentales et

théoriques pour maitriser cette difficulté.
2.2 Détermination de I'induction magnétique B percue par I'échantillon

2.2.1 Détermination de B en utilisant un Gaussmetre
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Le champ magnétique B induit par 'aimant permanent est une inconnue que nous
devons impérativement déterminer pour aboutir a la concentration du 2DEG et sa mobilité
électronique Hall des dispositifs MOS-HEMT. Pour ce faire, nous avons mesuré l'intensité de
I'induction magnétique B en tout point de 'axe Z comme le montre la figure 3.a. Un

Gaussmetre a haute précision a été employé pour accomplir cette tache.

da. Axe Z b.

Aimant permanent Carte a

Distance

Echantillon:---* carte a pointes |

. apteur d;\ : ‘
(I 'effet Hall §

—

Figure 3 : Schéma simplifié du montage expérimental de I'effet Hall montrant I'axe z ainsi que la distance inconnue a
déterminer (en rouge). b : Expérience visant la détermi,nalltilon de la courbe B(Z) en utilisant un Gaussmeétre a haute
precision.

La figure 3.b montre la démarche suivie pour obtenir la courbe B(Z). En fait, le capteur
contenant la sonde axiale a effet Hall a été fixé sur une station de test électrique alors que
I'aimant permanent a été solidaire du support de plaque ou les plaques sont habituellement
déposées (chuck) comme le montre la figure 3.b. Avec un logiciel informatisé nous pouvons
déplacer le support de plaque de la station et ainsi I'aimant permanent avec une précision de
I'ordre de 10 um. Le champ B quant a lui, est mesuré apres une étape de calibration qui

consiste a mettre la sonde a effet Hall dans une petite chambre amagnétique. De cette facon,

la valeur obtenue de B est donnée avec une erreur inférieure a 1% selon le constructeur.

La figure 4 présente la courbe B(Z) obtenue pour les deux faces de I'aimant permanent
(sud et nord) qu’'on nommera dorénavant face A et B. La courbe théorique B(Z) a été
également rapportée dans la figure 4. A partir des dimensions géométriques de I'aimant,

I’équation 1 [4] permet d’exprimer la valeur théorique de B attendue pour chaque point Z.
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Bl Ltz 7
2R+ (L+2? JL+2)?

Equation 1

Ou L, R et Br sont respectivement, I’épaisseur de 'aimant permanent, son rayon et
'intensité de son champ rémanent. La valeur de Br est fournie par le constructeur de I'aimant,
nous l'avons rapportée dans le tableau de la figure 1. Pour rappel, le champ magnétique
rémanent (ou rémanence) est le champ magnétique qui persiste dans 'aimant apres avoir
été magnétisé par 'action d’'un champ magnétique extérieur intense. Pour simplifier, plus

cette valeur est grande plus I'aimant est fort.

0,5 théorique |
4+ face A
o 0,41 * v faceB
3 0,31
|_
S 0,21
m
0,1-
0,0+ -

0 10 20 30 40 50
Zen mm

Figure 4 : B(Z) mesurée pour les faces A et B de 'aimant permanent comparées a la courbe B(Z) théorique.
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D’abord, précisons que les deux faces de I'aimant permanent (A et B) génerent la
méme intensité de champ magnétique ce qui est conforme avec la théorie du magnétisme.
Ceci démontre également que I'aimant utilisé dans cette expérience est de bonne qualité. Par
ailleurs, la courbe théorique calculée en utilisant I'équation 1 est légerement différente des
courbes expérimentales (environ 10% d’erreur quand Z est nul). Cette différence peut étre
expliquée par une estimation erronée de la valeur de l'un ou de plusieurs des trois
parametres (L, R ou Br). Les valeurs données par le constructeur pour L et R sont
manifestement correcte. Nous les avons vérifiées. Par conséquent, la valeur de la rémanence
pourrait donc expliquer un tel désaccord. Pour valider ce point, nous avons fixé les valeurs
de L et R, et nous avons fait varier la valeur de Br de facon a obtenir une courbe théorique

B(Z) conforme avec nos mesures B(Z).

La figure 5 montre qu'une rémanence égale a 1,24 T au lieu de 1,35 T, valeur donnée
par le constructeur, permet un parfait accord entre la théorie et l'expérience. La
magnétisation de I'aimant est peut-étre plus ou moins bien controlée. Les aimants utilisés

dans cette expérience, ne sont pas destinés a étre des étalons scientifiques.

Afin de déterminer la valeur exacte de B vu par I’échantillon caractérisé, il est

nécessaire de déterminer la distance qui 05 ' ;thtléorile a\I/eclBrél.C%IST
sépare l'aimant permanent de la plaque. ’ A (valeur du constructeur) |
L4 été réalisé " s 0,441 034 T | ;
Ceci a été réalisé en utilisant un pied a | ?\ 24 I ineorie avec B,=1.24 1|
coulisse possédant une précision de I'ordre — 031 = . L
— ! [ m Experience
de 0,1 mm. Nous trouvons que cette — 1 |
m 0,24 ,
distance est approximativement égale a 5,7 |
mm ce qui signifie que le champ B vu par le 0,14
1 1
dispositif testé doit étre égale a 0,34 T. i L
P 8 0,0 I'5,7mm
Cette méthode de calibration va 0 ‘ 1|0 ' 2IO ' 3.0 ' 4|0 ' 50
dépendre de la précision de la mesure de la 7 [m m]

distance entre 'aimant et 1’échantillon. La

figure 5 montre qu’une variation de 0,1 mm
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se traduit par une erreur de 0,5 % sur la valeur de B. Mais il existe une seconde difficulté a
prendre en compte, la dépendance B(Z) est valable pour 'aimant isolé dans I'air. Il se peut
que le support de plaque (chuck) vienne déformer la distribution des lignes de champ B et
donc la loi B(Z). C’est pour cela que dans le paragraphe suivant nous proposons une
deuxiéme méthode de calibration pour confirmer ou infirmer la valeur trouvée de B égale a

0,34 Tesla.

2.2.2 Détermination de B par mesure capacitive de Ns.ccc

L’étude que nous présentons dans ce paragraphe a été réalisée sur un MOS-HEMT
Normally-On standard qui a '’empilement de grille décrit dans la figure 6.a. Les épaisseurs
des couches Al203, Alo,25Gao,7sN et AIN sont respectivement 6, 24 et 1 nm, c’est la plaque D du
tableau 1 du chapitre 3. Notons que les mesures effectuées dans le cadre de ce chapitre sont
réalisées sur une barre de Hall avec grille comme illustré dans la figure 6.b. Cette structure
est adaptée simultanément aux mesures d’effet Hall ainsi que de C-V. Avec ces deux mesures,
on dispose de deux mesures distinctes de la concentration d’électrons dans le canal pour
toutes tensions de grille Vg. A Vgnul, le MOS-HEMT Normally-On opere dans le régime de forte
accumulation d’électrons. C’est dans ce régime que I'on s’attend a la meilleure précision de
mesure de la concentration du 2DEG. En travaillant a tension nulle, on espere aussi limiter
les effets de piégeage. Nous allons donc chercher a extraire le champ B en comparant les

mesures obtenues avec les deux techniques.

a b.
Gate
metal
Ps P4
v Lg=i2opm
Source IW9=10|I'" Drain
Lv Lv=50pm
P1 P2 P3

[C] Passivation opening

Substrat Si (111) 1mm [] AlGaN/AIN/GaN heterostructure
[] Gate metal

B Ohmic contact

Figure 6 : a: Vue en coupe d'un empilement de grille d'un MOS-HEMT classique a base d’AlGaN/AIN/GaN. b : Architecture d’'une
barre de Hall avec grille ayant les dimensions suivantes LgxWg=120um X 10 pm.
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La concentration du 2DEG mesurée par split-CV Nscoc est calculée a l'aide de

I’équation 2 :

Vg=0 )
Nscee(Vy =0) = 7.[- Coc(V)AV Equation 2

Par ailleurs, la concentration du 2DEG mesurée par effet Hall est extraite via

I’équation 3 :

By =0)
q.-Vu(V; = 0)

NS,Hall(Vg = 0) Equation 3

ou

1a(Vg=0) est la valeur du courant de drain obtenue en polarisant le drain a 50 mV et la grille

aoVv.
q est la charge élémentaire de |'électron.
B est notre inconnue, c’est I'induction magnétique vue par I'échantillon.

Vu(Vg=0) est la tension de Hall lorsque la tension de grille est nulle. Elle est définie par :

VH(V(J = 0) = |(VP3 - VP4)B¢0 - (VP3 - VP4)B=0| Equation 4
Ou
VH(Vg = 0) = |(Ves = Vp2)gzo = (Vbs — Vp2) g=ol Equation 5

Les tensions Vpz, Vp3, Vs et Vps sont les tensions des prises de contacts P2, P3, P4 et P5
respectivement qui sont reliées directement au canal du gaz 2D. Ces tensions sont obtenues
en polarisant le drain a 50 mV et la grille a 0 V. Le deuxieme membre des équations 4 et 5
((Vpg — Vpya)g=o €t (Vps — Vpy)g=0) correspond aux « offsets » de tensions correspondantes
qui sont associées aux asymétries géométriques de la barre de Hall ainsi qu’aux offsets des

alimentations utilisées.
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En égalant les équations 2 et 3 nous trouvons que B vaut 0,37 T ce qui est différent de
la valeur mesurée dans le paragraphe précédent. Quelle valeur d'induction magnétique
devrons-nous donc prendre en compte pour la suite de nos expériences ? Le paragraphe qui

suit répondra a cette question en s’appuyant sur une simulation par éléments finis.

2.2.3 Validation de la valeur de B par simulation aux éléments finis

Dans le paragraphe 2.2.1, la mesure de B en fonction de Z a été réalisée dans l'air,
milieu qui n’a pas d’'influence magnétique sur le champ généré par l'aimant. En fait, la
perméabilité magnétique de I'air vaut po=1 ou encore sa susceptibilité magnétique yo est
nulle. Cette derniere grandeur détermine l'interaction entre un matériau et un champ
magnétique. Elle est définie par le coefficient de proportionnalité noté ym, donnantl’équation

6 [4]:
M= yn.H

Ou H estle champ magnétique externe appliqué sur le matériau et M estl’aimantation
qui existe en son sein. Celle-ci caractérise a I’échelle macroscopique le comportement

magnétique d'un échantillon de matiere.

La valeur de ym permet de classifier les matériaux en trois grandes catégories de

matériaux [4] :

e Les matériaux ferromagnétiques (exemple : Fer, Cobalt, Nickel..) ont la
capacité de s’aimanter sous l'effet d'un champ magnétique extérieur H. lls
conservent leur aimantation méme a champ magnétique nul. Il en existe deux
sous catégories, a savoir les ferromagnétiques durs couramment utilisés pour
fabriquer les aimants permanents et les ferromagnétiques doux. Ills possédent
une susceptibilité magnétique positive extrémement forte qui peut atteindre
105. Tous les ferromagnétiques changent de comportement magnétique au-

dela d’'une température caractéristique appelée température de Curie. Pour
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des températures supérieures a la température de Curie, un matériau
ferromagnétique devient paramagnétique.

e Les matériaux paramagnétiques (exemple : Platine, Manganése, Aluminium...)
ne possédent pas d’aimantation spontanée mais, sous l'effet d'un champ
magnétique extérieur, ils acquiérent une aimantation dirigée dans le méme
sens que ce champ d’excitation. Ils possedent une susceptibilité magnétique
positive mais bien inférieure a celle observée pour les ferromagnétiques. Elle
est de I'ordre de 10-3. Enfin précisons qu’en I'absence d’'un champ magnétique
appliqué sur les paramagnétiques, ces derniers perdent toute aimantation.

e Les matériaux diamagnétiques (exemple : Cuivre, Plomb, Or...) générent un
champ magnétique opposé créé par une faible aimantation lorsqu’ils sont
traversés par un champ magnétique extérieur au matériau. Quand celui-ci est
nul, 'aimantation dans les diamagnétiques disparait. Il est important de noter
que tout atome conduit intrinsequement au phénomene de diamagnétisme,
cependant ce dernier est tellement faible qu’il est écranté par les effets
du paramagnétisme ou du ferromagnétisme lorsque ceux-ci coexistent avec lui
dans le matériau. La susceptibilité magnétique des diamagnétiques est

négative et extrémement faible de I'ordre de 10->.

La simulation que nous avons réalisée consiste a considérer I'Taimant permanent dans
sa proximité avec le support de plaque (chuck) de la station de mesure (figure 7). Dans cette
simulation nous avons modélisé le « chuck « par un morceau de matériau diamagnétique
rectangulaire. Ce choix peut étre expliqué par le fait que le mandrin posséde une fine couche
d’or combiné a un alliage de métaux faiblement magnétiques. Le calcul numérique a été
effectué dans le régime statique (ne dépendant pas du temps) ou aucun courant de
déplacement n’est existant. De plus, les coordonnées cylindriques ont été utilisées pour étre

fidele a la géométrie cylindrique de I'aimant.

Notre simulation repose sur la résolution couplée des trois équations classiques

suivantes [4] :
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70t H = 7 Equation 7
B=r0tA Equation 8
B = Uo- (ﬁ + 1\7) Equation 9

L’équation 7 est ’équation connue sous le nom de Maxwell-Ampere elle donne le lien

entre le champ magnétique et la densité de courant électrique j. Par ailleurs, 'équation 8
définit le potentiel vecteur A et enfin I’équation 9 signifie que I'induction magnétique B est

o
générée a la fois par un champ magnétique extérieur H et par une aimantation (contribution

du matériau).

a_ Hz Bz
] 437 0.99
90. 450 90. a.gg
4.00 :
0.90
350 020
3.00 ’
80. 250 60.1 8122
2.00 0.70
1.50 0.65
1.00 0.60
307 0.50 301 8'28
0.00 -
o2
-1.00 0.35
N 0- 150 N0 0.30
-2.00 0.25
-2.50 0.20
-3.00 0.15
-30.- -3.50 -30.- 0.10
-4.00 888
-4.50 .
-5.00 -0.05
0. -5.50 60.1 -0.10
-0.15
-6.00 -0.20
min -5.77 025
-0.30
-90 .1 Scale = E5 -90.1 -0.35
min -0.33
0. 30. 50. 90. 120. 150 180 0. 30. 50. 90. 120. 150  180.  210.
R R

Figure 7 : a: Influence du matériau du chuck sur a : le champ magnétique, b : 'induction magnétique générés par I'aimant permanent.
Les figures 7.a et 7.b représentent respectivement des cartographies de champ et
d’induction magnétique dans le plan (R,Z). II faut souligner que l'induction magnétique
rayonnée par 'aimant permanent au niveau de ses faces extérieures est égale a 0,45 Tesla,

valeur que nous avons mesurée avec un Gaussmetre et nous I'avons présentée dans la figure
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4. En l'absence d'un obstacle matériel devant I'aimant le profil de B en fonction de Z est décrit

sur la figure 5 et correspond aux valeurs attendues.

Par contre, nous observons que le matériau du « chuck » qui est plutét diamagnétique
(ym=-2,8.10"> [5]) a un effet non négligeable sur les lignes de champ. D’ailleurs, pour s’en
persuader, nous avons effectué un calcul de B en fonction de Z a partir de notre simulation
aux éléments finis a R=0 comme le montre la figure 8. Il est a noter que nous avons simulé
uniquement la moitié d’'un aimant pour simplifier et alléger les calculs (I'aimant possede une

symétrie cylindrique).

La figure 8 confirme que la présence d’'un matériau diamagnétique au voisinage
immédiat de 'aimant induit une 1égere hausse de la valeur de B de 8% quel que soit le point
Z. Le profil de B(Z) tenant compte du diamagnétisme de mandrin de la station est parallele a
celui obtenu dans I'air. Par conséquent, cette simulation nous conduit a reconsidérer la valeur
trouvée dans le paragraphe 2.2.1 et de fixer dorénavant une valeur de B égale a 0,37
Tesla, valeur cohérente simultanément avec celle trouvée dans le paragraphe 2.2.2 par

mesure capacitive et celle par simulation d’éléments finis.

