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Introduction générale

L’électronique de puissance est une branche de I’électronique ayant une grande importance dans
de nombreux domaines d’applications comme I’automobile ou encore 1’électroménager. Son objectif
est la conversion de I’énergie électrique et elle posséde différents enjeux dont on peut citer par
exemple les performances, 'efficacité énergétique, 'encombrement ou encore la fiabilité. A 'heure
actuelle, ce marché est dominé par les composants a base de silicium. Cependant, de nouveaux
matériaux comme la carbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gallium (GaN) ont récemment
émergé grace a leurs propriétés physiques intéressantes pour les applications de puissance. Dans
ce manuscrit, nous nous concentrerons sur les composants a base de GaN.

Ces composants sont principalement fabriqués sur des substrats d’un matériau différent du
nitrure de gallium. En effet, les substrats massifs de GaN sont cotiteux et ne sont pas disponibles
en grandes dimensions dans le commerce. Parmi les matériaux utilisés pour servir de substrat au
GaN, on peut citer notamment le SiC, le nitrure d’aluminium (AIN), le saphir (Al;O3) ou encore
le silicium (Si). Dans le cadre de cette thése, nous avons travaillé avec des transistors HEMTs et
des diodes Schottky en GaN sur substrat silicium de diamétre 200 mm. Ces composants ont été
fabriqués au sein du CEA-Leti et reflétent la ligne stratégique du Leti a savoir de travailler avec
des composants en nitrure de gallium sur substrat silicium pour I’électronique de puissance.

La fabrication de ces composants passe par une étape d’épitaxie des couches actives suivie des
procédés de réalisation des composants (implantation, métallisation, etc..). De maniére générale,
'utilisation d’un substrat différent du matériau GaN entraine différentes problématiques au niveau
de I'épitaxie liées aux désaccords de maille et de dilatation thermique entre les deux matériaux. De
plus, le substrat utilisé peut impacter les performances électriques des composants au niveau de la
dissipation thermique ou encore de la tenue en tension. Différentes approches ont été étudiées pour
apporter des solutions & ces problématiques. Parmi elles, nous nous pencherons dans ce manuscrit
sur des solutions « substrat », autrement dit sur des approches qui s’appuient sur 1'utilisation de
substrats adaptés pour 1’épitaxie et/ou pour les performances des composants. Dans la littérature,
dans le cas des performances électriques des composants par exemple, les solutions adoptées ne
résolvent généralement qu’une seule de ces problématiques (dissipation thermique par exemple)
sans nécessairement améliorer ou mettre en avant 'impact sur les autres aspects (par exemple la
tenue en tension). De plus, nous nous concentrerons dans ce manuscrit a la recherche de solutions
« substrat » compatibles avec le substrat silicium et utilisant des procédés compatibles avec des
substrats de grande dimension (> 200 mm de diamétre).

Le chapitre 1 présentera dans un premier temps les raisons pour lesquelles le nitrure de gal-
lium a émergé en tant que candidat pour I’électronique de puissance. Les différentes solutions au
niveau du substrat étudiées dans la littérature pour répondre aux problématiques de performances
de composants et d’épitaxie seront présentées. Enfin nous conclurons ce chapitre en présentant

14



I’approche retenue durant cette thése.

Dans le chapitre 2, nous présenterons I’approche que nous avons choisie pour tenter d’améliorer
les performances électriques des composants. Celle-ci consiste, & partir des composants que nous
avions a disposition, & remplacer le substrat silicium de fabrication par un substrat cuivre dans le
but d’améliorer la dissipation thermique des composants. Nous présenterons ainsi dans ce chapitre
les procédés technologiques qui ont été mis en place afin de réaliser ce changement de substrat.
Nous nous pencherons également sur les impacts de ces procédés ainsi que du remplacement du
substrat silicium par un autre matériau (notamment du cuivre) sur les caractéristiques électriques
des composants.

Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons a la dissipation thermique des composants reportés
sur cuivre. Nous étudierons, a l'aide de mesure par caméra infra-rouge, I’échauffement de ces
composants en commutation dans le but de comparer des composants sur substrat silicium avec des
composants reportés sur substrat cuivre. Nous mettrons en place des simulations par éléments finis
a I’aide du logiciel COMSOL afin d’apporter des interprétations sur les phénoménes expérimentaux
observés.

En annexe de ce manuscrit, nous présenterons également une approche substrat innovante
pour I’épitaxie qui a été étudiée dans le but de proposer une approche permettant d’utiliser des
substrats molybdéne et tungsténe qui ne pourraient normalement pas étre utilisables tels quels en
grandes dimensions du fait de leur masse volumique importante. Nous avons choisi de concentrer
la présentation écrite de ces travaux de thése sur le report de composants plutot que sur cette
approche, qui s’est avérée plus compliquée & mettre en place qu’initialement prévu. C’est la raison
pour laquelle ces travaux ne seront présentés qu’en annexe.
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Chapitre 1

Contexte et pré-requis
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1.1 Contexte de I’électronique de puissance

1.1.1 L’électronique de puissance

De nombreuses applications, comme l'automobile, I'électroménager ou encore les ordinateurs
portables, nécessitent une énergie électrique pour fonctionner. Cette énergie peut étre fournie a
ces systémes sous une forme (continue ou alternative) différente de celle dont ils ont besoin pour
fonctionner. Il faut donc passer par une étape de conversion. Par exemple, un ordinateur portable
fonctionnant avec une énergie électrique sous forme continue aura besoin d’'un adaptateur pour
étre branché sur le secteur (forme alternative). C’est dans ce domaine qu’intervient ’électronique
de puissance : elle consiste en la conversion de I’énergie électrique en veillant notamment a limiter
les pertes de conversion. Elle traite de différents domaines tels que 1’électronique grand public, le
photovoltaique ou encore 'automobile. Chacune de ces applications a des exigences différentes en
termes de puissance ou de fréquence, qui sont atteintes par différents composants tels que présentés
sur la figure 1. Par exemple, les composants de type MOSFET vont adresser des applications
(comme 'automobile) nécessitant un fonctionnement a faible puissance (inférieure ou de lordre
de 10 kW) et a grande fréquence (de 'ordre 100 kHz). Ce marché de I’électronique de puissance
est principalement dominé par les composants silicium de type MOSFET, IGBT, etc. Mais comme
nous le verrons plus en détail par la suite, de nouveaux matériaux émergent en tant que concurrents
potentiels au silicium.

100M|

Lines ¢nntr()lc
HT de moteur

oMl .. i — B e S

...........................................

Puissance (VA)
-
=) =
2 =2

onditionné

10 0 1k 10k 100k Vi
Fréquence (Hz)

Bipolaire Mixte  Unipolaire
FIGURE 1 — Différents domaines d’applications des composants de puissance en 2005 [1].

Avant de détailler plus précisément le principe de fonctionnement de certains composants de
puissance et de comprendre les exigences associées a ces composants, nous allons présenter rapi-
dement la maniére dont ils sont utilisés en électronique de puissance. Ce domaine s’appuie sur
le principe du découpage temporel. Pour en présenter de maniére simplifiée le principe, prenons
le cas ol nous désirons abaisser la tension continue d’une source pour qu’elle soit adaptée a la
tension d’utilisation d’une charge (convertisseur DC/DC). Soit une source de tension continue de
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V, = 100V qui doit fournir en énergie une charge résistive R, tel qu’illustré sur 'image de gauche
de la figure 2. L’idée consiste & commuter de maniére cyclique un interrupteur entre les états 1 et
2 présentés dans la figure. Dans ’état 1, la source transmet 1’énergie a la charge résistive. Dans
I’état 2, il n’y a pas d’énergie transmise. Il s’agit d’une phase de roue libre permettant d’assurer
la continuité du courant dans la charge et ainsi d’éviter les surtensions dans le cas d’une charge
inductive ou on a (V; et I, sont respectivement la tension a ses bornes (en Volt) et le courant (en
Ampére) et L son inductance (en Henry)) :

dl

=1L
=L

(1.1)

La charge résistive voit ainsi soit une tension égale a V, dans I’état 1 soit une tension nulle dans
I’état 2 tel que montré dans I'image de droite de la figure 2. Globalement, la charge voit une valeur
moyenne comprise entre 0 et V. et qui dépend de la durée aTryq. de I'état 1, o étant le rapport
cyclique du systéme. Il est donc possible de choisir une tension ciblée en prenant un rapport «
adapté. En réalité, la mise en oeuvre de cette méthode est plus compliquée que telle qu’elle vient
d’étre décrite. Par exemple, la charge peut ne pas accepter des grandeurs hachées, nécessitant un
filtre passe-bas L.C en sortie du convertisseur pour lisser la tension. La tension d’entrée et les ca-
ractéristiques des composants du convertisseur peuvent varier, imposant 1'utilisation d’un systéme
de correction qui régule la tension en sortie en modifiant le rapport cyclique de commutation .

vsill
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cycle cycle
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100V 50Q s V—— +——t4——F——-
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o

FIGURE 2 — A gauche : circuit simplifié illustrant le principe du découpage temporel a I'aide d’un
interrupteur & deux péles, commutant entre les positions 1 et 2. A droite : variation de la tension
aux bornes de la charge résistive en fonction du temps et montrant I'impact des commutations de
l'interrupteur [2].