20+——

avec chuck

i
tote

DD EE O DS
SEREIREFERE

*

BRIFEEE

=4
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i
L=f-11

-20. T T T T T T
o0 041 02 03 04 05 0,6

B (T)

Figure 8 : Simulation avec les éléments finis du profil du champ d'induction B a la coordonnée cylindrique R=0 calculé au
voisinage de 'aimant permanent avec et sans considération de I'influence du matériau du chuck.
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2.3 Evaluation de la précision du nouveau montage expérimental

Dans I’étude qui suit, nous cherchons a évaluer la précision et la répétabilité des
mesures de concentration de porteurs effectuées par effet Hall. Ce mode de mesures est sujet
principalement a deux sources d’erreurs. La premiere est le positionnement de I'aimant
permanent sur la carte a pointe vis-a-vis de I'échantillon (figure 3.a). Un léger décalage de
celui-ci peut introduire une indétermination sur la valeur de I'induction magnétique B qui ne
sera plus égale a 0,37 T comme nous I'avons vu dans le paragraphe 2.3. La seconde source
d’erreur résulte de l'instabilité des caractéristiques mesurées (chapitre 3) a cause du
piégeage inhérent aux transistors MOS-HEMT construits autour de I'hétérojonction

AlGaN/AIN/GaN.

Pour valider ce systeme de mesure par effet Hall, une analyse de reproductibilité a été
engagée. Nous avons caractérisé une barre de Hall de la plaque D (tableau 1 du chapitre 3)
possédant une architecture de grille Normally-On. Cette étude a été effectuée entre le jour j
et j+3 sous des conditions de test non stressantes afin de minimiser l'influence des
mécanismes de piégeage. Pour ce faire, la source et la grille ont été polarisées a 0 V et le drain
a 50mV. La variabilité de mesure a été également explorée avec et sans aimant permanent

(figure 9).

150+
I | (B=0T) a.

507 mmm |, (B#OT) 145-
2

2140
>

135

1304

j+3

j+3 j

i Jour

Jour

Figure 9 : Valeurs typiques mesurées a deux jours différents et a Vg=0 V sur une barre de Hall de la plaque D du a : courant
de drain Iq, b : tension de Hall Vu.
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Sur la figure 9.3, nous observons une légere diminution de 1% de la valeur de [4(Vg=0
V) quand le champ d’induction magnétique B est appliqué, et cela est valable pour la mesure
réalisée le jour j ou j+3. Ce phénomene est connu sous le nom de magnétorésistance [6]. Sous
champ magnétique, un matériau voit sa résistivité changer. Par ailleurs, la figure 9.b montre
que la tension de Hall développée entre les bornes des prises de contacts ohmiques P3 et P4
(figure 6.b) qui sont connectés directement au gaz 2D est relativement faible valant 145uV.
Nous pouvons malgré cela mesurer cette valeur précisément a 2 puV preés grace au mode

différentiel de I'analyseur de semi-conducteur HP 4156C.

Parametres 14(B=0) la(B#0)  VP3(B=0) VP3(B#0) VP4B=0) VPa(B#0) VH

Variabilité (%) 1.29 0.72 0.03 0.04 0.27 0.03 0.98

Tableau 1 : Variabilité en % calculée pour les paramétres mesurés VP3, VP4, Id et VH a Vg=0 V entre deux jours différents.

Le tableau 1 quant a lui, montre la faible variabilité observée sur la totalité des
parametres mesurés (I4, VP3, VP4 and Vi) entre deux jours différents. Ceci confirme que la
position de I'aimant permanent sur la carte a pointe, ainsi que I’évolution du méme dispositif
testé entre deux mesures similaires effectuées dans l'intervalle de 3 jours sont bien
controdlées. Il est important de noter que la variabilité calculée pour l4 et Vi est autour de 1%
et moins de 2% concernant la concentration des porteurs Nsuan (équation 3). Ces résultats

montrent la fiabilité du dispositif expérimental et la méthode de mesure associée.

3 Résultats expérimentaux

Pour aboutir a une mesure de Nsuall Ou UsHal, il est nécessaire de réaliser au moins
deux fois la méme caractérisation la(Vg) de la barre de Hall (figure 6.b) avec et sans champ
magnétique. Dans tous les cas, on impose une tension de 50 mV sur le drain, la source est

mise a la masse alors que la grille est polarisée avec une tension qui varie entre -5a 3 V avec
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un pas de 50 mV. Pour effectuer des mesures de tensions, on force un courant nul sur les

prises de contacts ohmiques Pi (oui=1,2,..5),

L’intérét de la barre de Hall réside dans la possibilité de mesurer simultanément la
tension longitudinale et la tension latérale remontant aussi respectivement a la résistance
par carré du canal Rzpec (équation 3 du chapitre 3) et sa concentration. Cela signifie, que la
barre de Hall avec grille est idéale pour mesurer la mobilité du 2DEG. Ceci est rendu possible

en utilisant I'’équation 1 du chapitre 3.

Nous avons montré au chapitre 3 qu'il existe un décalage important des
caractéristiques Cac(Vg) et [a(Vg) lorsque celles-ci voient une tension de grille positive. C’est
une difficulté de taille qui empéche une caractérisation fiable par effet Hall. Pour illustrer
cela, la figure 10 montre en échelle linéaire (en noir) et logarithmique (en bleu), trois
caractéristiques lda(Vg) réalisées sur une barre de Hall avec grille sans et sous l'influence de
champ magnétique (face A et B de I'aimant permanent). Cette mesure a été effectuée sur la
plaque D (tableau 1 du chapitre 3). Nous observons un décalage supérieur a 200 mV entre la
premiere (quand B=0) et la deuxieme caractéristique (quand B est généré par la face A de
I'aimant permanent). En réalisant une troisieme 14(Vg) sous un champ magnétique induit par
la face B de I'aimant, celle-ci est peu décalée par rapport a la deuxieme ce qui confirme ce que
nous avons observé dans le chapitre 3, a savoir que les caractéristiques I1a(Vg) se stabilisent
a partir de la troisiéme répétition. Il est important de noter que les phénomenes de piégeage
dans le cas ou la grille est polarisée positivement, se manifestent par un décalage parallele
des caractéristiques ainsi que par un léger changement de la pente sous le seuil de celles-ci
comme le souligne les courbes bleues en échelle logarithmique dans la figure 10. Cette

modification de pente peut étre due aux états d’interfaces [7].
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Figure 10 : Caractéristiques Ia(Vg) réalisées sur une barre de Hall avec grille de la plaque D (tableau 1 chapitre 3). Vg varie de
-6 2 3 V. La caractérisation est effectuée avec et sans champ magnétique.

L’effet du piégeage sur les caractéristiques la(Vg) affecte la qualité de I'extraction de
la concentration du gaz 2D et sa relation a la tension de grille appliquée. Pour prendre en
compte le piégeage entre deux caractéristiques (figure 10), nous avons introduit le
parametre AVg associé au piégeage. Dans I'équation 10, il est déterminé par le décalage des

deux caractéristiques qui permet de minimiser leur différence.

2 . .
f {1a(Vg) — 17 (Vg + AV’ )}dvg = 0 fquation 10

2 j =face AouB

Il est important de préciser qu’'ll faut tenir compte de AVg pour 'ensemble des
caractéristiques obtenues en mesurant la barre de Hall avec grille a savoir les VPi(Vg) ou
i=1,2,..5). Les caractéristiques dans la figure 11 ont toutes été exploitées apres avoir appliqué
le décalage AVg adéquat qui correspond aux décalages de la deuxiéme et la troisieme

caractéristique par rapport a la premiere.

Dans cette étude, nous avons également analysé 'influence du type d’alimentations

électriques sur la validité des mesures des tensions de Hall. Nous avons testé en fait, les deux
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tensions transverses entre les contacts ohmiques Ps et P2 (VPs-VP2) d’'une part et P4 et P3
(VP4-VP3) d’autre part (figure 6.b). Nous avons comparé le mode de mesure qui emploie des
alimentations sous forme de SMU (Source Measurement Unit), avec le mode différentiel qui
lui, emploie deux VMU (Voltage Measurement Unit) et réalise la soustraction des potentiels
mesurés directement sur les points chauds sans passer par la masse commune du montage.
Il est important de noter que ces deux tensions transverses sont censées donner électro-

statiquement la méme valeur que ce soit sous ou sans champ magnétique.

La figure 11.a compare les deux modes de mesure : différentiel et a l'aide
d’alimentations SMU indépendantes. Ces tensions sont mesurées consécutivement sans et
sous champ magnétique généré par les faces A et B de I'aimant permanent. Nous observons,
tout d’abord, que toutes les tensions transverses mesurées sont positives sous l'effet d'un
champ magnétique induit par la face A de 'aimant alors que celles-ci sont négatives pour la
face B. Ce résultat est attendu, le signe du champ magnétique appliqué détermine la direction
de la déviation des électrons du gaz 2D. A champ magnétique nul, pour une tension de grille
qui varie entre -4 et 3 V, la tension transverse VPs-VP2 (en noir, mode différentiel) est
approximativement nulle alors que la deuxiéme tension transverse mesurée VP4-VP3 (en
rouge, mode SMU) est décalée a peu pres de 50 pV en négatif. On retrouve ce décalage quand
B est appliqué. Le champ magnétique étant absent, les tensions transverses ne peuvent étre
liées a une déviation de porteurs du gaz 2D, les déviations en tension mesurées
respectivement a 0 V et 50 uV quand les modes différentiel et SMU sont utilisés, montrent
que la mesure avec SMU introduit dans notre cas, un offset indésirable de 50 pV qui
représente plus de 30% de la valeur de la tension de Hall mesurée sur notre barre de Hall en
forte accumulation de porteurs a Vg nul (figure 9.b). Pour des tensions de grille inférieures
ou égales a -4V, les tensions mesurées sur les prises de contacts ohmiques Pi ou (i=1,2...5)
sont aberrantes (paragraphe 2.2 du chapitre 3) et ne conduisent pas donc a des tensions
transverses correctes. Nous allons nous restreindre alors a la plage des tensions de grille qui

varient entre -4 et 3 V.
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Figure 11 : a: Tensions transverses VPs-VP2 et VP4-VP3 mesurées en utilisant les deux modes de mesures différentiel et avec SMU sans et sous
champ magnétique. b : Tensions de Hall mesurées avec les modes de mesures différentiel et avec SMU avec trois maniéres différentes.

La figure 11.b présente les tensions de Hall extraites a partir des équations 4 et 5.
Cette tension peut étre obtenue de trois manieres différentes, il est remarquable qu’elles
aboutissent au méme résultat. Les trois manieres différentes de mesurer la tension
transverse cherchent toutes a éliminer les tensions d’offset. On peut aussi faire la différence
a champ magnétique nul (face A et face B), soit effectuer la moyenne arithmétique des deux
tensions transverses mesurées en utilisant successivement les faces A et B d’aimant. Nous
observons qu'’il y a deux « réseaux » de caractéristiques Vu(Vg) décalés I'un de I'autre de 20
uV entre -4 et -2 V Le premier (courbe bleue, noire et verte) correspond au mode de mesure
différentiel tandis que le second est associé au mode SMU. On aura noté en figure 11.a
qu’entre -4 et-2 Volts, la tension transverse a champ magnétique nul, reste stable en mode
différentiel alors qu’elle tend a évoluer en mode SMU. Nous privilégions alors la mesure

différentielle et allons dorénavant I'utiliser pour la suite des mesures.

La procédure de mesure décrite ainsi que les diverses remarques faites dans ce
paragraphes nous permettent d’obtenir une caractéristique Nsnan(Vg) fiable. C'est d’ailleurs,

'objet du paragraphe suivant.
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\

Un bon moyen de vérifier la validité de la mesure a effet Hall que nous avons
développé dans cette these, est de la comparer aux mesures obtenues par split-CV avec celle
mesurée a l'aide de 'effet Hall. La figure 12 compare les deux caractéristiques Nsuan(Vg) et
Nscee(Vg). Nous remarquons d’abord que les deux courbes ne sont plus significatives pour
des tensions de grilles inférieures ou égales a -4 V. Pour Vg allant de -4 a 0,5 V, les deux
caractéristiques sont parfaitement superposées, confirmant que la mesure a effet Hall
permet d’aboutir a un résultat similaire que la mesure capacitive. Enfin, lorsque la tension de
grille varie de 0,5 a 3V, Nscce continue de croitre tandis que Nsuan sature a un niveau égal a

1,2.1013 électrons/cm?.

La mesure Ccc résulte en fait des différentes réponses capacitives au sein de
I’empilement de la grille et notamment des porteurs piégés ou peu mobiles ne contribuant
pas au transport électronique [8], alors que I'expérience de I'effet Hall ne mesure que la
déviation des électrons mobiles qui sont dans le canal. Ainsi, dans le cas des dispositifs
Normally-On, la caractéristique Nsnan a plus de chance de traduire la variation correcte de la
concentration du gaz 2D lorsque la tension de grille est positive. Ce résultat important
n'aurait pas été trouvé sans le recours a cette expérience, ce qui justifie le montage

expérimental innovant basé sur I'effet Hall que nous avons développé dans le cadre de cette

these.

5 4 3 -2

-1 0
v, V]

Figure 12 : Caractéristiques Nsnran(Vg) avec Nscoc(Vg) réalisées sur une barre de Hall avec grille pour une tension de grille qui
variententre-5et3V.
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La mobilité électronique en fonction de Vg est calculée a partir de I'’équation 1 du
chapitre 3. Pour I'obtenir, il faut mesurer en parallele la résistance par carré du gaz 2D ce qui
est tout a fait possible en utilisant la barre de Hall avec grille (paragraphe 2.2 chapitre 3). La
caractéristique Rapec(Vg) est nécessaire pour extraire la mobilité électronique que ce soit par

effet Hall ou par split-CV.

La figure 13 compare les deux caractéristiques qui sont alors obtenues : psuan(Vg) et
us,cec(Vg). Celles-ci ne sont pas significatives pour des tensions de grille inférieures ou égales
a -4V. Par contre, a partir de cette tension et jusqu’a une tension de 0,5 V les deux
caractéristiques sont superposées. Lorsque la grille est polarisée avec une tension supérieure
a 0,5V, la mobilité effective obtenue par split-CV chute d'une fagon drastique suggérant
I'existence d’'un phénomeéne de collision qui dégrade la mobilité a forte concentration de
porteurs. La mobilité électronique mesurée dans ce cas ne refléte pas forcément le transport
des électrons du gaz 2D mais décrit le transport global apparent dans I'empilement de la
grille. Cette mesure est obtenue en fait par split-CV, technique qui tient compte de la réponse
capacitive de I'ensemble des porteurs dans cet empilement. En revanche, la mesure a effet
Hall quant a elle, apporte une information additionnelle. En effet, la mobilité électronique
obtenue par effet Hall reste constante a un niveau égal a peu pres a 1500 cm?/(V.s) a partir
de 0 V. Nous venons de voir dans la figure 12 que la concentration de porteurs sature a
1,2.1013 électrons/cm? a partir de Vg nul. Pour conclure, précisons qu’on est face a deux
mesures de Ns qui conduisent a deux mobilités différentes et complémentaires lorsqu’on
applique une tension de grille positive a savoir une qui chute rapidement et I'autre qui reste

constante. Plus d’éléments d’explications seront fournis a la 4¢me section de ce chapitre.
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Figure 13 : Caractéristiques psuan(Vg) avec pscec(Vg) réalisées sur une barre de Hall avec grille pour une tension de grille qui
variententre-5et3 V.
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Figure 14 : Caractéristiques ps,Hall(Vg) avec ps,CGC(Vg) réalisées sur une barre de Hall avec grille pour une tension de
grille qui varient entre -5 et 3 V.

Nous avons présenté jusqu’a ici, une étude détaillée de l'effet Hall appliqué sur des
échantillons qui ont vu '’ensemble des étapes technologiques de fabrication des MOS-HEMT
épitaxiés sur GaN. Dans cette partie, nous allons nous intéresser a des mesures faites
directement sur des plaques en fin de procédé GaN sur Si (figure 14.a) sur lesquelles aucun
procédé de la filiere HEMT (contacts ohmiques, grille) n’aura encore été réalisé. Pour pouvoir
effectuer une mesure a effet Hall, il est nécessaire [3] de faire la mesure sur surface fermée

de type des structures « Van Der Pauw » (figure 14.b). La délimitation physique d’une telle

surface a été réalisée a la main a I'aide d’'une pointe de Diamant.
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A cause de la forte valeur de bande interdite des semi-conducteurs AlGaN et GaN, il
est difficile de réaliser un contact ohmique entre les pointes de mesure de la station de test
et le gaz 2D d’une plaque GaN sur Si. Cependant, dans une étude précédente [9], ]. Lehmann
a démontré qu'un contact de qualité suffisante pourrait étre réalisé en forcant une forte
tension (200 V dans notre cas) entre deux pointes posées sur la face avant [9,10]. Dans cette
méme étude, la résistance par carré du gaz 2D a été mesurée avec la technique quatre pointes
colinéaires. Par ailleurs, dans notre cas, nous avons utilisé la méthode quatre pointes
classique appliquée a une structure Van Der Pauw [3] (figure 15). Cette mesure est constituée
de deux étapes a savoir, d’abord mesurer la résistance du canal verticalement Ra ensuite
latéralement Rs. La résistance par carré du canal est donnée par les équations 11 et 12 [11].
Ces équations permettent de tenir compte de I'asymétrie et de la forme de la structure Van

Der Pauw isolée a la main.

_ In(2)
ch Ra—Rg .ln(Z) = 1.e<T)
R,+Rp f 2

(Ra +Rp)
Rapec = f'T

Ou f est le facteur de forme de la structure Van Der Pauw. Ce parametre prend des
valeurs entre 0 et 1, il vaut dans notre cas 0,9. Concernant Ra, Re et Rzpeg, mesurées, elles

valent successivement 458, 413 et 435 ()/sq.

Ry=ViTn . Re=Vuly
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Pour mesurer NsHall, nous procédons de la méme fagon, nous devons d’abord obtenir
un contact ohmique entre les pointes de mesure et le gaz 2D. Cela est possible en for¢ant une
forte différence de potentiel entre les pointes comme décrit dans [10]. Une fois ce contact
réalisé, nous effectuons la mesure a effet Hall en appliquant la procédure expérimentale
spécifiée dans la figure 16.a. La figure 16.b montre les tensions transverses V4-V2 sans et sous
champ magnétique ainsi que la tension de Hall (équation 4 et 5) et la concentration des

porteurs Nsnanl (équation 13) en fonction du courant injecté dans la pointe 1.

B. Iinjecté

NsanUinjects) = ————
s,Ha injecte q. VH (Iinjecté)

Nous observons que les différentes tensions mesurées sont linéaires en fonction du
courant injecté. Nous avons également vérifié que les caractéristiques I;(Vj) ou j=1,2..4 sont
toutes linéaires (on le montre pas dans la figure 16) ce qui traduit un comportement
parfaitement ohmique. La tension de Hall est de son c6té linéaire en fonction du courant
injecté ce qui est physiquement logique. Nous obtenons ainsi, une concentration de porteurs
Nsnal constante (=7.25 .102cm2) indépendamment du courant que l'on injecte. Cela,
confirme que nous mesurons bel et bien la concentration du gaz 2D qui est en moyenne,
uniforme sur toute la surface isolée. Nous pouvons finalement aboutir a la mobilité

électronique de Hall de notre échantillon en utilisant I'’équation 14 :

1

,us,Hall =
q- Ng nan- Rapec

En faisant ce calcul, nous trouvons que la mobilité électronique de Hall dans notre cas
est égale 2 1982 cm?/(V.s), valeur trés proche de la limite théorique de la mobilité du gaz 2D

qui vaut ~2000 cm?/(V.s) [12].

L’expérience a effet Hall permet de compléter la caractérisation du gaz 2D sur des

plaques sur substrats nus, initiée dans la thése ]J. Lehmann [10]. Nous sommes actuellement
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Figure 16 : a : Procédure expérimentale pour faire de I'effet Hall. b) Mesure de Vu et NsHan en fonction du courant injecté.

capables de fournir des mesures fiables de résistance, de concentration et de mobilité
électronique du gaz 2D sur des plaques entiéres de 200/300 mm qui n’ont pas vu la totalité
du procédé de fabrication. Précisons que I'effet Hall, est la seule technique qui permet a ce
stade du procédé de fabrication de caractériser Nsuall et psHan sur ce type d’échantillons qui

ne possedent pas de grille qui pourrait étre utilisée pour réaliser des mesures C-V.

4 Modélisation couplée des mesures capacitives et a effet Hall pour les MOS-

HEMT Normally-On
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I
Plateau 2:
Nous avons effectué une simulation 8 Al,03/AlGaN i
classique de la courbe C-V d’un dispositif o
a P o 67 Plateau 1: i
MOS-HEMT Normally-On a base de GaN 3 N 2DEG i
(figure 17). Nous avons en fait résolu ©
I’équation de Poisson en supposant une 21 I
0 T T

distribution de Boltzmann pour la densité 6 5 4 3 \2/ \} 0 1 2 3
des porteurs. La caractéristique C-V g V]
obtenue est Constituée de deux p]ateaux de Flgure 17: CaraCtéI‘iSthue CGC(Vg) Slmlllée ClaSSIquenlent pour
notre dispositif Normally-On de référence pour Vg variant de -6 a
capacité [13] comme le montre la figure 17. 3V.
Le premier plateau est d’abord obtenu pour des tensions de grille négatives. Il correspond a
la capacité en série des trois couches Al203, AlGaN et AIN. Le deuxieme plateau correspond
lui a la capacité de l'oxyde de grille Al203 uniquement. En effet, pour les tensions de grille
strictement positives, les électrons s’accumulent a linterface Al203/AlGaN formant
. probablement un deuxiéme canal de conduction en
@ POrteu I'S Ilbres plus du gaz bidimensionnel d’électrons qui lui, se
A|203 A Vg>0 \/ situe a linterface de I’hétérojonction AIN/GaN.

@'@@'(;)A‘\Ci)g-@l\l@'@g & Canal 2 Dans ce paragraphe, nous cherchons a valider cette
a

hypotheése, pour ce faire, nous allons essayer

AIN d’extraire les propriétés de transport de chacun
QOO OOOOOYCanal 1

GaN

des deux canaux 1 et 2 (figure 18), en identifiant

pour chacun d’eux sa concentration Nsi et sa

mobilité électronique ps;i (ou i=1 ou 2) [8].

Figure 18 : Schéma simplifié de 'empilement de grille
d’in MOST-HEMT Normally-On illustrant I'hypothése des
deux canaux de conduction.

Pour extraire ces différents parametres, on
va utiliser quatre caractéristiques obtenues
expérimentalement a la fois par split-CV (Ns,cac(Vg) et psefi(Vg)) et par effet Hall (Ns,nan(Vyg) et
usHall(Vg)), en s’appuyant sur des équations analytiques permettant de décrire le transport

dans les deux canaux. Nous allons supposer que le transport observé correspond a la

156



Chapitre 4 : Caractérisation électrique du 2DEG par effet Hall

superposition de deux canaux, dans ce cas, par définition, les mobilités électroniques
mesurées par split-CV psefr et par effet Hall psnan sont décrites théoriquement [14] par les

équations 15 et 16 respectivement :

Ns,1- Hsq T+ Ns,z- Hs2

Hx,eff =
e Ns,l + Ns,Z

" . Ns,ﬂls,l2 + Ns,2Hs,22
,Hall —

A Ns,l- IJ-S,l + Ns,2- “‘S,Z

Ou Ns; et usi pour i valant 1 ou 2 sont les concentrations des porteurs et les mobilités
électroniques des canaux 1 et 2. La mobilité dans le canal 1 ou réside le 2DEG, est
probablement plus importante que celle dans le canal 2. En effet, le transport électronique
obtenu a I'issu d'un confinement d’électrons dans une hétérostructure (canal 1) est meilleur
que celui obtenu par une accumulation d’électrons a l'interface Oxyde/Semi-conducteur
(canal 2). C’est pour cette raison que nous allons considérer ’hypothese additionnelle qui
consiste a supposer que les valeurs de la mobilité électronique au sein du canal 1 ps1 sont

beaucoup plus importantes que celles du canal 2 (us1 >>ps2).

Rappelons-le, nous voulons extraire les quatre parametres Ns; et [si pour i valant 1 ou
2. Les deux équations 15 et 16 ne vont guere suffire pour une telle extraction. Il nous faut
deux autres équations indépendantes (non liées) pour pouvoir déterminer ces quatre
parametres. Les équations théoriques 17 et 18 décrivant les deux grandeurs mesurées Nscac

et Ns,Hall, vont compléter le systéme de quatre équations a quatre inconnues :
1 (V9
Mycae =7 | CooV)dV = oy + N

N _ (Ns,l-Us,l + Ns,z-.us,z)2
JHall —
s/Ha Ns,l.us,l2 + Ns,z.us,z2

La concentration des porteurs obtenue par mesure capacitive (équation 17), prend

en compte toutes les charges qui existent dans 'empilement de grille. C’est pour cela que
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nous écrivons que Nscac ce n'est que la somme de la contribution des porteurs de charges
dans le canal 1 et 2. Quant a I’équation 18, elle est déduite des équations 16 et 3, ce qui signifie
que les équations 16 et 18 sont liées. Par conséquent, nous obtenons un systéeme de 4 quatre
équations (15, 16, 17 et 18) dont trois sont indépendantes deux a deux. La figure 19

synthétise les quatre grandeurs mesurées Ns,ccc, NsHall, [s,cGe €t LsHall.

2000 T T T T T T T T T T T T T 20
] — l'ls,eff
1750 -
] l'ls,HaII
—1500- L 158
) : e
31250 . o
“c 1000 -10°5,
3) 1 —
= 750 :
:- 1 (7]
500- 5 <
250
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
vV, [V]

Figure 19 : Comparaison entre les caractéristiques expérimentales ps(Vg) et Ns(Vg) obtenues en mesurant notre dispositif de
référence Normally-On par split-CV (en bleu) et par effet Hall (en rouge).

Ce n’est pas encore suffisant pour déterminer les valeurs des parametres Ns; et ps;i
pour i valant 1 ou 2. Néanmoins, la remarque physique évoquée précédemment relative aux
mobilités électroniques dans les canaux 1 et 2 stipulant que ps1 >>ps2 va nous guider vers

la résolution auto-consistante du systeme d’équation non-linéaires 15, 16, 17 et 18.
4.2 Extraction des parametres électriques des deux canaux

4.2.1 Extraction des concentrations de porteurs des deux canaux

La résolution auto-cohérente du systeme d’équations 15, 16, 17 et 18 en supposant

que Ws1 >>s2 nous fournit une solution unique. Dans la figure 20, nous comparons les
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concentrations des porteurs expérimentales Nscoc et Nsuan (en pointillées) avec celles
extraites pour les canaux 1 et 2 (en lignes continues) par résolution auto-consistante. La
concentration Ns1 associée au canal 1 est celle du 2DEG. Elle suit parfaitement les variations
de Nsnan pour les tensions de grille négatives. Cependant, deés que Vg devient positive, I'effet
Hall surestime légerement la concentration du 2DEG (courbe noire), mais reste beaucoup
plus précis que la mesure capacitive qui elle, prend en compte toutes les charges dans

I'empilement de grille et pas seulement les électrons du gaz 2D.

30 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
i NS,CGC Ns,HaII 3
05 | — NS,1 ) NS’2 N371+NS’2 .
& ® Porteurs libres -
£ 201 [ ALo, AV0V s
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N 1 B
o 15 AIN /s
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> 0
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-2 -1
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Figure 20 : Caractéristiques expérimentales Ns(Vg) (en pointillées) obtenues sur notre dispositif de référence Normally-On

par effet Hall et split-CV, comparées aux courbes Ns;1(Vg), Ns2(Vg) et Ns,1(Vg)+ Ns2(Vg) calculées en résolvant les équations 1,
2, 3 et 4 d’'une maniére auto-cohérente.

D’autre part, on voit clairement que la concentration des porteurs dans le canal 2
(courbe verte) est extrémement faible pour des Vg négatives. Dans ce cas, sa valeur est
fortement négligeable devant celle du 2DEG (courbe noire). Cependant, 'augmentation
linéaire de Ns2 en fonction de Vg quand la grille est polarisée positivement, traduit une
accumulation d’électrons qui s’opere au sein du canal 2. Pour valider notre extraction, par
résolution auto-consistante, nous avons comparé la somme des concentrations Ns1+Ns2
(courbe grise) avec celle obtenue par mesure capacitive Nscce (courbe bleue). Nous
observons une superposition parfaite entre les deux courbes, confirmant ainsi la validité de

cette extraction.

159




Chapitre 4 : Caractérisation électrique du 2DEG par effet Hall

4.2.2 Extraction des mobilités électroniques des deux canaux

La résolution auto-consistance des équations 15, 16, 17 et 18 nous permet de déterminer les
mobilités électroniques des canaux 1 et 2. Elles sont reportées dans la figure 21
respectivement en courbe noire et verte. Nous remarquons tout d’abord que la mobilité Hall
mesurée pour un dispositif Normally-On, (courbe rouge) décrit d'une fagon précise la
mobilité ps1 du 2DEG. Cette derniere est légérement supérieure a la mobilité Hall et sature
pour une concentration de porteurs égale a 1,2. 1013 électrons/cm?2. La mobilité électronique
dans le canal 2 (courbe verte), est faible. Elle décroit faiblement de 80 a 50 cm2/(V.s) du
régime de faible a forte accumulation d’électrons. Elle est beaucoup plus faible que celle du
2DEG ce qui confirme notre hypothese de départ. Ses valeurs sont sensiblement proches des

mobilités effectives mesurées pour des dispositifs Normally-Off (chapitre 3).

D’autre part, la mobilité électronique effective calculée a I'aide de I'équation 15 et qui
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Figure 21 : Caractéristiques expérimentales ps(Ns) (en pointillées) obtenues sur notre dispositif de référence Normally-On par effet
Hall et split-CV, comparées aux courbes ps,1(Ns,1), ps,2(Ns,2) et ps,eff(Ns,1+ Ns,2) calculées en résolvant les équations 1, 2, 3 et 4
d’une maniére auto-cohérente.
dépend de la somme totale des porteurs peuplant les canaux 1 et 2, est parfaitement
superposée avec la mobilité effective mesurée par split-CV. Ceci prouve que notre extraction
est précise et cohérente. Bien siir, cette mobilité n’a pas de sens physique pour Ns supérieure

a 1,2. 1013 électrons/cm?2, mais rend seulement compte de la mesure C-V.
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Ainsi, nous avons démontré que les MOS-HEMT Normally-On possédent en effet deux
canaux de conduction au niveau des interfaces AIN/GaN (2DEG) et Al203/AlGaN. Cette réalité
physique a été démontrée en s’appuyant sur des mesures expérimentales fiables (effet Hall
et split-CV) ainsi que sur la résolution auto-consistante du systéme d’équations non-linéaires

15, 16,17 et 18.
5 Conclusion

Cette étude aura confirmé que la mesure de 'effet Hall est un outil pertinent et
complémentaire a la technique split-CV pour caractériser les propriétés de transport du gaz
bidimensionnel des MOS-HEMT construits autour de I'hétérojonction AlGaN/AIN/GAN. Le
montage expérimental décrit dans ce chapitre est simple de mise en ceuvre et innovant. Il
permet a la fois, une caractérisation fiable et précise de la concentration du 2DEG et de sa
mobilité. Le protocole de mesure proposé dans le cadre de cette étude s’est efforcé de rendre
compte de I'’ensemble des sources d’erreurs pouvant dégrader la qualité de la mesure. Nous
avons vu en fait, que la variabilité sur la concentration des porteurs entre deux jours
différents est inférieure a 2%. Parmi les divers avantages du nouveau montage que nous
proposons, nous voulons souligner son efficacité pour la caractérisation des substrats GaN
dépourvus de toutes métallisations. Cette mesure vient compléter un travail précédent [10]
qui a consisté a déterminer la résistance par carré du gaz 2D par mesure quatre pointes
colinéaires. Dorénavant, grace a ce montage et surtout a I'expertise accumulée au fil des
diverses caractérisations effectuées dans le cadre de cette thése, nous pouvons aussi
déterminer avec précision la concentration ainsi que la mobilité Hall du 2DEG de substrat
épitaxié. Ce nouveau montage nous permet aussi de caractériser le gaz 2D dans les transistors

HEMT.