Il est intéressant pour la suite de retenir du paragraphe précédant que les transistors de puis-
sance doivent donc jouer le role d’interrupteurs de puissance qui commutent entre deux états :
— un état passant ou le composant doit laisser passer le courant avec une faible résistance
— un état bloqué ou le composant ne doit pas laisser passer le courant malgré une forte
différence de potentiel appliquée a ses bornes

Afin de mieux comprendre ces exigences pour les composants de puissance, nous allons nous
intéresser au cas du transistor MOSFET (pour « Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-
sistor » en anglais). Il s’agit d’un transistor a effet de champ constitué d’un contact de source,
d’un contact de drain et d’une grille (comme représenté schématiquement dans la figure 3). Il peut
étre qualific de NMOS (PMOS) si les porteurs assurant le passage du courant sont des électrons
(trous).
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L’effet transistor est obtenu en appliquant un potentiel sur la grille ce qui permet de moduler de
facon électrostatique la densité de charge dans le canal. En effet, dans le cas d’'un canal d’inversion
(ou canal surfacique) représenté sur la figure 3 et pour un NMOS, polariser positivement la grille
revient & créer un canal de conduction rempli d’électrons mobiles sous la grille (donc de type de
porteur opposé aux porteurs majoritaires du substrat), permettant ainsi le passage du courant
entre la source et le drain (pour une tension Vpg entre source et drain positive). On peut alors
définir la notion de résistance a ’état passant, qui correspond a la résistance que va opposer le
canal au passage du courant. Inversement, s’il n’y a pas de canal créé, le courant ne peut pas
passer entre la source et le drain et on a un état bloqué. Dans la réalité, des courants de fuites
indésirables peuvent passer entre la source et le drain a 1’état bloqué, et on parle alors de tenue en
tension des composants pour quantifier I'importance de ces fuites de courants.

Grllle

Source Draln
(P (P
Substrat P (N)

NMOS (PMOS)

FIGURE 3 — Structure et symbole d'un transistor NMOS a canal d’inversion [3].

1.1.2 Emergence du carbure de silicium SiC et du nitrure de gallium
GalN

Comme il a été énoncé précédemment, un transistor de puissance alterne entre des états passants
(caractérisés par la résistance a 1’état passant Roy) et des états bloqués (caractérisés par la tenue
en tension des composants).

A T'état passant, la résistance Rpy va induire des pertes par effet Joule en conduction impactant
directement le rendement de conversion que 1’on veut le plus élevé possible. Il est donc intéressant,
pour des applications de puissance, d’avoir des composants avec un Roy le plus faible possible.

A T’état bloqué, le transistor ne doit pas laisser de courant passer entre la source et le drain. Le
dimensionnement des composants est ainsi réalisé pour avoir une tenue en tension compatible avec
les applications de puissance visées et dépend directement des propriétés physiques des matériaux
utilisés.

Nous avons ainsi des critéres permettant de comparer des composants fabriqués a partir de
différents matériaux. Nous nous intéressons ici au cas de composants en silicium (Si), carbure
de silicium (SiC) et en nitrure de gallium (GaN). La figure 4 présente la résistance spécifique
(résistance a I'état passant multipliée par la section de passage du courant) en fonction de la
tension de claquage dans le cas de composants unipolaires réalisés a partir de Si, de SiC et de
GaN. Pour réduire les pertes en conduction et avoir des composants qui tiennent la tension, il faut
donc étre dans la zone « en bas a droite » du graphe (i.e. avoir une faible résistance spécifique et
une tension de claquage importante). On voit ainsi que les matériaux SiC et GaN présentent une
limite théorique plus intéressante pour 1’électronique de puissance que le Si.
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FIGURE 4 — Résistance spécifique en fonction de la tension de claquage pour le Si, le SiC (4H) et
le GaN a température ambiante.

Durant le fonctionnement des composants, il existe d’autres types de pertes que celles de
conduction a l’état passant présentées précedemment. En effet, les transistors doivent alterner
entre les états passants et bloqués (figure 5). Lors de ces transitions, le courant et la tension aux
bornes du transistor ne sont pas simultanément nuls d’ot une perte par effet Joule. Il est possible
de diminuer ces pertes en ayant une vitesse de commutation la plus grande possible. La mobilité
électronique et la vitesse de saturation des électrons deviennent alors des critéres pour qualifier la
capacité a monter en fréquence pour un matériau donné. Le tableau 1 présente ces valeurs dans le
cas du Si, SiC, GaN et du diamant. On voit ainsi que le GaN et le SiC se démarquent du Si de
par leurs valeurs élevées de mobilité et de vitesse de saturation des électrons.

Vs
Tension de grille Vg

v

Tension de drain Vp —\/ I

Courant de drain Ip Dy

Pertes de puissance (\ m m

\4

FIGURE 5 — Pertes en conduction et en commutation d’un transistor de puissance.

De plus, les composants d’électronique de puissance font passer une grande énergie en fonc-
tionnement. Une partie de cette énergie est dissipée par effet Joule dans le composant, induisant
un fonctionnement & haute température. Il est important, pour des raisons de fiabilité et de per-
formances, qui seront détaillées par la suite, de limiter cette température, et donc d’utiliser des
matériaux qui ont une bonne conductivité thermique, ce qui est le cas du SiC et encore plus du
diamant.
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Matériaux Si 4H-SiC GaN Diamant
Energie de bande interdite (eV) 1,12 3,26 3,39 5,47
Champ de claquage (MV /cm) 0,3 3 3,3 10
Mobilité électronique (em?/(V.s)) 1430 [22] | 950 [23] 129_1111)1<EG9O(;(%3] 25| 1000
Conductivité thermique (W/(cm.K)) 1,5 3,8 1,3 20
Vitesse de saturation (107 cm/s) 1 2 3 1,1

Tableau 1 — Propriétés physiques intrinséques du Si, 4H-SiC et GaN a température ambiante.

On constate que le diamant est le matériau le plus intéréssant pour I’électronique de puissance.
Des composants ont déja été réalisés a partir de ce matériau [26] [27]. Cependant, les dimensions
des substrats en diamant disponibles restent assez limitées. De nombreuses recherches ont donc
également été réalisées sur les matériaux SiC et GaN. Dans cette thése, nous nous concentrons
exclusivement sur les composants en GaN qui se démarquent de ceux réalisés en SiC par leur gaz
bidimensionnel d’électrons (détaillé dans la suite) qui posséde a la fois une forte densité électronique
et une valeur de mobilité électronique élevée.

1.1.3 Exemple du transistor HEMT a base de GaN

Principe de fonctionnement :

Un HEMT (pour High Eletron Mobility Transistor en anglais) AlGaN/GaN est un transistor
constitué d’une grille de type schottky ou MIS (métal isolant semiconducteur) et de deux contacts
ohmiques (le drain et la source) tel qu’il est schématisé sur la figure 6. Ces composants sont fabri-
qués a base de GaN épitaxié sur divers substrats. Ce substrat peut étre du GaN massif (< 50 mm
dans le commerce), mais également du SiC (< 150 mm) ou encore du Si (< 300 mm). Des couches
tampons sont présentes afin de permettre une épitaxie des couches actives de bonne qualité et
également pour isoler élecriquement les composants du substrat. Le transistor en tant que tel ne
consiste qu’en l'empilement entouré dans la figure 6 : il se caractérise par son hétérostructure
AlGaN/GaN qui permet I'apparition d’un gaz bidimensionel d’électrons (2-DEG pour « two di-
mensional electron gas »en anglais) qui sert de canal au transistor. Ce gaz 2D d’électrons est la
raison pour laquelle les composants GaN se démarquent en termes de performances pour des ap-
plications de puissance. Bien que les couches tampons et le substrat n’aient pas un role actif dans
le fonctionnement du composant HEMT, les performances des composants vont étre impactées en
fonction des matériaux utilisés. Leurs impacts, et particuliérement ceux du substrat, seront étudiés
dans cette thése.
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Couches tampons

FIGURE 6 — Schéma en coupe d’un transistor HEMT & base de GaN. S représente la source, G la
grille et D le drain. Le trajet des électrons lorsque le transistor est passant est représenté avec le
trait en blanc.

Le schéma en coupe présenté sur la figure 6 ne permet pas d’avoir une vue globale du transistor.
En effet, ces composants ont également une dimension en largeur qui leur permet de délivrer des
courants plus importants : on peut alors exprimer ce courant en A/mm en divisant le courant total
par la largeur du transistor (nommée largeur de grille, notée W, et exprimée en mm). La figure
7 présente une vue de dessus d'un transistor HEMT ayant une largeur de grille W, = 100 pm
observé au microscope optique. Le trait blanc permet de visualiser la localisation de la vue en
coupe présentée a la figure 6.