Cette expérience, nous a conduit a une extraction fiable de la concentration et la
mobilité du 2DEG dans le cas des dispositifs Normally-On lorsque la grille est polarisée
positivement. A I'inverse de la mesure split-CV qui montre que la concentration des charges
croit fortement quand la tension de grille augmente, celle-ci est constante quand elle est

mesurée par effet Hall. Cette étude nous a permis d’identifier le comportement physique du
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2DEG dans les dispositifs Normally-On. En fait, la concentration du canal ne peut pas croitre
indéfiniment. En termes de mobilité, celle-ci chute dans le cas de la mesure de split-CV et

sature a un niveau constant quand elle mesurée par effet Hall.

La combinaison de ces deux mesures complémentaires, a savoir split-CV et effet Hall,
nous a permis de prouver que le transport électronique dans les dispositifs Normally-On
s'opere a l'aide de deux canaux de conduction, le gaz d’électrons 2D et I'accumulation
d’électrons a l'interface Al203/AlGaN. Signalons enfin, que le montage mis en place, nous a
permis d’obtenir de nombreuses informations concernant le comportement du gaz 2D et sans
lequel, l'identification de la mobilité et la concentration du 2DEG dans les dispositifs

Normally-On lorsque la tension de grille est positive, ne serait pas possible.
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Chapitre 5: Modélisation des propriétés de
transport du 2DEG et de la tension de seuil
des MOS-HEMT a base de GaN

1 Introduction

Ce chapitre est principalement consacré aux aspects de modélisation du gaz 2D
d’électrons des MOS-HEMT a base de GaN. Il est constitué de deux études distinctes. La
premiere, est une étude théorique du transport électronique du 2DEG sous la grille sur un
large intervalle de température. Pour ce faire, le formalisme de Kubo-Greenwood est utilisé.
Cette approche permet d’expliquer le comportement global des coefficients du transport,
(conductivité, mobilité, ...) depuis le régime d’inversion faible jusqu’au régime de forte
accumulation et sur une gamme étendue de température et de concentration de porteurs.
Pour comprendre les effets principaux des phénomenes de collision sur la mobilité
électronique associée au 2DEG, nous allons employer la loi de Matthiessen qui permet de

combiner divers mécanismes.

En ce qui concerne la seconde partie de ce chapitre, notre but est de comprendre
’électrostatique de 'empilement de grille et de prédire la tension de seuil du MOS-HEMT
pour n'importe quelles variantes technologiques. C’est pour cela que nous proposons un
modele analytique qui rend compte des mesures capacité-tension (C-V), sur un groupe
étendu de dispositifs avec des variantes importantes sur les différentes composantes de
I'empilement MOS-HEMT. Ce modele est basé sur des simulations Poisson Schrodinger (PS)
ainsi que sur le modele de charges de polarisations spontanée et piézoélectrique (linéaire et

non linéaire) proposé par O. Ambacher [1] que nous avons présenté dans le chapitre 1.
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2 Modélisation analytique de la mobilité du 2DEG basée sur le formalisme de

Kubo-Greenwood

Les études du transport électronique du gaz 2D des MOS-HEMT présentent un double
intérét. Premierement, elles permettent d'importantes possibilités d’investigation quant aux
mécanismes fondamentaux du transport électronique dans le canal, grace a la facilité
d’observer séparément l'influence de la température et de la concentration des porteurs sur
les propriétés de transport électronique dans le canal [2]. D’autre part, ces études sont
essentielles en ce qui concerne la modélisation des lois macroscopiques qui régissent le
courant et la résistance a I’état passant (Ron) des dispositifs MOS-HEMT a base de GaN [3],
[4].

L’objectif de cette partie, est de présenter une modélisation décrivant le
comportement global du transport du 2DEG d’'un MOS-HEMT déposé sur GaN. A cette fin,
nous utilisons un formalisme généralisé du transport, propre aux matériaux [5] qui est celui
de Kubo-Greenwood. Son intérét est sa validité quel que soit I'état de dégénérescence du
semi-conducteur. Il est a noter qu'un semi-conducteur est dégénéré quand il est fortement
dopé, ou bien lorsque le niveau de Fermi est situé dans sa bande de conduction, dans ce cas
on dit qu’il a un comportement métallique. Théoriquement, le niveau énergétique de Fermi
se positionne dans la bande de conduction du semi-conducteur. Inversement, le niveau de

Fermi d’'un semi-conducteur non dégénéré est dans sa bande interdite.

La formulation de Kubo-Greenwood est basée sur les grandeurs fondamentales
relevant du transport dans une bande d’énergie dont on définit en particulier la densité
d’états en énergie N(E) et la mobilité électronique a une certaine énergie pu(E) « mobilité
énergétique ». Cette formulation nous permettra, moyennant quelques hypothéses
simplificatrices associées aux choix des mécanismes de collisions des porteurs, de décrire et
d’expliquer dans leur globalité, les variations des coefficients de transport (conductivite,

mobilité...) avec la température et/ou la concentration des porteurs dans le canal N2pkg.
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Cette modélisation basée sur le formalisme de Kubo-Greenwood a été appliquée a
plusieurs échantillons possédant différentes variantes technologiques. Il s’agit des plaques
qui ont été caractérisées en split-CV dans le 3¢me chapitre de cette these, pour obtenir les
mobilités effectives du 2DEG. Dans cette étude, nous cherchons a identifier les principaux
mécanismes de collisions influencant le transport du 2DEG, en vue d'une meilleure

compréhension du fonctionnement de nos MOS-HEMT.

Nous allons présenter les étapes de calcul nécessaires pour simuler dans le systéme
électronique bidimensionnel a I'interface supérieur de la couche GaN active, les différents
coefficients du transport tels que la conductivité et la mobilité effective (ou de dérive). C’est
au sein de cette interface que se confinent les électrons permettant la conduction du MOS-
HEMT. Dans ce contexte, nous utilisons le formalisme de Kubo-Greenwood [5] fréquemment

employé dans I'étude des matériaux semi-conducteurs.

Nous allons nous placer dans le cadre d’'une description quantique de la concentration
des porteurs dans le canal. Les électrons occupent des états d’énergies discrets (on dit aussi
sous-bandes) et obéissent a la statistique de remplissage de Fermi-Dirac qui est définie par

I’équation suivante :

1
)

Er est le niveau énergétique de Fermi alors que ks est la constante de Boltzmann.Pour
simplifier les calculs, nous allons supposer que la majorité des électrons occupent la 1¢re sous-

bande! Eo, la concentration des porteurs s’écrit dans ce cas [6] et [7]:

1 Pour une description plus précise de Napgg, il faut faire la somme des concentrations des
porteurs peuplant chaque sous-bande et ne pas se restreindre a considérer seulement les porteurs

occupant la 1¢re sous-bande.
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*

m E,— Ep
NZDEG(EF’T) = (7‘[ hZ)(kBT) log 1 + exp( kB T )

Ou m" est la masse effective de densité d’états du semi-conducteur GaN, h est la

constante réduite de Planck et Eo est le niveau d’énergie de la 1¢r¢ sous-bande.

La description du modele de Kubo-Greenwood commence avec la définition générale
de la conductivité électrique macroscopique otor(T) d’un systeme électronique. Elle s’obtient
a partir de la « conductivité spectrale énergétique » o(E) en utilisant I'intégrale de Kubo-

Greenwood [5] :

Gror(T) = T o(E). (— 2—2) dE
Ec

E est’énergie cinétique des électrons dans une sous-bande de la bande de conduction
du semi-conducteur alors que Ec dénote le minimum de la bande de conduction qu’on va
prendre égal a 0 pour simplifier les calculs (Ec=0 est notre référence de calcul) [8]. Pour
calculer cette derniere intégrale, il faut d’abord déterminer o(E). Dans le cas d'un systeme

bidimensionnel (2D) et pour le transport au-dessus de Ec (E>Ec) ona [8] et [9] :

o(E) = q.(E — E¢)- pror(E).N(E) = q.E. uror(E).N(E)

urot(E) est la mobilité énergétique et N(E) est la densité d’états (DOS : Density Of

State) pour un systeme 2D (en nombre d’électrons par unité d’énergie).

En combinant les équations 3 et 4, on aboutit enfin a 'expression de la conductivité
électrique o(N2pe, T) qui va étre utilisée par la suite pour simuler la mobilité effective du

2DEG:

+ oo

of
0(Napee, T) = q.f N(E).E. pror(E, NzDEG,T)-<— 6_E> dE
0
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Dans cette intégrale, N(E) est la densité énergétique d’états pour un systeme 2D. Elle

est indépendante de 'énergie dans ce cas et elle est donnée par :

*

m
. h2

N(E) =

Par ailleurs, pror(E, Nopge, T) est la mobilité totale du 2DEG. Elle est obtenue en
considérant que la probabilité de collision globale résulte de la contribution en série des
probabilités des différents mécanismes de collisions. La loi de Matthiessen [10] propose que,

Uror (E,Nypge, T) corresponde a la somme de chacune de ces probabilités.

Plusieurs mécanismes de collisions sont susceptibles d’altérer la mobilité effective du
2DEG. Les références [4] et [11] en font une liste et proposent d’autres phénomenes de
collisions supplémentaires (désordre d’alliage, impuretés ionisées dues au substrat, diffusion
piézoélectrique, collisions dues aux dislocations...) outre ceux étudiés ici. Dans notre cas,
nous présentons un modele simplifié qui nous permet de décrire le comportement global de
la mobilité du 2DEG sur une large plage de température et de concentration de porteurs, en
considérant uniquement les mécanismes de collisions qui nous paraissent essentiels pour
I’étude du transport dans le canal. Une étude plus exhaustive incluant plus de phénomenes
limitant la mobilité est possible et tout a fait réalisable, néanmoins, elle nécessite un calcul

lourd qui prend beaucoup plus de temps.

Dans cette these, nous allons nous concentrer en particulier sur 4 mécanismes de

collisions des porteurs :

e collisions coulombiennes pc
e collisions sur la rugosité de surface psr
e collisions sur les phonons optiques pop

e collisions sur les phonons acoustiques pac

Pour des températures inférieures ou égales a 'ambiante, seuls les deux premiers
mécanismes de collisions prédominent alors que l'influence des collisions des phonons

optique et acoustique intervient pour des températures plus élevées. En tenant compte de
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ces 4 mécanismes limitant la mobilité électronique dans le canal et en utilisant la loi de

Matthiessen citée ci-dessus, on peut alors écrire :

1 1 1 1 1
= + + +
.uTOT(E' Nypee, T) Uc (E, NapEee, T) Usr (NZDEG) Uop (T) * pqc(T)

La simulation que nous proposons permet d’acquérir un résultat plus important que
ce qu'on présente habituellement dans la littérature [12]. En effet, la mobilité effective du
2DEG est souvent donnée en fonction de T pour une seule concentration de porteurs qui est
fixée, c’est le cas dans la figure 1 [11]. Par contre, notre modele nous permet de faire varier
la position du niveau de Fermi et ainsi la mobilité effective du 2ZDEG que nous calculons peut
étre fournie pour n’importe quelle température et n’importe quelle concentration de

porteurs.

La figure 1 présente la mobilité du 2DEG obtenue expérimentalement et
théoriquement en s’appuyant sur la loi de Matthiessen combinant plusieurs mécanismes de
collisions. Les mesures de la mobilité électronique ont été réalisées a I'aide de I'effet Hall sur
une structure de test sans grille. Celle-ci est donnée en fonction de T et pour une
concentration de porteurs supposée constante. Il est important de noter que dans la figure 1,
les mécanismes de collisions rapportés en bleu sont similaires a ceux qui seront étudiés dans
ce chapitre, alors qu’en rouge nous montrons un mécanisme additionnel qui ne va pas étre
analysé. Cette mesure a été réalisée sur une structure de test sans grille et donc la simulation

est donnée pour une concentration de porteurs fixée.

Pour compléter la présentation du modele mis en ceuvre, il nous suffit de donner les
lois mathématiques décrivant les 4 mécanismes de collisions. Pour cette fin, nous nous
sommes tournés vers la littérature sur le matériau GaN. Chaque mécanisme de collision est
décrit par une équation physique mettant en évidence sa dépendance vis-a-vis de la
température ainsi de la concentration de porteurs. Les équations utilisées dans cette
simulation sont connues dans le domaine du transport dans un canal a base de Silicium [8].

Elles ont été adaptées pour rendre compte des spécificités du semi-conducteur GaN.
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Figure 1 : Comparaison entre la mobilité du 2DEG obtenue expérimentalement et théoriquement a 'aide de la loi de
Matthiessen combinant plusieurs mécanismes de collisions [11].

Les équations 8, 9, 10 et 11 décrivent respectivement les mobilités associées aux
mécanismes de collisions coulombiennes pc, de rugosité de surface psg, et d’interaction avec

les phonons optiques pop, et sur les phonons acoustiques pac.

Pour les collisions coulombiennes, on a [13] :

Equation 8

E/E, (/1 + /10>2

tc(E, Napgg, Nimp) = Hco- N A

lmp/NOimp .

Nimp est une concentration de charges coulombiennes effective.
1co est 'amplitude de la mobilité due aux interactions coulombiennes.

Ao estlalongueur d’écran électrostatique caractéristique séparant la faible de la forte

accumulation des porteurs.

Par ailleurs, Eo, pco, 49, Noimp sont des parametres généraux qu’on peut fixer a partir
des valeurs fournies en [4] et [11]. Leurs valeurs sont respectivement égales a 25 meV, 220

cm?/(V.s), 1 nm et 101! charges/cm?
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Aestla constante d’écran électrostatique, elle caractérise la distance sur laquelle toute
perturbation locale du potentiel électrique est atténuée par la charge du 2DEG. Dans
I'approximation de Thomas-Fermi et pour un gaz a deux dimensions (2D) [14], A est donnée

par:

ggan OEF

A(N2pge, T) = FTA.
2DE

€caN est la permittivité diélectrique du GaN et Er est le niveau de Fermi. On peut

obtenir en inversant I'équation 2, on obtient alors :

N
Er(Nzpge, T) = kp.T.log [exp (ﬁ) - 1]

Il est important de noter que lorsque A>Ao, I'écrantage électrostatique n’est plus

effectif et des que A<Ao celui-ci devient prédominent.

A ce stade, il est important de préciser que Nimp sera I'un des deux parameétres
particuliers que nous allons faire varier pour ajuster les courbes simulées sur les courbes

expérimentales.

Le 2éme mécanisme qui impacte la mobilité du 2DEG est associé aux collisions relatives
a la rugosité de surface. Cette mobilité a une dépendance avec la concentration des porteurs

en (N2pec)2. On notera qu’elle ne dépend pas de la température. psr s’écrit alors :

2
Ny

tsr (N2pgGs Usro) = Usro- <—N >
2DEG

No est une constante de référence qu’on va fixer pour cette simulation elle est égale a
1012 électrons/cm?2 alors que psro est le second parametre d’ajustement cité ci-dessus. Il
caractérise les collisions sur la rugosité de surface. Il va nous permettre de décrire la qualité

de l'interface AIN/GaN.
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Les deux mécanismes de collisions restants sont les collisions avec les phonos
optiques et acoustiques. Ils dépendent fortement de la température et deviennent

prédominants a haute température.

L’expression analytique de la mobilité limitée par les collisions associées aux phonons

optiques est donnée par Ridley [15] :

top(T) = popo (exp (:Ba;) - 1)

Hopo est une constante fixée a partir de [11], homogéne a une mobilité électronique.

Plus précisément dans notre modele, elle vaut 90 cm?/(V.s).

Quand I'énergie d’agitation thermique devient suffisamment élevée (a tres haute
température) par rapport a I’énergie de vibration caractéristique . w des phonons optiques
(La valeur de A.w pour le GaN est fournie dans [11] et elle vaut 0,092 eV), les collisions des
électrons du canal sur les phonons optiques détériorent fortement la mobilité qui tend alors

vers zéro.

Pour des températures intermédiaires, les collisions avec les phonons acoustiques
prennent le relais. En fait, celles-ci ont un impact plus important sur la mobilité du 2DEG que
les phonons optiques. L’expression décrivant ce mécanisme est la suivante :

300
.UAC(T) = MACOT

Haco est une constante homogene a une mobilité électronique, elle est égale a la valeur
de pye a 300 K. Sa valeur est fixée pour cette simulation par rapport aux valeurs de la

littérature. Plus précisément, elle vaut 2,3. 104 cm?2/(V.s).

On peut retrouver par simulation, 1a mobilité effective du 2DEG comme celle obtenue
expérimentalement par split-CV (voir chapitre 3) via l'expression de la conductivité
macroscopique définie par 'équation 5. Plus concrétement, la mobilité effective du 2DEG

s’écrit :
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o (NZDEGI T)

N. ,T) =
.ueff( 20EG) T) 4 Nopre

Il est important de noter que peff(N2pec,T)#proT(E,N2pEG,T). Le résultat de notre
simulation est la mobilité effective du 2DEG pest, alors que pror est la mobilité spectrale
« énergétique » totale qui correspond a chaque sous-bande du canal bidimensionnel (dans ce
calcul, nous avons considéré une seule sous-bande). Elle est obtenue par la loi de Matthiessen
et utilisée lors de la résolution de lintégrale définissant la conductivité

macroscopique o (Nypge, T).

Dans cette partie nous avons présenté les équations permettant de simuler les
caractéristiques peff(N2pEG, T), en s’appuyant sur le formalisme de Kubo-Greenwood [5]. Dans
la suite de ce chapitre, nous allons appliquer cet outil de simulation sur nos dispositifs MOS-
HEMT. Il est a noter que le but de cette simulation n’est pas seulement de retrouver un
comportement global de la caractéristique simulée peff(N2pEG, T) similaire a I'expérience, mais
aussi d’observer la variation des deux parametres d’ajustement Nimp et psro. Ces deux
derniers parametres vont nous permettre de juger de I'impact des collisions coulombiennes
et de la rugosité de surface des différents échantillons caractérisés et présentés dans le

chapitre 3 et ayant différentes variantes technologiques de procédés de fabrication de grille.

2.3.1 Présentation des dispositifs étudiés

Nous avons effectué une simulation de la mobilité effective du 2DEG basée sur le
formalisme de Kubo-Greenwood pour des températures allant de 25 a 250°C sur un
ensemble cohérent de huit plaques différentes, regroupées selon trois groupes visant I'étude
de trois parametres de process distincts (tableau 1). Notre but est donc d’analyser leur

influence sur les propriétés de transport du 2DEG.
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nom du Split Nom de la| Epaisseur de | Epaisseur de | Epaisseur de | Epaisseur de |type de gravure type du MOS-
plague | Al,O3 (nm) AlGaN (nm) AIN (nm) GaN (um) de SizNy HEMT
Epaisseur de la A 20 24 1 1 ICP Normally-On
couche barriére B 20 17 1 1 ICP Normally-On
AlGaN C 20 10 1 1 ICP Normally-On
Procédé de D 6 24 1 1 ICP Normally-On
gravure de la E 6 24 1 1 RIE Normally-On
couche de ICP+ sur-
passivation SisN,4 F 6 24 1 1 gravure chlorée | Normally-On
sous la grille de 10nm
14 (recess partiel
G 30 de 10 nmde la 1 2 ICP Normally-On
MOS-HEMT barriére AlGaN)
Normally-On VS 0 (recess total +
Normally-Off H 30 gravure de 10nm 1 2 ICP Normally-Off
de la couche
GaN)

Nous avons d’abord exploré I'impact de I'épaisseur de la barriere AlGaN (plaques A, B
et C) sur la mobilité effective du 2DEG. Ensuite, nous avons analysé la dégradation de pest
associée a la gravure de la couche de passivation SizN4 déposée ex-situ (plaques D, E et F).
Nous avons enfin, étudié les deux plaques G et H qui ont eu une épitaxie similaire et qui ont
vu des procédés de fabrication de grille différents. On a procédé en fait, a une gravure
partielle de 14 nm de la barriere AlGaN pour la plaque G et une gravure totale des couches
AlGaN et AIN pour la plaque H. Les dégradations dues aux collisions coulombiennes et a la
rugosité de surface ont été également analysées sur ces deux plaques. Le tableau 1 illustre les

parametres technologiques de ces trois groupes de plaques.

2.3.2 Caractéristiques perf(N2pec) et per(T

Avant de comparer les plaques entre elles, nous allons considérer I'évolution de pesf
avec la température (T) et la tension de grille (Vg) observée en expérience et en simulation.
Les caractéristiques de la mobilité effective seront toutes présentées en fonction de la
concentration des électrons dans le canal N2pec pour faciliter I'analyse des mécanismes de

collisions influengant pett.

Dans ce paragraphe, nous montrons les résultats de simulation obtenus sur le

dispositif D (figure 2). Le choix de cet échantillon peut étre justifié par le fait que ce dernier
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posséde un empilement standard avec des procédés de fabrication mieux maitrisés et moins
agressifs. Par conséquent, les caractéristiques peff(N2pEG) seront probablement moins
impactées par des dégradations relatives aux procédés de fabrication. Cela rend la

comparaison entre I’expérience et la simulation relativement plus facile.

La figure 2 compare les caractéristiques pesf(N2pEc) obtenue expérimentalement (a)
et avec une simulation basée sur le formalisme de Kubo-Greenwood (b). Les mesures
illustrées dans la figure 2.a sont réalisées sur la plaque D pour des températures allant de 25
a 250 °C. Il est important de noter que les courbes simulées sont obtenues en faisant varier
uniquement, d’'une plaque a 'autre, les deux parametres d’ajustement Nimp et psr (voir les
équations 8 et 11) de maniere a rendre compte au mieux des courbes expérimentales.
Rappelons que les parameétres d’ajustement utilisés dans cette simulation se divisent en deux
catégories a savoir, les généraux (Eo, Ji.co, 19, Noimp, No, popo, 1. w et py) (de I'équation 8 a 13)
et les particuliers (Nimp et psr)(équations 8 et 11). Les parameétres d’ajustement généraux
quant a eux, sont en fait fixés [4], [11] et similaires pour toutes les plaques testées alors que
les particuliers varient d'une plaque a I'autre (paragraphe 2.2). Cela veut dire que la figure
2.b est réalisée pour toutes les températures allant de 25 a 250 °C, avec jeu de parameétres

particuliers unique : Nimp et psr.

Cette simulation aboutit a un accord raisonnable avec l'’expérience pour des
températures inférieures ou égales a 150 °C. Les valeurs de mobilité trouvées par simulation
pour Nzpec de 1 a 7.1012 électrons/cm? sont relativement proches de celles mesurées par
split-CV. Pour les concentrations de porteurs inférieures a 1.1012 électrons/cm?, I'expérience
fournit des valeurs absurdes de la mobilité effective. Une mobilité électronique ne peut étre
nulle dans un canal. Les valeurs trouvées donc par simulation semblent avoir plus de

cohérence.

Pour des températures plus élevées (>150 °C), notre modele ne rend pas bien compte
de la forte décroissance de pefr en fonction de T. Plus la température augmente, plus I'écart

croit en termes de valeurs de mobilité effective, entre I'expérience et la simulation.
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0 Expérience . 1800 Simulation _
1600 A 25°C | 4g00| - 25°C
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Figure 2 : Les caractéristiques peff(Nzpec) pour des températures allant de 25 & 250 °C réalisées sur la plaque D et obtenues, a:
expérimentalement, b: avec le formalisme de Kubo-Greenwood adapté au matériau GaN.

On pourrait croire que le désaccord observé pour des températures supérieures a
150 °C soit dii a la négligence d’'un mécanisme de collisions non pris en compte par notre
modeéle simplifié (incluant seulement 4 mécanismes de collisions : coulombien, rugosité de
la surface et phonons optiques et acoustiques, voir section 2.2). Cette hypotheése parait moins
crédible lorsqu’on se souvient que les mécanismes de collisions qui dépendent le plus de la
température sont ceux associés aux phonons (optique et acoustique). Ces deux mécanismes

sont bel et bien introduits dans notre modéle.

Nous soupgonnons en fait, I'existence d’'un phénomeéne de transport en parallele a
'interface supérieure Al203/AlGaN avec le transport au sein du canal (2DEG). D’ailleurs, dans
le chapitre précédent, grace a la mesure de N2pec(Vg) par effet Hall, on a montré I'existence
d’'un transport électronique en parallele plus faible par rapport a celui du canal principal
(2DEG). A des températures élevées, ce phénomene pourrait s’accentuer et le transport
électronique a l'interface Al203/AlGaN n’est plus négligeable devant celle du 2DEG. En fait,
I'augmentation de la capacité Cox avec la température lorsque Vg est nul (paragraphe 2.3.4 du
chapitre 3) montre concretement que le centroide de charges se rapproche plus de la grille
(une capacité est inversement proportionnelle a I'épaisseur du diélectrique qui se situe entre

ses armatures). Ceci signifie probablement qu’il se forme un second canal qui se situe a
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'interface supérieure Al203/AlGaN. La simulation précédente basée sur le formalisme de
Kubo-Greenwood ne prend pas en compte cette réalité physique, c’est peut-étre, pour cette

raison que notre simulation est moins précise quand la température dépasse 150 °C.

Nous avons donc simulé I'ensemble des échantillons décrits dans le tableau 1. Le but
de cette opération est d’ajuster au mieux les courbes simulées sur les courbes expérimentales
Ainsi, pour chaque dispositif testé, un jeu de parametres spécifiques Nimp et psr a été identifié,
les autres parametres restant fixes. Dans la figure 3, nous montrons les caractéristiques
Leff(T) expérimentale (a) et simulée (b) pour une concentration de porteurs N2zpec fixe, que
nous avons choisi égale 3.1012 cm2. Cette fagcon de présenter les mobilités effectives en
fonction de T, nous permet de comparer plus facilement I'ensemble des échantillons

caractérisés

En jouant donc uniquement sur un jeu de parametres Nimp et Usro propre a chaque
dispositif, on réussit a rendre compte de la variation globale de la mobilité du 2DEG pour des
températures inférieures ou égales a 150 °C et ceci, pour tous les échantillons étudiés. Pour
les températures supérieures a 150 °C, les mobilités effectives expérimentales, pour
n'importe quelle plaque caractérisée, décroissent rapidement avec T ce qui n’est pas le cas
pour les courbes simulées. Nous avons observé le méme comportement dans la figure 2. Le
transport parallele a I'interface Al203/AlGaN qui croit avec T, pourrait expliquer cette forte

décroissance de la mobilité effective du 2DEG avec T.

Dans la figure 3, nous rapportons également la variation de pefren fonction de T pour
N2pec=3.1012 électrons/cm? d'un empilement HEMT (Figure 4.a) qui n’a pas vu de procédé
de fabrication de grille. Caractériser cet empilement, revient a mesurer les propriétés de
transport du 2DEG qui se situe sous les zones d’acces d’'un MIS-HEMT et donc qui n’est pas
impacté par les procédés de fabrication de la brique de grille. Cette mesure a été réalisée sur
une structure de test Van Der Pauw adaptée (Figure 4.b). Ce type de structure est présent sur
toutes les plaques listées dans le tableau 1. Il est important de noter que I'ensemble des

dispositifs testés (sauf la plaque C) possedent un méme empilement de zones d’acces des
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Figure 3 : Les caractéristiques peff(T) pour Nzpec=3.1012 cm2 réalisées sur des échantillons du tableau 1obtenues, a - expérimentalement, 5:
avec le formalisme de Kubo-Greenwood adapté au matériau GaN.

MOS-HEMT (taican=24nm, tam=1nm). Ils différent principalement dans leurs briques de
fabrication de grille. La plaque C quant a elle, possede une barriére qui a une épaisseur de 10
nm. Par conséquent, la caractérisation du 2DEG qui se situe sous les zones d’accés de
n'importe quel MOS-HEMT revient au méme (sauf la plaque C). Dans notre cas, nous avons

en fait choisi de tester une structure Van Der Pauw adaptée de la plaque G.

Nous remarquons que la partie du canal hors grille possede les valeurs de mobilité les
plus élevées, confirmant I'impact des procédés de fabrication de la grille. Le dispositif qui
possede la 2¢me meilleure performance en terme de mobilité correspond a un procédé de
gravure ICP de la couche de passivation SizN4 suivi d’'une sur-gravure chlorée (plaque F). Ce

dernier a une mobilité électronique tres proche de celle mesurée en absence de grille.

On notera par contre que la mobilité du 2DEG est sérieusement dégradée pour les
MOS-HEMT qui ont une épaisseur taican=10 nm (plaque C), un procédé de gravure RIE
(plaque E) de la couche de passivation et elle est d’autant plus dégradée pour la technologie

Normally-Off (plaque H).

Pour conclure ce paragraphe, soulignons qu'un bon accord a été obtenu entre la

simulation et 'expérience pour des températures inférieures ou égales a 150 °C a partir
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L’empilement de la
structure

Partie Contact
active ohmique

I Métal de grille

Substrat : Si (111) Tmm

Figure 4 : Vue en coupe d'un empilement HEMT classique Alo.25Gao.7sN/AIN/GaN sans grille. b : Schéma de la structure Van
Der Pauw sans ouverture de grille possédant les dimensions LXW=200pm X 200 pm.

d’hypotheses simples : 1 seule sous-bande pour rendre compte de N2pkg, et 4 mécanismes de
collisions avec des lois tirées de la littérature et adaptées au matériau GaN... L’ensemble de
ces résultats montre la pertinence de ce type de simulation et explique le choix de ce
formalisme pour expliquer et rendre compte des mobilités effectives sur les différentes

plaques.

2.3.3 Analyse des raisons de la dégradation de la mobilité du 2DEG liées

a nos dispositifs MOS-HEMT

Le jeu de parametres d’ajustement Nimp et pusro obtenus par simulation pour chaque
plaque testée, nous permet d’étudier les dégradations des propriétés de transport liées a nos
dispositifs. Ces deux parametres sont reportés pour chaque échantillon dans la figure 5. Ils
permettent de décrire qualitativement et quantitativement, le taux d'impuretés effectif et

I'état de surface limitant le transport dans le canal bidimensionnel.