FIGURE 7 — Vue de dessus d'un transistor HEMT observé au microscope optique. Le trait en blanc
montre la localisation de la vue en coupe présentée sur la figure 6.

L’effet transistor est obtenu en appliquant un potentiel sur la grille. Si cette tension est inférieure
a une tension de seuil notée Vjy,, le gaz 2D d’électrons va étre déplété sous la grille, empéchant le
courant de passer entre la source et le drain. On parle alors d’état bloqué. La tenue en tension est
alors assurée principalement par la zone entre la grille et le drain, expliquant la distance grille-drain
bien supérieure a la distance source-grille comme illustré sur la figure 6. A I'inverse, une tension
de grille supérieure a Vj;, permettra au transistor d’étre a I’état passant. La figure 8 présente des
caractéristiques électriques en statique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN ayant une largeur de
grille W, = 100 pm, une longueur de grille L, = 1 wm et une distance grille-drain Lgyq = 15 pm. La
figure 8.a) présente le courant de drain Ipg en fonction de la tension de drain Vpg pour différentes
polarisations de grille Vpg. Le courant Ipg passe par un régime transitoire en fonction de la tension
de drain pour arriver ensuite a un régime de saturation (ce régime de saturation est atteint pour
les courbes avec une tension de grille Vg < 5 V sur la caractéristique de la figure 8.a) ). De plus,
aucun courant ne circule dans le transistor pour une tension Vg égale & 0 V', ce qui n’est pas le
cas pour Vgs = 1,25 V, indiquant une tension de seuil Vj;, positive (ce qui est confirmé par la
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figure 8.b) qui représente 1’évolution du courant Ipg en fonction de la tension Vig). On parle alors
de transistors « normally-off ».

a) b)

8E-2 4,0E-2
Vs = 5V,

7E-2 3,5E-2

6E-2 3,062
E sE2 Vas Z3I2N E 2,562
E a2 g 2,062
< 5 < sk
< 362 S 1562
£ 22 — 1,0E-2

1E-2
OE+0

5,0E-3

0,0E+0
3 4 5 0 1 2

4 5 6 7

2 3
Vps (V) Vgs (V)

FI1GURE 8 — Caractéristiques électriques d'un transistor HEMT normally-off GaN sur substrat
silicium (L,/W,/Lyq = 1/100/15 pm). a) Courbes Ipg(Vps) pour différentes tensions de grille
Vas. b) Courbes Ips(Vias) pour une tension de drain Vpg = 0,1 V.

Sans procédé technologique particulier, la tension de seuil d’un transistor HEMT AlGaN/GaN
est négative, ce qui signifie que le transistor est a ’état passant lorsqu’aucune tension n’est ap-
pliquée sur la grille, on parle de transistor « normally-on ». Pour des raisons de sécurité dans les
circuits de conversion utilisés, il est préférable de travailler avec des transistors « normally-off ».
De nombreuses études ont donc été réalisées afin de rendre ces transistors « normally-off » : on
peut citer par exemple 'utilisation d’une fine couche barriére d’AlGaN [28], le rajout d’une couche
d’AlGaN dopé p au niveau de la grille (ce type de transistor est alors appelé « gate injection
transistor » en anglais) [29], I'utilisation d’une couche de GaN dopé p sous la grille [30] ou encore
la gravure localisée de la couche barriére d’AlGaN pour que la grille coupe le gaz 2D d’électrons
(« gate recess » en anglais) [31] [32]. C’est cette derniére méthode qui est utilisée sur les transistors
« normally-off » étudiés dans cette thése. Une vue en coupe d’une telle grille est présentée sur la
figure 9. Pour ces transistors, une gravure de 10 nm a été réalisée dans le GaN.

FIGURE 9 — Vue en coupe d’une grille avec une structure en « gate recess ».

Effet de current collapse :

Nous allons détailler dans cette partie et la suivante des mécanismes de piégeages se produisant
dans les composants GaN. Le premier d’entre eux est le « current collapse » (que 'on peut traduire
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par « effondrement du courant » en francais). Ce phénomeéne se caractérise par une réduction
du courant & I'état passant suite a ’application d’un fort potentiel & 1’état bloqué sur le drain
pour un transistor ou sur la cathode pour une diode. Cet état bloqué va provoquer un piégeage
d’électrons issus du canal dans les couches buffers [33] et/ou dans la barriére [34]. Ces électrons
piégés, appelés « électrons chauds », vont dépléter le canal ce qui va provoquer une baisse du courant
de drain a I’état passant. La figure 10 présente un exemple de cet effet mesuré électriquement sur
des composants HEMTs GaN sur substrat silicium. Les courbes Ipg(Vpg) a 'état passant d’un
transistor HEMT sont tracés pour différentes valeurs de la tension de grille Vizg pour un méme
transistor avant stress (triangles) et aprés stress (i.e. aprés passage du transistor a I’état bloqué,
ronds). On observe bien une diminution de la valeur du courant a cause de l'effet de current
collapse.

avant stress
V=6V

—@— apreés stress

<
. 6
o Vg =4V
4
2
Vg=2V
0
0 2 4 6 8 10

Vps (V)

FIGURE 10 — Hlustration de l'effet de current collapse pour un transistor 10A. Un premier réseau
I(V) est tracé pour différentes tensions de grille (ici sont représentées les courbes pour Vig =
2V;4V;6V. La condition de stress est réalisée sous Vg = —4 V et pour Vpg allant de OV a 450V
sont appliquées (non représentée ici)

Effet Kink :

L’effet Kink est un phénomeéne observé a 1’état passant des transistors HEMTs a base de GaN. Il
se traduit par une augmentation rapide du courant de drain a faible Vpg. La figure 11 présente cet
effet sur une caractéristique Ipg(Vpg) d'un transistor HEMT & base de GaN. Les caractéristiques
en lignes continues présentent les courbes avec 'effet Kink alors que celles en pointillés présentent
les courbes « standard ». En réalité, il s’agit d’une réduction du courant de drain & faible valeur
de Vpg causée par un piégeage d’électrons dans la couche buffer de GaN réduisant ainsi la densité
du gaz 2D d’électrons [4]. Pour une tension Vpg de l'ordre d’une valeur nommée Vi, (illustrée
par les carrés dans la figure 11), un dépiégeage de ces électrons se produit et le courant augmente
ainsi pour retrouver sa valeur « normale ».
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FIGURE 11 — Courbes Ipgs(Vps) a différentes valeurs de tensions de grille Vg d’un transistor

HEMT AlGaN/GaN présentant effet Kink (courbes en lignes continues) et sans cet effet Kink
(courbes en pointillés) [4]

Hétéro-jonction AlGaN/GaN :

Nous allons a présent détailler les phénoménes physique a l'origine de 'apparition de ce gaz
bidimensionnel d’électrons. Le nitrure de gallium (GaN) est un semi-conducteur composé de 1’élé-
ment gallium (Ga) de la colonne III du tableau périodique des éléments et de I’élément azote (N)
de la colonne V. Il posséde deux structures cristallines possibles qui sont montrées sur la figure
12 : la structure hexagonale, encore appelée wurtzite, et la structure cubique zinc-blende. La phase
wurtzite est la plus stable thermodynamiquement, c¢’est celle qui va nous intéresser par la suite.

v T[(mm 1

b)

FIGURE 12 — Structure wurtzite a) et zinc-blende b) du GaN [5].

Dans le cas de la structure wurtzite du GaN, il existe une polarisation au sein du matériau. En
effet, I’électronégativité de 'atome d’azote étant supérieure a celle de ’atome de gallium, le nuage
électronique va donc étre plus attiré vers I’atome d’azote. Il en résulte qu’au sein d’une liaison Ga-N
les barycentres des charges positives et négatives ne sont pas confondues. Chacune de ces liaisons
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possédent donc un moment dipolaire P;. La somme de chacun de ces moments dipolaires, comme
montrée sur la figure 13, n’est pas nulle et va induire une polarisation totale, appelée polarisation
spontanée Pj,.

Po+Pi+P,+P3#0

PT=P1+P2+P3

SRET

F1GURE 13 — Polarisation spontanée dans la structure wurtzite du GaN dans le cas d'une polarité
Ga [6].

Les directions [0001] et [0001] ne sont pas équivalentes dans la structure wurtzite du GaN. Dans
le cas ou 'atome d’azote des liaisons Ga-N verticales pointe vers la surface, on parle de polarité
Ga. Dans le cas contraire ot ce sont les atomes de gallium des liaisons Ga-N verticales qui pointent
vers la surface on parle de polarité N. La figure 14 illustre les deux cas. La polarisation spontanée
va donc étre orientée vers le bas pour la polarité Ga et vers le haut pour la polarité N.