La figure 5 montre bien qu'une large quantité d'impuretés (Nimp=~4.1011 charges/cm?2)
est obtenue suite a une gravure RIE (plaque E). Cette valeur est encore 10 fois plus élevée
pour un MOS-HEMT Normally-Off (plaque H). A I'inverse, Nimp est fortement réduite quand

la gravure de la couche de passivation se termine par une sur-gravure en ambiance chlorée

179




Chapitre 5 : Modélisation des propriétés de transport du 2DEG et de la tension de
seuil des MOS-HEMT a base de GaN

et non plus fluorée (plaque F) ou quand le dispositif n’a pas vu de procédé de fabrication de

grille.
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Figure 5 : Les parameétres d’ajustement Nimp et pro utilisés dans la modélisation de la mobilité du 2DEG basée sur le
formalisme de Kubo-Greenwood pour tenir compte des courbes expérimentales pour les échantillons étudiés ici.

Concernant la constante de rugosité de surface, elle a la méme valeur pour tous les
échantillons, excepté celui qui a vu un procédé de gravure RIE, qui posséde une barriéere de
10 nm et celui qui a une architecture de grille Normally-Off. Concernant le dispositif C, il
posséde une faible valeur de psro. Elle est un ordre de grandeur plus dégradée que I'ensemble
des dispositifs testés (saufle E et le H). Un phénomeéne de « Remote Surface Roughness » peut
en fait expliquer la dégradation de mobilité observée sur la plaque C. Ce phénomene devient

de plus en plus important quand I'épaisseur entre la grille et le canal diminue.

D’autre part, le dispositif H a un psro deux ordres de grandeurs moins importants
qu’un dispositif « standard ». En effet, pour cet échantillon, nous avons réalisé une gravure
totale de la barriere AlGaN suivi d’'une gravure additionnelle de 10 nm de la couche GaN
active. Par conséquent, l'interface gravée est en contact direct avec le canal. C’est ce qui
justifie probablement la dégradation drastique de la mobilité du 2DEG observée avec ce

dispositif.
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Pour mieux comprendre les raisons pour lesquelles la gravure chlorée améliore la
mobilité du 2DEG alors que la RIE la dégrade, on a fait une analyse SIMS sur les échantillons

D, E et F (figure 6).

La figure 6 montre qu’il y a une forte augmentation des ions Fluor a la surface des trois
échantillons testés. Cela est di probablement a une contamination en ions fluors de la surface
de chacun et n’est pas liée aux procédés de gravure ICP et RIE. En outre, les valeurs minimales
observées dans le profil de concentration de I'atome Galium, indiquent la position de
I'interface AIN/GaN (2DEG). Comme le montre la figure 6, ces minimums coincident avec une
importante densité d’ions F~ pour les procédés RIE et ICP alors que le procédé de gravure
ICP qui est suivi d’'une sur-gravure chlorée possede une couche AlGaN avec une densité d’ions

F~ minimale a I'’endroit ou le gaz 2D se forme.

Nous remarquions que la concentration des ions fluor F~ pour le procédé de gravure
RIE est deux ordres de grandeurs plus élevée que celle de la gravure de la barriere dans un
milieu chloré. Nous déduisons de cette figure que la gravure assistée par les ions chlore réduit
efficacement les ions fluor relatifs aux procédés de gravure ICP ou encore plus RIE,

conduisant a une guérison de la mobilité effective du 2DEG.
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Figure 6 : Caractérisation SIMS de I'hétérostructure AlGaN/AIN/GaN pour différents procédés de gravure employés pour
éliminer la couche de passivation Si3N4 La concentration des ions F- est illustrée par des symboles ouverts alors que la
concentration des atomes Ga I'est avec des symboles remplis.
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Dans ce paragraphe, a 'aide du formalisme de Kubo-Greenwood, nous avons proposé
une simulation pertinente pour rendre compte de la mobilité effective du 2DEG. Dans notre
cas, ce formalisme nous a permis de mieux qualifier et quantifier le taux d’'impuretés et la
qualité de la surface de la barriere AlGaN sur l'ensemble des 8 plaques caractérisées

électriquement (en split-CV) dans cette étude.

3 Modélisation de 'empilement de grille basée sur des mesures C-V

Nous présentons dans cette partie une étude plus générale visant a analyser
I'électrostatique de 'empilement de la grille constituant nos MOS-HEMT. Cette étude est
basée sur la caractérisation électrique, la modélisation et I'extraction des parameétres. Le
modele que nous développons nous permettra, en fait, de rendre compte des contributions
des charges surfaciques de polarisation et de défauts sur la tension de seuil des MOS-HEMT.
De plus, en confrontant nos extractions avec les équations de polarisation fournies par O.
Ambacher [1], ce travail de modélisation nous conduira a estimer la déformation de la couche

GaN active.

Pour commencer, nous avons effectué des caractérisations C-V sur un ensemble
cohérent de plaques rassemblées selon 6 variantes technologiques dans le but d’analyser leur
influence (voir la premiere colonne du tableau 1). Nous avons cherché d’abord a simuler la
courbe C-V d’un transistor Normally-Off en se basant sur une simulation auto-consistante PS.
Ce choix de dispositif peut étre justifié par le fait que ce dernier est constitué d'un empilement
MOS classique qui contient seulement les couches TiN/Al203/GaN alors qu'un MOS-HEMT
Normally-On standard possede un empilement de grille avec plus de couches a savoir,
TiN/Al203/AlGaN/AIN/GaN. La modélisation d’un transistor Normally-Off est donc, a priori
beaucoup plus simple que celle des MOS-HEMT de type Normally-On.

La courbe C-V simulée du MOS-HEMT Normally-Off est obtenue en faisant varier
seulement deux parametres d’ajustement Cox et WFm. Cox est la capacité équivalente du

diélectrique de grille (TiN) alors que WFw est le travail de sortie du métal. La variation de ces
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deux parametres permet d’ajuster la caractéristique simulée a celle obtenue

expérimentalement.

Cette étape d’ajustement sera reproduite ensuite sur 'ensemble des échantillons
Normally-On caractérisés en C-V (voir tableau 1) ce qui nous permettra d’extraire pour
chacun d’eux, un couple de parametres d’ajustement (Cox et WFwm). Plus de détails seront

fournis dans les paragraphes suivants.

La figure 7.a illustre une vue en coupe de I'empilement MOS-HEMT Normally-Off
(plaque H). Le modele que nous proposons repose principalement sur une simulation
Poisson Schrodinger (PS) déja présentée au chapitre 1, elle est réalisée sur une couche de
GaN de 6 pm dopée uniformément a 2.1013 électrons/cm3 (ce dopage a été mesuré
précédemment et présenté dans le chapitre 2). La simulation PS nous donne la dépendance
du potentiel de surface de GaN s avec la charge surfacique d’accumulation dans GaN Qsc(ss).
Pour ces simulations nous avons pris comme valeur de la masse effective de GaN m*=0.22me,
me est la masse de I'électron [16]. Nous pouvons reconstruire les caractéristiques C-V en

utilisant les équations usuelles suivantes [17] :

1 _ 1, 1
CVg)  Cox  Csc(Vy)

QSC (lps)

ox

Vg = WFM _WFGaN +l},s_

Dans I’équation 15, Cse=—0Qsc / 0'¥s est la capacité du semi-conducteur GaN alors que
Cox est la capacité équivalente du diélectrique entre le métal de grille (TiN) et le gaz 2D.
Concernant I’équation 16, WFcan est le travail de sortie du matériau GaN dans notre cas, il
est calculé a partir de I'affinité électronique de GaN xcan (4.1 eV [16]) et la position du niveau

de Fermi dans le volume de GaN par rapport a sa bande de conduction (Nc=2.2.1018 at/cm3

[16]).
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Figure 7 :a :Vue de coupe d'un empilement AlxGa1.xN/AIN/GaN MOS-HEMT (plaque H) montrant la profondeur de la gravure trecess. b :
Caractéristiques Coc(Vg) & Nscec(Vg) expérimentales et modélisées a partir de simulation PS. Les parametres de fit Cox et WFM sont
rapportés.

Quant au parametre WFy, c’est le travail de sortie effectif du métal, il n’inclut pas
seulement la chute de tension dans le métal mais également, toutes les influences
électrostatiques qui existent au sein de I'empilement de la grille (charges de défauts, charges

de polarisations...).

L’ajustement entre 'expérience et la simulation comme le montre la figure 7.b, permet
une extraction de ces deux parametres Cox et WFm. Pour plus de précision, cette opération
est effectuée en s’appuyant sur 'ajustement des concentrations des porteurs Nscec simulées
vis-a-vis de celles obtenues expérimentalement, plutét qu’avec les courbes C-V (figure 7.b)

dont on voit bien en figure 7.b que I'ajustement est plus délicat.

On note que la valeur du travail de sortie du métal WFum obtenue pour le dispositif a
base de GaN Normally-Off, trouvée a 4,77 eV (figure 7.b), est en accord avec la valeur
habituellement trouvée dans la littérature pour un métal de grille TiN déposé avec la

technique de dépot PVD ( Pressure Vapor Deposition) [18].
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Ce résultat doit nous interroger. En effet, le bon ajustement entre '’expérience et la
simulation pour une valeur correspondant au travail de sortie du TiN habituellement
rapporté dans la littérature (4,77 eV), signifie-t-il, que pour un dispositif Normally-Off, les
charges liées aux défauts et a la polarisation, n’interviennent pas dans l'explication de la

tension de seuil.

Comme dans le paragraphe précédent, les deux parametres d’ajustement Cox et WFm
peuvent étre extraits et suivis sur I'’ensemble cohérent des MOS-HEMT Normally-On testés
(tableau 2). Il est important de noter que tous les échantillons étudiés possedent comme
métal de grille, du TiN déposé par PVD. Il serait donc logique que le travail de sortie du métal
soit le méme pour la totalité des plaques listées dans le tableau 2. Nous avons listé dans ce
tableau, les parameétres Cox et AWesr. Nous avons défini AWefr comme étant le décalage de Wrm
par rapport a la valeur de référence de 4,77 eV obtenue pour le dispositif H. AWefr correspond
en fait aux chutes de potentiel additionnelles dans I'empilement AlGaN/GaN, pour la
technologie Normally-On et par rapport a la technologie Normally-Off. Ce parametre tient
compte des charges de polarisation spontanée et piézoélectrique induites aux interfaces de
I’ensemble des couches polaires constituant notre empilement. De plus, AWesf décrit outre les
contributions de polarisation, les chutes de tensions dues aux défauts existants aux interfaces

des couches. Nous fournirons plus de détails dans les paragraphes suivants.

Pour comprendre la signification de ce parameétre important (AWeff), nous allons
considérer le schéma simplifié de la figure 8. Nous y présentons une structure classique
Métal/Oxyde/Semi-conducteur. Dans notre cas, le métal estle TiN, I'oxyde est un diélectrique
équivalent aux couches Al203, AIN et AlGaN. AIN et AlGaN sont plutét des semi-conducteurs,
mais on peut les considérer comme des diélectriques dans la mesure ou le niveau de Fermi
est loin des bandes de valence et de conduction. Enfin le semi-conducteur dans cet
empilement est le GaN. Nous supposons I'existence d'une charge Qox dans I'oxyde induisant

une chute de potentiel AWesr. Cela se traduit par I’équation suivante (théoreme de Gauss) :
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Epaisseur de

. ' e de :
. Nom de la | Epaisseur de ! AIQaN avan,t & Epaisseur wp trecess | AWerr 107 .Cox
nom du Split laque ALO, (nm) apres le procédé de AIN (nm) gravure de )
plaq 23 du recess (nm) SisN, (nm) M) | (F/m’)

Epaisseur de la A 24 -6,72 2,23
couche barriere B 20 17 1 ICP 0 -5,32 2,51
AlGaN C 10 -2,44 3,21
Prcédé de gravure de D 2424 ICP 0 -4,705 3,23
la couche de E 6 24—16 1 RIE 8 -1,99 4,55
passivation Si;N, sous F* 24—17 ICP+0O. E 7 -3,52 4,82
MOS-HEMT G 24—14 10 -5,47 1,88

Normally-On VS 30 1 ICP
Normally-Off H 24—0 24+1+10 0 2,66
| 0 -5,45 2,09
Epaisseur de la J 0,5 -5,82 2,02
couche AIN A 28 el 1 ch 0 -6,72 2,23
K 2 -9,62 1,95
Epaisseur du D 6 -4,705 3,23
diéléctrique de grille A 20 24 1 ICP 0 -7,42 2,15
Al,O4 L 40 -8,02 1,26
A 1 -6,72 2,23
Fraction molaire de M** -5,17 2,04
I"Aluminium X N** 20 24 5 ICP 0 -6,52 2,02
K -9,62 1,95

QOX- d
AWeff = —
€ [0D:¢

d est la distance entre le métal et la position de la charge Qox dans I'oxyde équivalent

dont la permittivité diélectrique relative est €ox.
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Dans toute cette étude, I'épaisseur de 1'oxyde équivalent va varier en fonction des
variantes technologiques (tableau 2) d’apres I'épaisseur des différentes couches Al203, AIN
et AlGaN. C’est pour cette raison qu'’il est important d’analyser I'influence de cette modulation

d’épaisseur sur AWest.

Deux cas sont a distinguer pour juger de l'influence

de cette charge : .
Tox I d
1. Tox varie mais d est constante, la variation Oxyde *® i
X !

A(AWefr) liée a la modification de I'épaisseur

de la couche oxyde équivalente est nulle.
2. Tox varie a cause de la variation de d, la Semi-conducteur
variation A(AWeff) liée a la modification de

I'épaisseur de la couche oxyde équivalent ) o
Figure 8 : Schéma simplifié d’'une

n’est pas nulle cette fois. Elle vaut : structure MOS illustrant une charge
Qox dans I'oxyde.
Qox-ATox 1 )
A(AW,f(Qpx)) = ———— = —Qpx. A (C—) Equation 18
€ ox ox

Ou Cox est la capacité de I'oxyde équivalent.

Par conséquent, la variation de la chute de tension dans 'empilement MOS-HEMT
peut étre électrostatiquement expliquée par I'influence de la somme des charges dans I'oxyde
équivalent qui est en-dessous du métal de grille (théoreme de Gauss). Si on veut quantifier
les valeurs de charges relatives a chacune des couches Al203, AIN et AlGaN, il suffit de tracer
les courbes AWefr en fonction de 1/Cox (équation 18) pour chaque groupe de plaques qui fait

varier I'épaisseur d'une de ces couches.

En tenant compte de toutes ces remarques, la pente extraite d’'une courbe AWetf en
fonction de 1/Cox (homogéne a des C/m?) pour une couche que l'on fait varier est la somme

des charges qui se trouvent sous cette couche.
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Nous reportons dans les figures 9.a et 9.b les valeurs de AWesf en fonction de 1/Cox
pour différentes variantes technologiques : épaisseur de la barriere AlGaN (plaques A, B et
C), de I'espaceur AIN (plaques I, ], A et K), de 'oxyde Al203 (plaques D, A et L) et du type du

procédé de gravure de la couche de passivation SizN4 (plaques D, E et F).

Quand on modifie les épaisseurs d’AlGaN et d’AIN, nous observons que AWefr varie
linéairement avec 1/Cox. Les pentes sont alors extraites de cette dépendance linéaire, elles
sont homogenes a des charges surfaciques (C/m?2) que 'on rapporte aux interfaces des
couches AlGaN et AIN. Il est important de noter qu’on a écarté le point A de I'analyse de I'effet
de I'épaisseur de I’AIN. On a pris en compte uniquement les points I, ] et K. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le parametre Cox associé a la plaque A n’est pas consistent avec les
échantillons I, ] et K (tableau 2), il ne suit pas le sens de variation attendu. Par contre, la
plaque A a été prise en compte pour I'étude de 'influence de la barriere AlGaN car les trois

plaques A, B et C sont fabriquées avec cette méme couche AIN de 1 nm.

Concernant I'épaisseur de 'oxyde Al203, la dépendance de AWesf en fonction de 1/Cox
n’est pas linéaire (figure 9.a, symboles en rouge). En outre, le point entouré (G) ne suit pas la
tendance observée pour les points D, A, et L ce qui s’explique par une épaisseur d’AlGaN plus

faible (14 nm au lieu de 24 nm).