Face Ga Face N

Substrat o Ataie deica Substrat
O Atome de N

FIGURE 14 — Polarité gallium (gauche) et polarité azote (droite) dans le GaN [7].

Le GaN est principalement épitaxié sur des substrats de nature chimique différente (tel que
le silicium ou le saphir par exemple). Il s’agit donc d’une hétéroépitaxie qui va introduire des
contraintes dans la couche de GaN. Ces contraintes vont étre soit compressives soit extensives
et vont déformer la maille du GaN et donc les moments dipolaires de chaque liaison Ga-N. Cela
va entrainer une modification de la polarisation spontanée présentée précédemment. On définit la
polarisation piézoélectrique ﬁpz telle que la polarisation totale P vaut la somme des polarisations
spontanée ﬁsp (lice au cas relaxé) et piézoélectrique ﬁpz, on a donc :

P=P, +P, 1.2
4 p
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La figure 15 donne la direction de la polarisation piézoélectrique pour une polarité Ga selon
I'état de contrainte dans la couche de GaN. Dans le cas d’une contrainte en tension (& gauche sur
la figure 15) le matériau subit une déformation biaxiale dans le plan de croissance. Les atomes
d’azote des liaisons Ga-N qui possédent une composante dans ce plan vont étre éloignés de ’atome
de gallium auquel ils sont rattachés. La polarisation P, (définie dans la figure 15) est donc réduite
par rapport au cas relaxé. La polarisation totale P est ainsi augmentée et on a : (avec ]30 étant la
polarisation de la liaison Ga-N verticale comme définie sur la figure 15)

P=P + P (1.3)

On obtient donc, par définition, une polarisation piézoélectrique dirigée vers le bas. De méme,
dans le cas d’une contrainte en compression, les atomes d’azote sont rapprochés de ’atome de
gallium de leur liaison. La polarisation 13; augmente donc et on obtient une polarisation piézoélec-
trique dirigée vers le haut.

PZcompression T

r=P1+P2+P3

FIGURE 15 — Direction de la polarisation piézoélectrique dans le cas d'une contrainte en tension
(gauche) et d’une contrainte en compression (& droite) dans le cas d’une polarité Ga [6].

Il est intéressant de noter que ces effets de polarisation qui ont été décrits précédemment
s’appliquent également dans le cas du matériau AlGaN. On s’intéresse donc désormais au cas de
I'hétérostructure AlGaN/GaN. On considére pour la suite le cas optimal ou le GaN est relaxé et
on se place dans le cas d’une polarité gallium. ’AIGaN ayant un paramétre de maille plus petit
que celui du GaN; il va étre contraint en tension. Il existe donc une polarisation spontanée (dans
le GaN également) et piézoélectrique dans ’AlGaN. La figure 16 résume cette situation. Ces effets
de polarisation au sein du matériau vont induire une densité surfacique de charge o (en C.m™?)
qui s’exprime a U'interface AlIGaN/GaN par la relation (avec AP la polarisation a cette interface
en C.m™2) :

g = Aﬁﬁ — (ﬁspAlGaN + ﬁpzAlGaN - ﬁspGaN)-ﬁ (14)

Ces charges positives a U'interface AlGaN/GaN vont étre compensées par une accumulation
d’électrons confinés a cette méme interface. C’est cette accumulation d’électrons qui est appelée gaz
bidimensionnel d’électrons (ou 2-DEG pour two dimensional electron gas en anglais). La densité de
ce gaz bidimensionel d’électrons est égale & la densité surfacique o qui est de I’ordre de 10' em 2.
Ces électrons semblent provenir principalement des états donneurs en surface [35].
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FIGURE 16 — Création des plans de charges pour une hétérostructure AlGaN/GaN dans le cas
d’une polarité Gallium.

Ce sont les propriétés tres intéressantes de ce gaz bidimensionnel d’électrons, comme sa mobilité
électronique pouvant atteindre 2000 cm?/(V.s) |25] ou encore sa densité électronique élevée, qui
font des composants latéraux a base de GaN des composants attractifs pour 1’électronique de
puissance.

1.2 Limitations du substrat pour I’épitaxie de GaN

Nous allons dans cette partie et la suivante nous concentrer sur le cas de composants a base
de GaN fabriqués sur substrat silicium de diamétre 200 mm : il s’agit de la ligne stratégique
du LETTI en ce qui concerne le GaN dans le domaine de la puissance. Le procédé de fabrication
de ces composants sur silicium est représenté dans la figure 17. Il consiste en une épitaxie de
I'hétérostructure AlGaN/GaN, suivi de la réalisation des HEMTs. Les composants sont ensuite
caractérisés électriquement, découpés et enfin packagés. Dans cette thése, nous nous intéressons
aux limitations dues au substrat silicium a deux niveaux de la fabrication des composants finaux :
I’épitaxie et les performances électriques de ces composants (avant 1’étape de packaging).

CAas

-—--q---q---ﬁ--!;qg:: >

Silicium (111) |  Epitaxie des Procédés de Tests Deécoupe Packaging
couches actives réalisation électriques en puces
des HEMTs

FIGURE 17 — Procédé de fabrication de composants de puissance a base de GaN.
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1.2.1 Meéthode de croissance

Les matériaux III-V que nous avons évoqués précédemment (GaN, AIN, Al,Ga;_, N, etc.) sont
épitaxiés sur un substrat. Cela consiste en la croissance d’un monocristal d'un matériau ayant un
ou plusieurs éléments sur un support monocristallin : le substrat. Plus précisément, la technique
qui a été utilisée pour réaliser les composants étudiés dans cette theése s’appelle la croissance
par MOCVD (pour « metalorganic chemical vapor deposition » en anglais). Il en existe d’autres,
comme la croissance par MBE (pour « molecular beam epitaxy » en anglais), mais que nous ne
détaillerons pas ici. On peut distinguer 'homoépitaxie, ot ’'on fait croitre un cristal sur un cristal
de nature chimique identique, de I'hétéroépitaxie, ot ’on fait croitre un cristal sur un cristal de
nature chimique différente.

La croissance par MOCVD utilise des composés organo-métalliques comme le triméthylgallium
(TMGa) qui sont amenés jusqu’au réacteur par un gaz vecteur (hydrogeéne ou azote). Leur pyrolise
en surface du substrat chauffé permet ’apport des éléments III comme le gallium dans le cas du
triméthylgallium. ’ammoniac est également utilisé comme précurseur de 'azote. Il est intéressant
de noter pour la suite que ce procédé se fait & des températures élevées comme par exemple 1050°C
pour la croissance du GaN.

1.2.2 Contraintes liées a I’hétéroépitaxie

L’hétéroépitaxie va induire des contraintes biaxiales dans le matériau épitaxié qui sont soit
lites a la différence de parameétre de maille (contraintes d’épitaxie) soit liées a la différence de
coeflicients de dilatation thermique des deux matériaux lors du refroidissement apreés la croissance
(contraintes thermo-élastiques). Ces contraintes vont induire des relaxations dans les matériaux
qui pourront étre élastiques ou encore plastiques.

Contraintes d’épitaxie :

L’utilisation de deux matériaux cristallins de paramétres de maille différents lors d’une hété-
roépitaxie entraine des contraintes dans le plan de croissance. On parle de contraintes biaxiales.
Elles peuvent étre de nature compressive ou de nature extensive comme illustré dans la figure 18.
Si le parameétre de maille du film épitaxié est supérieur a celui du substrat, comme le substrat va
imposer son paramétre de maille au film, ce dernier va étre contraint en compression. Inversement,
si le paramétre de maille du film épitaxié est inférieur & celui du substrat, le film va étre contraint
en tension.