Avec le groupe de plaques ou on a fait varier le type du procédé de gravure (plaques
D, E et F), nous cherchons a étudier I'influence de la technique employée pour graver la
couche de passivation sur la chute de potentiel AWetr. Les procédés de gravure comparés sont
I'ICP (/nductive Coupled Plasma), la RIE (Reactive lon Etching) et I'ICP suivie d’'une sur-
gravure chlorée de 10 nm d’AlGaN. Pour chaque gravure, le niveau d'impact sur la surface

gravée differe (voir la section 4.2.1 du chapitre 1).

La figure 9.b (symboles noirs) montre que les valeurs de AWefr extraites pour les
procédés ICP (plaque D) et RIE (plaque E), suivent la méme pente que celle observée pour le
groupe de plaques faisant varier I'épaisseur d’AlGaN. Ceci se comprend dans la mesure ou les
deux procédés sont comparables avec des profondeurs gravées d’AlGaN différentes et des

types de défauts associés a la gravure fluorée similaires [19]. Par ailleurs, le point F
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Figure 9 : AW en fonction de 1/Cox pour les variantes technologiques faisant varier successivement a : I'épaisseur d’AlGaN et d’Al203. b :

I'épaisseur d’AIN et du procédé de gravure utilisé pour éliminer la couche de passivation SizNa.

correspondant a un procédé de gravure ICP suivi d’'une sur-gravure chlorée, ne suit pas la

méme tendance que les ponts D et E. Il faudra rajouter une certaine charge positive a la

surface gravée d’AlGaN pour que le point F suive une pente similaire aux points

expérimentaux D et E (fleche en bleu dans la figure 9.b). Rappelons que les ions fluors

constituent des ingrédients de base des procédé de gravure ICP et RIE.

4 Analyse quantitative des charges de 'empilement de grille

4.1 Charges interfaciales de polarisation et de défauts dans I'’empilement

MOS-HEMT
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Pour comprendre plus en détail I'électrostatique de '’empilement de grille, nous
présentons en figure 10 un schéma simplifié de cet empilement en situant les différentes
charges existantes aux interfaces

des couches, ainsi que leurs [0001]
A

polarisations.
ALO; 6., . &¢
Les semi-conducteurs GaN, 2~ 3 etching D
-0
AIN et AlGaN sont des matériaux AlGaN Pgl =
polaires et sont le siege de Opg _
. , AIN__ Pl Op;
polarisation spontanée et + 0p)
"~ Opy
piézoélectrique. Ils possedent une
- | | GaN P,
polarisation totale (voir la section 3
du chapitre 1) qui vaut P=Psp+Ppz.
D’aprés la théorie de la polarisation, Ga-face
on sait que la charge surfacique Figure 10 : Schéma simplifié de I'empilement de grille de nos MOS-
. . . HEMT fabriqué selon la face Ga montrant les polarisations totales
induite aux interfaces (AIN/GaN, (spontanées-+piézoélectriques) ainsi que les densités de charges

surfaciques induites a chaque interface.

AlGaN/AIN ou Al203/AlGaN) par

une certaine polarisation totale (équation 16 du chapitre 1) s’écrit : opi==1Pi. Les Pi (i=1, 2
ou 3 voir la figure 10) représentent les polarisations totales relatives aux couches AlxGa1xN
(ou x € [0,1]). Par ailleurs, a une interface donnée, la charge d’interface n’est autre que la
somme des deux charges induites (—ori+ori+1) pour les matériaux qui s’y rejoignent.
Précisons enfin que notre axe de référence est 'axe de croissance [0001], les vecteurs
polarisations totales?{ sont tous orientés dans le sens contraire de I'axe [0001], Par
définition, un vecteur polarisation est compté positivement depuis les charges négatives vers
les charges positives (section 3.1 du chapitre 1), cela signifie en particulier que les charges

ori figurant sur le schéma de la figure 10 sont strictement positives.

L’analyse électrostatique de notre empilement de grille est basée sur le systéme de
charges illustré dans la figure 10. Le modele que nous présentons ici ne repose pas seulement

sur les aspects de polarisations. Nous savons d’apres I'étude bibliographique présentée dans
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la section 5.2 du 1¢r chapitre que linterface Al203/AlGaN est riche en défauts (états
d’interfaces de type donneurs, d’ailleurs, nous allons pouvoir le vérifier ici). Les charges
d’interfaces induites par ces défauts seront notées op comme indiqué sur la figure 10. Pour
terminer enfin la description des différentes charges surfaciques aux interfaces de nos
couches, nous allons considérer les charges Getching qui traduisent les défauts apportés par la

gravure fluorée de la couche de passivation (ICP et RIE).

On a souligné que les pentes linéaires extraites dans les figures 9.a et 9.b
correspondent en fait a la quantité de charges surfaciques sous le « diélectrique » pour lequel

on fait varier I'épaisseur. On peut alors écrire :

Variation de : Bilan des charges en- Pente correspondante
dessous de la couche extraite de AWesi(1/Cox)
’épaisseur de la couche AIN OP2—OP1 —0.1239 C/m?
’épaisseur de la couche AlGaN OoP3—OP1 —0.0315 C/m?

Tableau 3 : Charges surfaciques de polarisation extraites des pentes des courbes AWes(1/Cox) a partir de plusieurs plaques
ol on fait varier les épaisseurs d’AlGaN et d’AIN.
Concernant la variation de I'épaisseur de I'oxyde de grille Al203, aucune dépendance
claire ne peut étre relevée a partir de la courbe AWefr(1/Cox) (figure 9.a). Néanmoins,
toujours d’apres le théoreme de Gauss, la charge responsable de la chute de potentiel au sein

d’Alz203 est d’apres la figure 10 op+0Cetching—or1 (tableau 4).

On peut aussi analyser le role de la fraction molaire d’Aluminium (d’une partla plaque
A comparée a M et d’autre part K avec N). D’'un échantillon a un autre, elle conduit a une
variation de la chute de tension dans la couche AlGaN qui est proportionnelle a la charge de

polarisation totale. On écrit dans ce cas pour une méme épaisseur d’oxyde équivalent :

P3(X) - PB(Y) = (AWeff(X)_: AWeff(Y)) . CAlGaN EquatiOll 19
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Ou Ps3 est la polarisation totale dans la couche AlGaN (figure 10) alors que Caican est la
capacité de la barriere AlGaN. X et Y sont deux fractions molaires d’Aluminium distincts

appartenant a l'intervalle [0,1].

Le tableau 4 synthétise aussi l'influence d'une variation de la fraction molaire

d’Aluminium sur la charge de polarisation induite au sein de la couche AlGaN.

Variation de: Bilan de charges Commentaires
|'épaisseur de la OAI203=0D+ Oetching-OP1 Dépendance non linéaire de AWefen
couche Al203 fonction de 1/Cox (voir paragraphe 4.2)
la fraction molaire =~ (AWeff(A)-AWefr(M)).Caican =-0.0058 C/m2=P3(0.25)- P3(0.18)
d’Aluminium
(AWett(K)-AWett(N)).Caigan =-0.0138 C/m?2=P3(0.25)- P3(0.12)

Tableau 4 : Charges surfaciques d’Al203 déduites de la figure 10 pour les plaques oll on fait varier I'épaisseur d’Alz0s et
charges de polarisation extraites a partir du tableau 2 concernant le groupe de plaques ot on faite varier la fraction molaire
d’Aluminium.

Enfin, concernant la variante technologique du type de procédé de gravure, la figure
9.b (symboles en noir) nous montre que AWef;, pour la sur-gravure chlorée augmente (en
valeur absolue) et ne suit pas la méme pente observée pour la variante technologique de
I’épaisseur d’AlGaN. Dans ce cas, et comme l'indique la figure 6, la concentration des ions
Fluor est tres faible, ce qui se comprend dans la mesure ou la surface contaminée aux ions
Fluor est sur-gravée, elle n’existe plus. Ainsi, comme nous 'avons expliqué précédemment,
en imposant a AWes de la plaque F de suivre la méme tendance linéaire que celle de la
variante technologique ou on fait varier I'épaisseur de I’AlGaN, on trouve qu'’il faut supprimer
une charge Oetching=—0.029 C/m? (strictement négative) relative aux ions Fluor F— apportés

par les procédés de gravure ICP et RIE.

La dépendance de AWes(1/Cox) pour des variations d’épaisseur taizos d’Al203 est

présentée dans la figure 9.a, comme cela a déja été dit, elle n’est pas simple et linéaire. Pour
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comparer les dispositifs ayant différentes épaisseurs d’oxyde Al203 (D, A, L, G et H) nous
reportons dans la figure 11.a, la part de AWefr due a la chute de tension seulement dans Al203
(AVai203). Ce calcul a été effectué en soustrayant de AWesr les décalages de tensions induits
par les charges surfaciques de polarisation des couches AlGaN et AIN qui ont pu étre estimées
a partir des pentes obtenues dans les figures 9.a et 9.b et des épaisseurs de ces couches

polaires.

Connaissant pour chacun des dispositifs D, A, L, G et H la valeur de la capacité d’Al203
(Carzo3) ainsi que la chute de tension en son sein (AVaiz03), on peut remonter a la charge

surfacique oaizo3 produisant cette chute de tension en utilisant I’équation 20 :

041203=CA1203X AV A1203

Comme le montre la figure 11, on note alors un accord entre les dispositifs Normally-
off (H) et Normally-On (G). Pour ces deux dispositifs, la tension AVaizo3 et donc la charge

équivalente a I'interface Al203/AlGaN sont nulles.

Par ailleurs, comme nous I'avons précisé dans le tableau 4, 0A1203=0D+ Getching-OP1.
Nous pouvons ainsi comparer cazos a —op1 (—0.054 C/m?2) plus Getching (—0.029 C/m?2).
Notons que ces deux charges négatives géneérent un champ électrique trés important de
I'ordre de 1 V/nm soit 10 MV/cm. Comme on le remarque sur la figure 11.a, la courbe
expérimentale AVazo3(taizos) est toujours inférieure a la chute de tension attendue par
'action de ces deux charges —opi+0Cetching ce qui prouve la création d'une charge op dans
I'oxyde de grille Al203, qui est strictement positive comme rapporté couramment dans la
littérature [20]. Notre résultat montre en particulier que op croit quand Al203 devient de plus
en plus épais, ce qui suggere que cette charge se développe progressivement dans le volume
du diélectrique. Cela a été observé trés récemment grace a des mesures physico-chimiques
de type XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) [21] et [22]. A partir d'une épaisseur
d’oxyde de 30 nm, op sature a un niveau égal a 0.08 C/m? cela correspond alors a une charge

effective oaiz03 qui s’annule, confirmant que la charge positive op a alors totalement compensé
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le fort champ de 1 V/nm qui est induit par —op1+0etching a la sortie de la couche AlGaN. Cette

compensation totale explique pourquoi le dispositif Normally-off est tout a fait modélisable

par un empilement classique TiN/oxyde/GaN sans faire intervenir les aspects de

polarisation, ni aucun autre effet de charge.
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Figure 11: a: AVaizo3 et op en fonction de taizos. b : 6aizos en fonction de taizos

4.3 Etude de la déformation dans la couche GaN

Le modele présenté ici peut étre utilisé pour étudier I'état de déformation de la couche

GaN active et estimer sa valeur. La démarche que nous décrivons dans ce paragraphe est a

notre connaissance utilisée pour la premiere fois. A partir de mesures C-V, nous allons voir

comment on peut remonter a une information physique (la déformation). Cette information

s’acquiert, normalement en utilisant la mesure XRD (X-ray Diffraction). Dans cette section

nous allons mettre en évidence le lien existant entre le modele de charges de polarisation

d’Ambacher [1] et la déformation dans la couche GaN active.

Pour simuler les différentes polarisations, nous allons nous appuyer sur le modele

non linéaire d’Ambacher [1]. Dans ce modeéle, les auteurs utilisent une loi de Vegard avec

bowing pour la polarisation spontanée (équation 11 du chapitre 1). En ce qui concerne la
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polarisation piézoélectrique de l'alliage AlxGaixN, une loi de Vegard basée sur les
polarisations piézoélectriques des binaires GaN et AIN est utilisée (équation 17 du chapitre
1). Par contre, pour chacun des matériaux binaires, on a considéré une dépendance non
linéaire de cette polarisation avec la déformation € (équation 18 du chapitre 1). En supposant
une croissance pseudo-morphique d'une couche AlxGaixN sur la couche GaN active, il est
alors possible de calculer la polarisation totale pour n’importe quel alliage ternaire et cela
pour différents niveaux de déformation de la couche GaN sur laquelle on fait croitre la
barriere AlGaN. Nous avons effectué ce calcul et nous le reportons dans la figure 12. Cette
figure présente les valeurs calculées de la polarisation totale de I’alliage AlxGa1-xN en fonction
de sa fraction molaire d’Aluminium et cela, pour différents niveaux de déformation de la
couche GaN active. Il est important de noter que dans la publication d’Ambacher, la
polarisation totale d’AlxGai1xN est donnée seulement pour une déformation nulle du substrat
GaN, alors que dans notre cas, nous avons repris les équations de polarisation et effectué le
calcul de polarisation pour une couche AlGaN déposée sur un matériau GaN. La contrainte est

définie comme parametre ce qui conduit aux différentes courbes de la figure 12.
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Figure 12: Polarisation totale calculée (spontanée+piézoélectrique) d'un alliage AlxGa1xN donnée par rapport a 'axe
cristallographique [0001] en fonction de la fraction d’Aluminium xa1 pour différentes déformations € de la couche GaN active.

Les calculs effectués et illustrés dans la figure 12, vont nous permettre de représenter
dans la figure 13, les valeurs théoriques de la quantité physique P3(X)—P3(Y). Rappelons que
P3 est la polarisation totale de l'alliage AlxGaixN (figure 10) avec deux fractions molaires
d’Aluminium distinctes X et Y. Dans la figure 13, nous reportons les valeurs théoriques de la
quantité physique P3(X)—P3(Y) en fonction de la déformation du GaN. Les courbes en traits
continus épais, correspondent a des polarisations spontanée et piézoélectrique toutes deux
non-linéaires. Par contre, en trais continus fins, la polarisation spontanée est décrite avec une
équation linéaire en fonction de xa (sans bowing), I'équation pour la polarisation

piézoélectrique restant elle non-linéaire.

La différence P3(X)—P3(Y) est en fait, homogéne a une charge surfacique (C/m?2). Par
ailleurs, les charges induisant la chute de tension dans les couches AIN et AlGaN sont
respectivement égales a op2—ovr1 et op3—op1 (tableau 3). Ces deux dernieres expressions sont
en fait respectivement égales a P3(1)—P3(0) (axe Y secondaire rouge de la figure 13) et
P3(0,25)—P3(0) et elles peuvent étre calculées pour n'importe quelle déformation (figure

13). Le tableau 3 rapporte les deux charges op2—opr1 et op3—op1 a partir des pentes extraites
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dans les figures 9.a et 9.b. Les croix rouges (axe Y secondaire) et noires dans la figure 13
correspondent aux valeurs expérimentales des pentes linéaires précédemment citées. Quant
aux croix bleues et vertes, leurs valeurs expérimentales sont fournies dans le tableau 4 et

sont obtenues en utilisant I'’équation 19.
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Figure 13 : Différence de polarisation totale calculée (spontanée+piézoélectrique) pour des couches AlxGal-xN déposées sur la couche GaN
active et cela, en fonction de la déformation de GaN. Des valeurs expérimentales (crois) obtenues avec la figure 9 sont rapportées.

Les valeurs expérimentales obtenues par le biais de 1a pente de la courbe AWesf (1/Cox)
(figure 9), ramenées sur les courbes théoriques (figure 13) permettent a chaque fois,
d’estimer une déformation de la couche GaN active (figure 13). Nous remarquons que tous
les résultats, correspondent a une déformation en tension. Dans la littérature, la mesure de
la déformation de la couche GaN active a été effectuée a 'aide de mesures XRD [23]. Dadgar
et al [23], confirment que la couche GaN est bien en tension avec une déformation ne

dépassant pas 0,2 %.