Fimeépitaxé¢ [ [ [ [ [ [ [ | LT T T TTT

Substrat

F1GURE 18 — Impact du désaccord de maille entre un film épitaxié et un substrat sur le type de
contrainte induite dans le film épitaxié. Chaque carré représente schématiquement une maille de
coté a. Dans le cas a) on a Ggupstrat < Gfim, d’ol un film contraint en compression alors que dans
le cas b) on a agupstrat > @ fim d’ot un film contraint en tension.
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Contraintes thermo-élastiques :

Un matériau subissant un changement de température va se déformer. Il est possible d’exprimer
cette variation de longueur AL (m) en fontion de la variation en température AT (K), de la
longueur initiale Ly (m) et d’un coefficient appelé coefficient de dilatation thermique, qui est noté
o, qui s’exprime en K ! et qui est caractéristique pour chaque matériau :

AL = a x Ly x AT (1.5)

Lors du refroidissement en température apres la croissance, la différence de coefficient de dilata-
tion thermique entre le substrat et le film épitaxié va induire des contraintes dans I’hétérostructure
appelée contraintes thermo-élastiques. Il est possible d’exprimer la déformation thermo-élastique
€th,fim dans le film épitaxié en fonction des coefficients de dilatation thermique des différents
matériaux et de la variation de température AT :

€th, film = (Oésubstrat - alem)AT (16>

La figure 19 présente la courbure d’une hétérostructure aprés un changement de température
en fonction des coefficients de dilatation thermique des deux matériaux. Si le film est mis en
compression (cas avec a g, < Oy €t une diminution de température par exemple) la structure
aura une courbure convexe. Si le film est mis en tension (cas avec a iy, < oy €t une augmentation
de température par exemple) la structure aura une courbure concave.

a) b) c)

Film en
COMPRESSION

Gfilm > asubstrat

Film en
TENSION

Film en

A < A
film substrat TENSION

Film en
COMPRESSION

F1GURE 19 — Effet d’une variation de température sur la courbure d’une hétérostructure présentant
des coefficients de dilatation thermique différents. a) Le film est déposé sans contrainte sur un
substrat & une certaine température. b) Si le substrat et le film n’était pas lié, chacun s’étirerait ou
se comprimerait différemment suite & une variation de température. Dans le cas réel, le substrat
impose au film ses déformations. ¢) La contrainte résultante induit une courbure de la structure.
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Relaxation des contraintes :

En dega d’une épaisseur critique, la contrainte dans les couches épitaxiées n’est pas suffisante
pour induire une relaxation plastique : les matériaux se déforment alors de maniére élastique sans
génération de défauts. L’ensemble de 'empilement prend alors un paramétre de maille moyen cor-
respondant & un équilibre des forces appliquées dans le plan de croissance et au minimum d’énergie
élastique de la structure. Lorsque la contrainte dans les couches épitaxiées est suffisante pour passer
en relaxation plastique, on a ’apparition de défauts irréversibles tels que des dislocations ou des
fissurations. Ces défauts sont néfastes aux performances des composants voir rédhibitoires a leur
fonctionnement.

1.2.3 Substrats d’épitaxie

Substrat massif :

L’idéal pour 'épitaxie du GaN serait d’utiliser un substrat massif monocristallin de GaN.
Malheureusement, celui-ci n’est pas disponible en grande taille dans le commerce et est trés cotiteux.
Or, pour réduire les cofits, il faut étre capable de réaliser des composants sur des substrats de grande
taille et que ceux-ci aient des prix raisonnables. L’épitaxie de GaN se fait donc sur des substrats
différents du GaN et on a alors affaire a des hétéroépitaxies. Le choix de ce substrat pour I'épitaxie
du GaN se fait en suivant différents critéres selon les applications visées ; son accord de maille avec
le GaN, son accord de coefficient de dilatation thermique avec le GaN, son cotit, sa disponibilité
ou encore sa conductivité thermique.

Substrat (monocristallin) GaN Si 4H-SiC AIN AlyO5
Désaccord de maille 0% -17% 3.4% 2.4% 16%
Coefficient de dilatation

thermique a 25°C (\1075K 1) 5,59 2,59 4,7 4,2 75

Disponibilite - N - i -

P (< 50 mm) | (<300 mm) | (< 150 mm) (< 150 mm)
Cotit - ++ - - -
Conductivité
thermique (W.m=1.K~1) 150 148 380 200 50

Tableau 2 — Propriétés de différents substrats envisageables pour ’épitaxie du GaN.

Nous allons détailler les avantages et inconvénients de certains de ces substrats en s’appuyant

sur les données du tableau 2 :

— Le saphir : les premiers substrats utilisés pour épitaxier des couches de GaN étaient en
saphir (ou oxyde d’aluminium AlyO3) [36]. C’est le substrat le plus couramment utilisé en
optoélectrique de par son faible prix, sa transparence dans le visible et sa disponibilité et ceci
malgré son fort désaccord de maille avec le GaN. Il est également utilisé pour I’électronique
de puissance mais sa faible conductivité thermique est un point négatif a son utilisation
dans ce domaine. De plus, les épitaxies de GaN sur saphir ne sont pas disponibles en grande
dimension (200 mm ou plus).
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— Le carbure de silicium : le substrat SiC présente une trés bonne conductivité thermique ce
qui le rend intéressant pour les applications de puissance. Il posséde également un faible
désaccord de maille et de coefficient de dilatation thermique avec le GaN. Cependant, le
coefficient de dilatation thermique du SiC étant plus faible que celui du GaN, I’épitaxie de
couches épaisses est alors rendue plus difficile comparée au cas du saphir. Le substrat SiC
a également un cofit élevé comparé au substrat saphir et n’est également pas disponible en
grande dimension (200 mm ou plus). Néanmoins, les substrats SiC en 150 mm commencent
a arriver sur le marché.

— Le nitrure d’aluminium : le substrat AIN est intéressant de par sa bonne conductivité ther-
mique, son faible désaccord de maille et de coefficient de dilatation thermique avec le GaN.
Il est cependant couteux et il n’existe malheureusement pas de substrat AIN monocristallin
en grande dimension.

— Le silicium : le substrat silicium s’est imposé comme un candidat intéressant pour I’épitaxie
du GaN. En effet, il est disponible en grande quantité dans toutes les dimensions utilisées
en microélectronique et & un faible cotit. De plus, la ligne silicium est bien développé ce
qui rend plus accessible la fabrication de composants. Il présente cependant 'inconvénient
d’avoir un fort désaccord de maille et de coefficient de dilatation thermique avec le GaN.

Le silicium est donc la voie la plus prometteuse pour 1’épitaxie de GaN en grande dimension
(substrat 200mm de diamétre). Néanmoins, comme énoncé précédemment, la différence de para-
meétre de maille entre le GaN et le Si pose des problémes lors de Iépitaxie (défauts, limitation de
I'épaisseur maximale de GaN que 'on peut épitaxier). De plus, il n’est pas possible de réaliser une
croissance bidimensionnelle de GaN directement sur Si. Pour résoudre ce probléme, une couche de
nucléation en AIN est épitaxiée sur le substrat Si. L’épitaxie du GaN sur cette couche d’AIN est
alors possible.

La différence de dilatation thermique entre le GaN et le Si est suffisament importante pour
provoquer une contrainte en tension importante provoquant la fissuration du matériau au moment
du retour a température ambiante lors de I’épitaxie. Afin de pallier ce probléme et comme illustré
sur la figure 20, le LETT (et d’autres groupes comme présenté dans [37] [38] [39] par exemple)
utilisent des couches tampons pour mettre en compression le GaN (en utilisant la contrainte créée
par le désaccord de maille entre le GaN et la couche tampon). Ces contraintes compressives ont
pour but de compenser les contraintes extensives et ainsi éviter d’éventuelles fissurations du GaN.
Ces couches tampons peuvent étre des alternances AIN/GaN [40] ou encore des super réseaux [39].
Néanmoins, ces procédés d’épitaxies restent coliteux, induisant une volonté de trouver des solutions
alternatives comme il sera détaillé dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 20 — Approche adoptée par le LETI pour I'épitaxie du GaN sur substrat silicium. Cette
approche consiste en l'utilisation de couches tampons qui vont mettre en compression le GaN
pendant la croissance. Cette contrainte compressive va ainsi compenser la contrainte extensive
créée lors du refroidissement a température ambiante apres 1’épitaxie.

Substrats multicouches :

Un substrat que nous nommerons multicouches (appelé « composite substrates » en anglais)
est constitué d’un substrat sur lequel est assemblée une couche de germe a I’épitaxie tel qu’il est
représenté schématiquement sur la figure 21. Un tel empilement a pour objectif d’utiliser différents
matériaux qui présentent chacun des avantages pour I’épitaxie du GaN. En effet, le substrat doit
étre choisi de telle sorte qu’il soit adapté en terme de coefficient de dilatation thermique avec le
GaN. La couche de germe a I’épitaxie doit quant & elle permettre une reprise d’épitaxie. Il devient
alors envisageable d’ouvrir la gamme de substrats utilisables tels que des substrats polycristallins
ou encore métalliques.

Germe a 'épitaxie

Couche de collage

FIGURE 21 — Schéma simplifié d’un substrat multicouches. Il est constitué d’un substrat sur lequel
est assemblée a 'aide d'une éventuelle couche de collage une couche de germe a I'épitaxie.

Comme énoncé dans le paragraphe précédent, un substrat massif SiC est un candidat inté-
ressant pour la fabrication et les performances des composants GaN (notamment en thermique).
Néanmoins son colit est élevé comparé a d’autres matériaux, comme le silicium par exemple. Plu-
sieurs études [41] [42] ont donc utilisé un substrat polycristallin en SiC jumelé a une couche de
germe a |’épitaxie monocristalline : il est ainsi possible de profiter des propriétés physiques du
SiC & moindre cotit. On peut citer par exemple la fabrication des premiers composants HEMTs
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sur substrat SiCopSi (couche monocristalline de SiC reportés sur Si avec une couche de collage en
Si0s) et SiopSiC (couche monocristalline de Si reportée sur SiC polycristallin avec une couche de
collage en Si0O;) montrant des performances semblables aux composants réalisés sur un substrat
monocristallin en SiC [41]. Le tableau 3 présente différents substrats multicouches étudiés dans
la littérature. On retrouve les substrats SiC ou encore AIN polycristallin utilisés pour étre en ac-
cord de dilatation thermique avec le GaN tout en présentant une bonne conductivité thermique.
D’autres études utilisent du diamant pour bénéficier de son excellente conductivité thermique [43].
Cependant, le fort désaccord de maille entre le GaN et le diamant induit des contraintes dans le
GaN impactant directement les performances des composants (en termes de mobilité des électrons
ou de densité du gaz bidimensionnelle d’électrons).

Substrats multicouches Dimensions Epalsseu.r deposee / Références
Applications
SiC/Si10,/Si 50mm 3um [44]
Si(111)/Si04/poly-SiC - > 500nm / HEMT - RF [41]
SiC(0001) /S0 /poly-SiC - > 500nm / HEMT - RF [41]
Si(111) /poly-diamant 20 x 20mm? ~ 350nm [43]
Si(111) /S04 /poly-SiC - 1,9um / HEMT - RF [42]
Saphir/SiO/poly-AIN 50mm 2,5um / LED [45]
Si(111)/Si0O4 /poly-SiC 50mm 2um / HEMT - RF [46]
Si(111)/S5i05/Si(100) 150mm - [47]

Tableau 3 — Exemples de différents substrats multicouches utilisés dans la littérature pour I’épitaxie
du GaN.

35



1.3 Limitations des performances dues au substrat

1.3.1 Aspect thermique

En fonctionnement, ces composants de puissance a base de GaN délivrent une puissance impor-
tante qui provoque une forte génération de chaleur par effet Joule. Cette chaleur, si mal évacuée,
induit une augmentation significative de la température du canal préférentiellement au niveau de
la grille coté drain [48]. Cet échauffement va impacter les performances du composant ainsi que sa
fiabilité. Au niveau des performances, une décroissance du courant de drain de saturation avec la
température peut étre observée (figure 22). Cette réduction du courant est due & une diminution de
la mobilité du 2-DEG et de sa densité d’électrons avec la température [8]. Au niveau de la fiabilité
des composants, I’augmentation de la température, due a 'auto-échauffement, est une des causes
(en plus des fortes tensions et des forts courants qui traversent le composant) de dégradations
structurelles. On peut citer par exemple I'apparition de trous aux extrémités de la grille dans le
cas de HEMTs [49], qui vont dégrader leurs caractéristiques électriques.
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FIGURE 22 — Dégradation du courant de drain en fonction de la tension de drain pour un tran-
sistor AlIGaN/GaN HEMT sur substrat saphir a différentes températures imposées (température
ambiante, 100°C et 200°C) [§].

On constate sur la figure 22 que le substrat (en saphir sur cet exemple) est proche des compo-
sants (& quelques micromeétres). Leurs structures en peignes interdigités couvrent alors une surface
suffisante pour que le substrat ait un role significatif dans la dissipation thermique. Ainsi, il a été
montré expérimentalement que les substrats saphir [50] et silicium [9] participent & la dégradation
des performances de HEMTs AlGaN/GaN. L’utilisation de ces matériaux entrainent une mauvaise
dissipation de la chaleur générée lors du fonctionnement des composants. La figure 23 présente des
résultats expérimentaux et de simulations de caractéristiques I1(V) dans le cas d'un substrat sili-
cium [9]. La décroissance du courant de saturation (courbes avec les points en étoiles) coincide avec
les simulations lorsque le phénoméne d’auto-échauffement y est appliqué (courbes en pointillés),
démontrant ainsi la présence de cet effet avec un substrat silicium.
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FIGURE 23 — Variation du courant de drain Ip en fonction de la tension de drain Vp pour un
transistor HEMT a base de GaN sur substrat Si [9]. Sont représentés ici avec les symboles en étoile
les résultats expérimentaux, en pointillés noirs des résultats de simulation sans auto-échauffement
et en traits bleus avec auto-échauffement.

De nombreuses études ont été réalisées afin d’améliorer la dissipation de la chaleur générée
lors du fonctionnement des composants. Dans cette partie nous allons nous concentrer sur les
approches substrats. En effet, comme il a été dit précédemment, les composants sont a seulement
quelques micrométres du substrat de fabrication. Il en résulte que celui-ci a un impact direct sur
I’évacuation de la chaleur générée en fonctionnement, induisant une volonté de le remplacer par
un matériau plus adapté si sa capacité a évacuer la chaleur n’est pas bonne. Différents travaux ont
été effectués sur ce sujet. De maniére générale, les procédés utilisés dans ces études peuvent étre
résumés schématiquement dans la figure 24. L’objectif est le méme pour chaque étude : remplacer
le substrat de fabrication par un substrat plus adapté (thermiquement dans notre cas, mais cette
approche peut se généraliser pour d’autres applications). Pour cela, il est nécessaire de réaliser
un premier assemblage entre une plaque de départ (substrat de fabrication + composants) et un
substrat dit temporaire. Ce substrat temporaire, nommé également « poignée », a pour vocation
d’assurer le maintien mécanique des composants aprés le retrait du substrat de fabrication et
avant I’« ajout » du substrat thermiquement adapté. En effet, les composants, mesurant quelques
micromeétres d’épaisseur, se casseraient s’ils n’étaient pas maintenus mécaniquement lors du retrait
du substrat de fabrication. Le substrat thermiquement adapté est ensuite ajouté, soit a I’aide d’une
étape de collage soit d'une étape de dépot. Finalement, la poignée est retirée pour libérer la face
avant des composants. Cela implique que le collage entre la poignée et la plaque de composants
soit démontable : on doit pouvoir « annuler » son effet quand on le désire pour retirer la poignée.
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FIGURE 24 — Principe du report de composants sur un substrat plus adapté a partir du substrat
de fabrication.

Nous allons a présent détailler différentes solutions substrats adoptés dans 1’état de I'art pour
améliorer la dissipation thermique de composants GaN.

Report sur cuivre a partir d’un substrat saphir :

Un tel report a été réalisé sur un substrat en cuivre a partir d'un substrat d’épitaxie en saphir
[10]. L’idée de base est de remplacer le substrat saphir qui a une faible conductivité thermique
(50 W.m~t. K~ par un meilleur conducteur thermique, dans ce cas du cuivre (390 W.m~1. K~1).
Le procédé utilisé pour le changement de substrat s’identifie au procédé général décrit dans la
figure 24. 1l est détaillé dans la figure 25. Des composants HEMTs ayant une largeur de grille de
100pum sont fabriqués sur un substrat saphir sur lequel a été préalablement déposée par MOVPE
une fine couche de nitrure de bore hexagonal (noté h-BN). L’étape (a) de collage temporaire
se fait & l'aide d’un collage polymére sur une poignée en verre. L’étape (b) consiste a retirer le
substrat saphir mécaniquement au niveau de la couche de h-BN. Un dépot de titane/d’or (Ti/Au)
puis d’indium (In) (étape (c)) suivi d’un collage par thermocompression (il s’agit d’un procédé de
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collage permanent dont le principe sera détaillé dans la suite) sur un substrat en cuivre (étape (d))
sont réalisés avant de retirer le substrat temporaire.

(a) (b)

| Glass plate | | Glass plate |
AlGaN barrier tape AlGaN
GaN buffer :> GaN

h-BN

Sapphire sub. Sapphire sub.

(c) (d)

] Glass plate |
AlGaN
AlGaN GaN
— _— ——>
Ti/Au
Ti/Au In

L n u plate

FIGURE 25 — Procédé de transfert de HEMTs a base de GaN sur substrat cuivre a partir d’un
substrat de fabrication en saphir [10]. (a) Collage temporaire sur une poignée en verre. (b) Déta-
chement du substrat saphir a I’aide d’une fine couche de h-BN préalablement déposée. (¢) Dépot
de couche Ti/Au puis de In. (d) Collage par thermocompression de I’ensemble avec une plaque en
cuivre. Le substrat en verre est ensuite retiré.

Les performances électriques en statique ont été étudiés suite a ce report dont notamment les
caractéristiques I(V) illustrées sur la figure 26. En bleu sont représentées les courbes I(V) sur saphir
(avant transfert) et en rouge sur cuivre (aprés transfert) : on remarque que le courant de saturation
de drain diminue plus fortement pour le cas saphir que pour le cas cuivre pour des tensions Vpg
croissantes dans le régime de saturation. Cela montre la meilleure dissipation thermique obtenue
avec le substrat cuivre comparé au substrat en saphir. Cette conclusion a été confirmée a travers
une mesure par caméra infra-rouge de la température en surface des composants montrant une
température plus basse avec le substrat en cuivre.
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FIGURE 26 — Caractéristiques I(V) de composants GaN avant report, i.e. sur saphir, et aprés
report, i.e. sur cuivre [10].