Dans le cadre de notre modeéle, nous obtenons des déformations nettement
supérieures a la valeur de 0,2 % trouvée par Dadgar, notamment si on suppose que la

polarisation spontanée dans l'alliage AlGaN est non-linéaire (avec bowing, traits continus
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épais dans la figure 13) (chapitre 1, paragraphe 3.2.3). En revanche, I'accord entre les valeurs
de déformation obtenues est meilleur dans le cas ou nous ne prenons pas en compte le
bowing lié a la polarisation spontanée (sans bowing, traits continus fins dans la figure 13).
Dans ce cas, les valeurs de déformation sont toutes strictement inférieures a 1 %. D’autre
part, les valeurs de déformation de GaN relatives a la variation de I'épaisseur de la barriere
AlGaN (courbe noire), censées étre les plus fiables, sont les plus élevées (4 %) et les raisons

pour cela sont encore a déterminer.
5 Conclusion

Ce chapitre de modélisation vient exploiter un travail expérimental qui a duré
pendant ces trois années de these. Nous avons d’abord exploré et analysé les mécanismes qui
limitent la mobilité effective du 2DEG. Cette étude a été réalisée en se basant sur le
formalisme de Kubo-Greenwood, formalisme qui a fourni un trés bon accord entre

I'expérience et la simulation pour des températures inférieures ou égales a 150°C.

S’il y a un résultat a mettre en évidence sur cette étude de la mobilité du 2DEG pour
différentes variantes technologiques, c’est celui de I'influence du type du procédé de gravure
sur le transport dans le canal. En effet, nous avons trouvé que ce dernier est a méme de
dégrader la mobilité effective du 2DEG, notamment pour le procédé de gravure RIE. Par
ailleurs, nous avons prouvé par le biais de cette modélisation, ainsi qu’a travers des mesures
physico-chimiques que la sur-gravure de l'interface SizN4/AlGaN avec les ions Cl—a un effet
guérissant sur la mobilité du 2DEG. Les valeurs de mobilité effective du 2DEG obtenues pour
ce dispositif (ICP + sur-gravure chlorée) sont tres proches de celles mesurées pour un
dispositif qui n’a pas vu le procédé de fabrication de la grille, ce qui prouve que les ions fluors

dégradent les propriétés de transport du gaz 2D.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons proposé un modele de répartition
de charges surfaciques aux interfaces des couches de nos MOS-HEMT pour modéliser et
comprendre I'électrostatique dans I’empilement de la grille. Nous avons prouvé la nécessité

de supposer une charge surfacique positive op a l'interface Al203/AlGaN. Elle correspond
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probablement a des défauts qui se développent plutot en volume d’Al203 et pas seulement en
surface comme I'annoncent plusieurs travaux récents [21,22]. D’'une maniere différente de
celle employée dans la littérature, nous retrouvons la preuve expérimentale de ces charges
positives op. Elles contribuent a minimiser le champ électrique énorme (1 V/nm) engendré
par les charges de gravure et les charges de polarisation du GaN dans l'oxyde jusqu’a
I'annuler a partir d’'une épaisseur de 30nm. Ceci explique alors que les charges de
polarisation ne sont pas nécessaires pour décrire I'électrostatique de la grille pour un MOS-

HEMT possédant une épaisseur d’oxyde supérieure ou égale a 30nm.

La description couramment admise dans la littérature concernant cette charge
positive op est qu’elle est essentielle pour expliquer la formation du 2DEG (section 5 du 1¢r
chapitre). Pour nous, cette charge n’est pas liée directement au 2DEG. Elle explique

seulement les chutes de tension dans I'oxyde de grille.

D’autre part, a partir des mesures C-V et du modeéle de charges de polarisation
proposé par Ambacher, nous avons pu extraire une estimation de la valeur de la déformation
de la couche GaN active de nos dispositifs MOS-HEMT, travail a poursuivre et a comparer a

d’autres analyses.
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Ce travail se place en soutien aux efforts de recherche pour I’élaboration des épitaxies
GaN sur Si et pour les filieres technologiques MOS-HEMT sur GaN. Il s'agit de comprendre
précisément les mécanismes de formation du gaz d'électrons 2D ainsi que la détermination
de ses propriétés de transport électronique. Les études réalisées dans le cadre de cette these

reposent a la fois sur un travail expérimental et théorique.

Cette thése a été divisée en cinq chapitres. Le premier chapitre a permis, de présenter
le matériau GaN ainsi que ses propriétés cristallographiques. Les phénomenes de
polarisations intrinseques a ce matériau ont été expliqués a la lumiere d'une étude
bibliographique tout en mettant en évidence leur caractere non-linéaire. Dans ce premier
chapitre, nous nous sommes intéressés a la description du MOS-HEMT a base de GaN et des
différentes couches qui le constituent, notamment le gaz 2D d’électrons a I'interface AIN/GaN.
Nous avons également cité différentes techniques expérimentales permettant la
détermination de la valeur de sa concentration. Enfin, en s’appuyant sur la littérature, les

mécanismes de formation des électrons dans le 2DEG ont été discutés et analysés.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a la couche GaN active I'une
des couches les plus importantes formant le MOS-HEMT. Une nouvelle méthode a été
développée pour déterminer le dopage résiduel de cette couche. A cause des faibles valeurs
de dopage obtenues dans cette couche, ce parametre que I'on associe a la croissance d’'une
couche était difficile a déterminer, voire impossible. Ce travail vient alors répondre a ce
besoin, celui de connaitre le niveau de conductivité d'une couche que I'on destine a supporter
une tension élevée. Par ailleurs, nous avons prouvé que la méthode élaborée reste toujours
valable quel que soit le type d’échantillon étudié, qu'’il soit avec des contacts métalliques ou

non.

s

L’axe de recherche qui suit, est complétement dédié a 1'étude des propriétés de
transport du gaz 2D d’électrons. La caractérisation électrique de la mobilité et de la

concentration du 2DEG a été d’abord réalisée par split-CV, technique couramment employée
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pour ce type d’analyse dans le cas des transistors a base du Silicium massif. Cette derniére a
été adaptée et appliquée a des dispositifs MOS-HEMT a base de GaN. Ceci n’a pas été une tache
simple. Ce type de composant est en fait riche en défauts et par conséquent susceptibles de
piéger ou dé-piéger des électrons. Ceci rend les caractéristiques I-V et C-V instables. Pour y
remédier, un protocole expérimental a été élaboré pour limiter les divers effets parasites
pouvant dégrader la mesure split-CV, tels la dépendance des caractéristiques C-V avec la
fréquence, la tension de grille utilisée et la température. Ce protocole nous a permis d’obtenir
pour des températures qui varient de 25 a 250 °C, des caractéristiques de mobilité effective

significatives.

Dans ce méme contexte, une deuxieme technique expérimentale a été testée et étudiée
pour caractériser la mobilité et la concentration du 2DEG. L’effet Hall est cette seconde
technique. Nous avons développé un nouveau montage expérimental innovant qui permet de
caractériser des plaques entieres de 200 et 300 mm ce qui autorise des études statistiques
de la mobilité et de la concentration du 2DEG sur les différentes zones des plaques
caractérisées. Avant méme d’exploiter ce montage, sa validation s’'imposait, surtout que ce
dernier repose sur l'utilisation d’'un aimant permanent et pas sur un électroaimant comme
on en a 'habitude. Une étude de reproductivité a montré qu'on peut effectuer la mesure de
la concentration du gaz 2D avec une erreur de seulement 2%. Cette bonne précision nous a
permis d’utiliser valablement ce nouveau montage expérimental pour nos études. La comparaison
entre la concentration des porteurs obtenue par mesures capacitives et par effet Hall nous a conduit
a un résultat important. En fait, pour des tensions de grille positives (dans le cas des dispositifs
Normally-On), la concentration des porteurs dans le gaz 2D sature et reste dans un niveau quasi
constant. En nous donnant une concentration qui ne cesse d’augmenter lorsque la tension de la
grille devient de plus en plus grande, la mesure capacitive nous induisait en erreur. C’est un résultat
qui est cohérent avec la physique du dispositif. Le nombre d’électrons dans le canal (2DEG) est
limité et ne peut augmenter indéfiniment. En termes de mobilité, nous obtenons un résultat
similaire. En effet, la mobilité Hall devient constante pour des tensions de grille positives alors que
la mobilité effective chute d’une fagon abrupte. Nous avons expliqué ce comportement inattendu

par D’action d’un canal parasite qui se forme par accumulation d’électrons a I’interface
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Al;0O3/AlGaN. Cette hypothése a été confirmée en se basant sur les mesures d’effet Hall et de split-
CV ainsi que sur une démarche théorique qui permet la dé-corrélation des propriétés de transport
respectives a chaque canal. Nous avons également déduit de cette analyse que la concentration des
porteurs dans le canal supeérieur, qui correspond a une accumulation d’électrons a I’interface
Al;0O3/AlGaN, est de plus en plus forte lorsqu’on polarise la grille positivement. Cela justifie
I’augmentation de cette grandeur quand elle est mesurée par mesure capacitive. Ce phénoméne
peut étre associé avec une autre observation : une augmentation de la capacité maximale avec la
température de moindre ampleur mais sur toute la plage de tension des la formation du 2DEG.
L’augmentation de cette capacité montre que le centroide des charges se déplace vers la grille, le
barycentre des charges n’est plus situé a 1’hétérojonction AlGaN/GaN. Cette observation peut
s’expliquer par la formation d’un second canal a I’interface Al.O3/AlGaN. Cette hypothese nous a
aussi permis d’expliquer la décroissance rapide de la mobilité effective du gaz 2D avec la
température, en considérant que par ailleurs la mobilité des porteurs a I’interface AlIGaN/GaN était

dégradée.

Pour compléter 1’étude de transport électronique du 2DEG, la modélisation de sa mobilité
effective pour des températures allant de 25 a 250 °C a été effectuée en se basant sur le formalisme
de Kubo-Greenwood. Ce formalisme a permis un tres bon accord entre I'expérience et la
simulation pour des températures inférieures ou égales a 150°C et pour différentes variantes
technologiques. L'un des apports les plus significatifs de cette modélisation, est la
compréhension de l'influence du type du procédé de gravure sur le transport dans le canal.
En effet, le procédé de gravure est a méme de dégrader la mobilité effective du 2DEG,
notamment pour le procédé de gravure RIE. Par ailleurs, nous avons montré avec cette
modeélisation, ainsi qu’a travers des mesures physico-chimiques que la sur-gravure de
l'interface SisN4/AlGaN avec les ions Cl—a un effet guérissant sur la mobilité du 2DEG. Les
valeurs de mobilité effective du 2DEG obtenues pour ce dispositif (ICP + sur-gravure
chlorée) sont tres proches de celles mesurées pour un dispositif qui n’a pas vu le procédé de
fabrication de la grille. Ceci tend a montrer que ce sont les ions fluors associées a une gravure

classique qui dégradent les propriétés de transport du gaz 2D et leur absence (zone d’acces)
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ou leur retrait (sur-gravure chlorée) permet de retrouver la mobilité attendue a une

hétérojonction AlGaN/GaN.

Enfin, un modele de répartition de charges surfaciques aux interfaces des couches de
nos MOS-HEMT a été proposé pour modéliser et comprendre 1’électrostatique dans
I'empilement de la grille. La nécessité de supposer une charge surfacique positive op a
I'interface Al203/AlGaN a été prouvée. Cette charge positive correspond probablement a des
défauts qui se développent plutot en volume d’Al203 et pas seulement en surface comme
I'annoncent plusieurs travaux récents. D’'une maniere différente de celle employée
historiquement dans la littérature, consistant a supposer une distribution d’états d’'interfaces
de type donneurs a la surface d’AlGaN, la preuve expérimentale de ces charges positives op a
été retrouvée en caractérisant un ensemble cohérent de plaques. Elles contribuent a
minimiser le champ électrique énorme (1 V/nm) engendré par les charges de gravure et les
charges de polarisation du GaN dans I'oxyde jusqu’a I'annuler a partir d’'une épaisseur de 30
nm. Ceci explique alors pourquoi les charges de polarisation ne sont pas nécessaires pour
décrire 1'électrostatique de la grille pour un MOS-HEMT Normally-Off possédant une

épaisseur d’oxyde supérieure ou égale a 30 nm.

D’autre part, a partir des mesures C-V et du modele de charges de polarisation
proposé par Ambacher, une estimation de la valeur de la déformation de la couche GaN active

des dispositifs MOS-HEMT a été proposée.
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Résumé : Le travail de theése effectué porte sur la caractérisation électrique et la modélisation
du gaz d’électrons a deux dimensions (2D) dans les dispositifs MOS-HEMT a base de I’'hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN. Ces dispositifs ont un fort potentiel pour les applications d'électronique de puissance.
Ce travail de recherche se place en soutien aux efforts de recherche pour I'élaboration des épitaxies GaN
sur Si et pour les filieres technologiques HEMT sur GaN. Il s'agit de comprendre précisément le
fonctionnement du gaz d'électrons 2D et ses propriétés de transport électronique. Une nouvelle
méthodologie a été développée pour identifier le dopage résiduel de la couche GaN, lequel est un
parametre important des substrats GaN et était par ailleurs difficile a évaluer. Un deuxieme axe de
recherche a consisté a proposer des techniques de mesure fiables ainsi qu'une modélisation des
propriétés de transport du gaz d'électrons 2D. Dans ce cadre, des mesures split-CV et effet Hall ont été
réalisées en fournissant pour chacune d’elles un protocole expérimental adéquat, avec un montage
innovant pour les mesures effet Hall. Ce travail expérimental a été enrichi par une modélisation des
propriétés du transport du 2DEG basée sur le formalisme de Kubo-Greenwood. Enfin, dans un dernier
axe de recherche, un aspect plus général visant la compréhension en profondeur de I'électrostatique de
I'empilement de la grille des GaN-MOS-HEMT a été proposé. Il est basé sur la caractérisation électrique
C-V, la modélisation et I'extraction des parametres. Le modele développé a permis de souligner l'impact
des charges surfaciques de polarisation et des défauts sur la tension de seuil des MOS-HEMT. Ce modele
a également permis d’estimer une valeur de la déformation dans les couches GaN épitaxiées sur un
substrat Silicium.

Mots-clés : Caractérisation électrique, modélisation, Hétérojonction AlGaN/GaN, gaz
bidimensionnel d'électrons (2DEG), Caractéristiques I-V et C-V, Mobilité effective / Hall

Abstract: This thesis aims at studying the electrical characterization and modelling of two-
dimensional (2D) electron gas in MOS-HEMT devices based on the hetero-junction AlGaN/AIN/GaN.
These devices are very promising candidates for power electronics applications. This research work
provides the production team with detailed data on phenomena affecting GaN material. The goal is to
understand precisely how 2D electron gas works and evaluate its electronic transport properties. A new
methodology has been developed to identify residual doping of the GaN layer. This method was
developed in order to answer a real need to know this doping to determine the quality of the epitaxial
GaN layer. The second research priority was to provide reliable measurement techniques and modelling
of the transport properties of 2D electron gas. Within this framework, the split-CV and Hall effect
measurements were carried out by providing for each of them a suitable experimental protocol, with
an innovative set-up for Hall effect measurements. In addition, this experimental work was supported
by modelling the transport properties of 2DEG based on Kubo-Greenwood's formalism. Finally, a more
general aspect aimed at an in-depth understanding of the electrostatic stacking of the GaN-MOS-HEMT
gate. It is based on C-V electrical characterization, modelling and parameter extraction. This developed
model highlights the impact of polarization surface charges and defects on the threshold voltage of
MOS-HEMT. This model also contributed to the estimation of the value of deformation in epitaxial GaN
layers on a Silicon substrate.
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