Cette étude montre un transfert de composants HEMTs a base de GaN sur un substrat cuivre &
partir d'un substrat saphir a 'aide d’une couche de h-BN pour détacher le substrat saphir. Les
composants sont toujours fonctionnels aprés le report et une meilleure dissipation thermique a
été observée sur le substrat cuivre.

Report sur cuivre & partir d’un substrat silicium :

Nous allons a présent présenter une étude menée par Wong et al. [11]. Il s’agit également
d'un report de composants HEMTs & base de GaN sur un substrat en cuivre mais dans cette
étude, le substrat de croissance était en silicium. Le procédé de report est présenté sur la figure
27. Préalablement, une couche de polyimide est déposée sur les composants afin de les protéger
d’éventuelles dégradations lors du report. Les composants sont d’abord collés par collage temporaire
sur une poignée en saphir a I'aide d’une couche adhésive d’un matériau appelé « black Wax ». Apres
gravure humide de tout le substrat Si, une couche conductrice de Ti/Au est déposée en face arriére
des composants, permettant une électrodéposition de 100pum de cuivre. La poignée est ensuite
retirée, donnant accés aux composants pour des caractérisations électriques.
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FIGURE 27 — Procédé de transfert de composants HEMTs GaN sur substrat cuivre a partir d’un
substrat silicium [11].

Une photographie des composants reportés est donnée dans la figure 28. On voit de nombreuses
fissures a la surface de I’échantillon : celles-ci sont dues a des fissurations dans la couche de GaN. En
effet, le GaN est fortement contraint en tension suite a 1’épitaxie : lorsque le substrat silicium est
retiré, la couche de GaN se relaxe par apparition de fissures, dégradant ainsi certains composants.

FIGURE 28 — Photographie de transistors HEMTs a base de GaN reportés sur substrat cuivre [11].

Des caractérisations électriques ont été réalisées sur les transistors HEMTs (Ly/W,/Lgs/Lga =
1/10/1/1 pm) avant et aprés le report sur cuivre et sont présentés avec la figure 29. Le courant de
drain maximum plus élevé et la décroissance plus faible du courant de saturation avec la tension
Vps dans le cas du cuivre indiquent une meilleure dissipation thermique pour les composants
reportés sur un substrat en cuivre. La résistance a ’état passant Roy est cependant plus élevée
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sur cuivre que sur silicium ce qui a été attribué a une dégradation des contacts lors du procédé de
report (les résistances de contact ont été mesurées plus élevées aprés le report).

1400 IVgs=-5.0-2.0V, step=0.5V ... silicium

------ cuivre

1200 + cuivre,

E 1000
£
I 800t
€

0
—° 400

FIGURE 29 — Courbes Ipg en fonction de Vpg pour des transistors HEMTs sur silicium et aprés
report sur cuivre [11].

Cette étude présente un transfert de composants HEMTs & base de GaN sur un substrat cuivre a
partir d’un substrat silicium. Des fissurations ont été observées apreés le report, endommageant une
partie des transistors. Les composants toujours fonctionnels aprés le report sur cuivre montrent
une amélioration de la dissipation thermique mais également une dégradation des contacts élec-
triques (et donc une augmentation du Rpy) due au transfert.

Report sur diamant a partir d’un substrat de carbure de silicium :

L’idée de cette étude est de reporter des transistors HEMTs & base de GaN sur un substrat
diamant polycristallin qui présente une trés bonne conductivité thermique (de l'ordre de 1800 —
2000 W.m~t. K~1) [12]. Le procédé de transfert est présenté en figure 30. Il consiste, a partir de
composants sur substrat SiC, en (1) un collage temporaire sur une poignée en SiC avec une couche
adhésive, (2) un polissage mécanique suivi d’une gravure séche du substrat SiC d’origine pour
s’arréter sélectivement sur ’AIN, (3) en un collage avec un substrat diamant avant de retirer la
poignée. Dans ces travaux, le matériau de la couche de collage n’est pas précisé.
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F1GURE 30 — Transfert de composants HEMTs a base de GaN sur un substrat en diamant a partir
d’un substrat SiC [12].

Des caractérisations I(V) en statique ont été réalisées pour voir 'impact du substrat et sont
présentées dans la figure 31. Les valeurs de courants de drain de saturation plus élevées, pour
une méme tension de grille, pour le substrat diamant comparé au substrat SiC témoignent d’une
meilleure dissipation thermique avec le substrat diamant. Ce point est confirmé par des mesures de
température a l'aide d’une caméra infrarouge qui montrent une réduction du pic de température
de 50 °C' en faveur du diamant pour une puissance dissipée équivalente. Néanmoins, la réduction
de l'effet d’auto-échauffement n’est pas aussi importante qu’escomptée avec le diamant. Cela a été
attribué a la résistance thermique d’interface du matériau (non précisée) pour réaliser la couche
de collage entre les composants HEMTs et le substrat diamant.
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FIGURE 31 — I(V) donnant le courant de drain (Ipg) fonction de la tension de drain (Vpg) pour
différentes tensions de grille (Vig) avant (en pointillés noirs) et aprés transfert (en rouge) sur
substrat diamant [12].

Cette étude présente un transfert de composants HEMTs a base de GaN sur un substrat diamant
a partir d’un substrat de carbure de silicium. Les composants sont toujours fonctionnels aprés
le report et présentent une meilleure dissipation thermique sur diamant. Néanmoins, une dégra-
dation de la dissipation thermique apreés le transfert a été attribuée a une résistance thermique
d’interface liée a la nature de la couche de collage.

1.3.2 Aspect tenue en tension

A létat bloqué (i.e. & Vgg < Vi) les composants ne doivent pas laisser passer de courant
par la grille (ce qui est aussi vrai a I’état passant), la source ou encore le drain, et ceci malgré les
tensions importantes appliquées sur le drain (plusieurs centaines de volts). Cependant, des courants
de fuites passant par ces contacts a ’état bloqué existent et sont a I'origine de dégradations des
composants. Par exemple, des défauts électriquement actifs, comme des fissurations, peuvent se
créer dans la barriere AlGaN en bordure de grille & ’état bloqué. Ces défauts vont induire des
courants de fuites qui vont dégrader les performances des composants (en réduisant le courant de
drain a I’état passant par exemple) [51]. La figure 32 montre les passages des courants de fuites,
ceux-ci se divisent en différentes catégories.
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FIGURE 32 — Visualisation du passage des courants de fuite d’'un composant HEMT AlGaN/GaN.

Courant de fuites de grille (de type 1 et 2) :

Ces courants de fuites ne dépendent pas de la longueur de grille mais augmentent linéairement
avec la largeur de grille. Ils se produisent donc essentiellement en bordure de la grille [52] et
plus précisément en bordure de la grille c6té drain a cause du pic du champ électrique qui s’y
trouve (cf. figure 33). Il a été suggéré que les fuites de type 1 se produisent & travers des états de
surfaces entre la grille et le drain qui peuvent étre créés par des liaisons pendantes, des défauts
de surface ou encore des contaminations [53]. Les courants de fuites a travers ’AlGaN (de type 2)
sont principalement dis a des défauts cristallins dans celui-ci [54].
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FIGURE 33 — Simulation du champ électrique dans un HEMT AlGaN/GaN en polarisation de
claquage [13].

Pour réduire ces courants de fuites de grille, des plaques de champ (ou « field plate » en anglais)
sont utilisées [55]. L’idée est de placer une électrode en métal au dessus de la grille pour réduire le
pic de champ électrique au niveau de la grille coté drain et ainsi améliorer la tenue en tension du
composant. Si une telle méthode est utilisée, alors la tension de claquage va augmenter linéairement
avec la distance grille-drain [52].
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Courant de fuites sous le canal (de type 3) :

Ces courants de fuites passent sous le canal (cf. figure 32) a cause de la faible barriére de
potentiel entre le canal et les couches tampons (& U'inverse de la forte barriére de potentiel entre
le canal et la barriére AlGaN). Ces courants de fuites peuvent étre réduits en utilisant une double
hétérostructure dont le but est d’améliorer le confinement des électrons dans le canal. Un exemple
d’un tel transistor est présenté dans la figure 34 : dans le cas d'un HEMT standard la barriére
de potentiel qu’un électron doit passer pour aller dans la couche de GaN sous le canal est faible
(en bleu sur la figure 34) alors que 'utilisation d’un transistor a double hétérojonction (DHFET)
permet d’augmenter cette barriére de potentiel et donc d’améliorer le confinement des électrons
dans le canal.

DHFET

HEMT DHFET : Aly,05Ga5.9,N
AIN barrier layer (6 nm) % Ec E Ng ~ 2x10'3 cm2 E
AN barrier layer (6 nm) GaN channel (150 nm) T_u’ ' I
GaN buffer layer (1.5 um) AlGaN buffer layer (1.5 pm) ;e; ! !
8% Al ' ! !

Transition layers Transition layers A E E HEMT
N 4 X GaN

Al ]

4-inch HR Si (111) substrate |l 4-inch HR Si (111) substrate Schottky GaN E Buffaviapar
barrier channel H

0 6 156

Position (nm)

FIGURE 34 — A gauche : empilements de transistors HEMT et DHFET. A droite : Représentation
schématique des bandes de conduction d'un HEMT AIN/GaN standard (en bleu) et d'un DHFET
[14].

Courant de fuites dans les couches tampons (de type 4) :

Ces courants de fuites passent par les couches tampons et pourraient étre diis a4 la mauvaise
qualité cristalline résultant des désaccords de paramétres de maille et de coefficients de dilatation
thermique entre le GaN et le substrat silicium [56].

Une des différentes solutions envisagées pour réduire ces courants de fuites est d’augmenter
I'épaisseur des couches tampons [15]. La figure 35 représente la valeur du courant de fuite vertical
en fonction de la tension pour différentes épaisseurs de ces couches tampons. Une amélioration
significative de la tenue en tension verticale est constatée pour une épaisseur de couches tampons
(alternance GaN/AIN (20/5nm)) croissante. Cette amélioration a été attribuée & une décroissance
de la densité de dislocations dans le GaN avec I’épaisseur. Une autre idée est d’utiliser de I’AlGaN
qui a un champ de claquage plus élevé que le GaN [57]. Une autre méthode consiste a doper les
couches tampons avec du carbone pour améliorer leur isolation électrique [58].
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FIGURE 35 — Courants de fuites verticales pour différentes épaisseurs de couches tampons et de

GaN en fonction de la tension appliquée. Les couches tampons sont constituées d’une succession
de paires GaN/AIN (20/5nm) [15].

Courant de fuites a ’interface AIN/Si (de type 5) :

Une accumulation d’électrons a l'interface AIN /substrat silicium a été mise en évidence dans
[59] ou encore [60]. Herbecq et al. [16] ont émis I'hypothése que cette accumulation d’électrons
serait & l'origine des courants de fuites de type 5.

Pour améliorer cette tenue en tension, ils proposent de supprimer ce trajet 5 du courant a ’aide
d’un retrait local silicium comme illustré dans la figure 36 (tout comme d’autres études [61] [62]).
Dans cette étude, le substrat silicium a été gravé entre la grille et le drain (image a) ) ce qui a pour
effet de réduire les courants de fuites a 1’état bloqué par rapport au cas ou le silicium n’est pas
gravé (image b)) et également d’améliorer la tenue en tension. Une autre étude a également montré
une amélioration significative de la tenue en tension pour des composants HEMTs en remplacant
le substrat silicium par un substrat isolant électriquement en verre [63].

a) b)
- T T
o— Silocal removal 20 "o
o 5 | —0— with Si 15
In-situ SiN cap layer (50 nm) 10° o s "
=
- g e °
In-situ SiN cap layer (3 nm) 3 2] o - . L 2
AIN barrier layer (6 nm) £ g } .
-4 g e ——
GaN channel (150 nm) 2 1075 ‘SJ %2 4 6 & 0 12 14 163
~— q—t fd Gate-Drain distance (um)
e g
- o &
5
Alg 04Gag ggN buffer layer (1,6pm) 107 o
O

Transition layers

10° ; ; ;
0 500 1000 1500 2000
Si substrate Si substrate local removal
Vos (V)

FIGURE 36 — a) Schéma en coupe d'un transistor AlGaN/GaN HEMT sur substrat silicium par-
tiellement évidé entre la grille et le drain b) Courant de drain a ’état bloqué (Vgs = 5V) avec le
silicium (en bleu) et avec le retrait partiel de silicium entre la grille et le drain (en noir) [16].

Le tableau 4 résume I'impact du retrait local ou total du substrat silicium sur la tenue en ten-
sion de composants HEMTs AlGaN/GaN pour ces études. Dans chacune d’elles, une amélioration
significative de la tension de claquage des transistors a été observé apreés le retrait du silicium.
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Substrat Caractéristiques Tension de claquage | Références
Si Lg/Wg/Lgd = 1,5/50/40um 1500 V [61]
retrait local Si 3000 V
Si Lg/Wg/Lgd = 1,5/50/15um 750 V [16]
retrait local Si 1900 V
Si Lg/Wg/Lgd = 1,5/200/20pum 750 V [62]
retrait local Si 2200 V
Si Lg/Wg/Lgd = —/100/20pum 500 V [63]
Verre >1500 V

Tableau 4 — Illustration de I'impact du retrait du substrat silicium sur la tension de claquage de
transistors HEMTs AlGaN/GaN.

1.4 Approches adoptées lors de la thése

Nous allons dans cette partie présenter les approches qui ont été choisies dans cette thése. Elles
traitent des deux problématiques présentées précédemment en proposant des solutions d’un point
de vue substrat : les performances des composants (auto-échauffement et tenue en tension) et
I’épitaxie du GaN. Dans ce travail de thése, nous nous sommes fixés comme contrainte de recher-
cher des solutions substrats réalisables en grandes dimensions en vue de proposer des approches
industrialisables.

En ce qui concerne la problématique de performances des composants, de nombreuses études
s’'intéressant a des approches substrats ont été réalisées dans la littérature. La figure 37 résume
succinctement certaines de ces études évoquées auparavant dans ce chapitre. Nous avons notam-
ment évoqué le remplacement du substrat saphir de fabrication par un substrat en cuivre [10], le
report de composants d’un substrat saphir a un substrat cuivre [11] ou encore celui d’un substrat
SiC & un substrat diamant [12]. Néanmoins, ces études ne mettent en avant que 1’aspect thermique
sans pour autant nécessairement présenter 'impact des reports sur les performances des transis-
tors et notamment sur la tenue en tension. De plus, elles ne sont pas toutes réalisables en grandes
dimensions et avec un substrat silicium, ou ne garantissent pas l'intégrité des composants aprés
report.

Les différentes approches « substrats » étudiées dans cette thése sont illustrées dans la figure
38. Dans ce travail de thése, nous avions a disposition des composants de puissance a base de
GaN fabriqués sur des substrats silicium de diamétre 200 mm. Nous avons choisi une technologie
de report permettant de remplacer le substrat silicium par un substrat d’un matériau différent.
Le nombre de plaques que nous avions a disposition étant limité, nous avons choisi de découper
chaque plaque en plusieurs échantillons au cours du report pour tester différents empilements. Nous
présenterons et validerons dans le chapitre 2 les étapes technologiques de ce procédé de report.
Nous nous intéresserons également au comportement électrique des composants a 1’état passant
et & ’état bloqué suite aux différents reports. Le chapitre 3 de cette thése présentera 1’étude de
I’échauffement des composants de puissance sur substrat cuivre en les comparant au cas référence
sur substrat silicium. Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux, des simulations par
éléments finis ont été réalisées sur COMSOL et seront présentées dans ce troisiéme chapitre.
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Pour ce qui est de I'épitaxie du GaN, nous avons vu précédemment que le substrat silicium
est le substrat le plus prometteur en grandes dimensions. Néanmoins, ce matériau présente un
fort désaccord de maille et de coefficient de dilatation thermique avec le GaN ce qui rend son
épitaxie compliquée et cotiteuse. La figure 37 présente quelques solutions étudiées dans la littérature
que nous avons détaillé précédemment comme ['utilisation de substrats multicouches composés
d’un substrat polycristallin en SiC et d'un germe a l’épitaxie en SiC ou Si(111) monocristallin
[41]. Néanmoins, l'utilisation de ces substrats multicouches présentent des inconvénients comme
I"utilisation d’une couche d’oxyde comme couche de collage ce qui dégrade la dissipation thermique
des composants. Nous présenterons succinctement annexe de ce manuscrit une approche innovante
visant a utiliser des matériaux conducteurs tel que le tungsténe ou le molybdéne dans le but de
réaliser des composants verticaux. Ces matériaux ont une masse volumique importante comparée
a celle du silicium ce qui les rend incompatibles avec certains équipements en grandes dimensions.
Nous présenterons donc une approche consistant & évider ces substrats en face arriére pour diminuer
leur poids (figure 38). Des simulations par éléments finis seront réalisés pour étudier I'impact de
cet évidement sur les contraintes d’épitaxie.
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FIGURE 37 — Schémas présentant différentes solutions de 1’état de I'art aux problématiques d’épi-
taxie et de performances de composants GaN.
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FIGURE 38 — Schémas présentant différentes approches réalisées lors de cette thése.
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2.1 Objectifs

Le chapitre précédent présente les limitations du substrat silicium au niveau des aspects ther-
mique et de la tenue en tension. Il montre également quelques solutions & ces problémes qui ont été
développées dans I'état de I'art. Cependant, ces études présentent des solutions qui ne résolvent
ces problématiques que de maniére partielle (amélioration de la dissipation thermique par report
sur cuivre mais avec des fissurations sur I’échantillon reporté [11] par exemple).

Dans ce chapitre, nous présenterons la réalisation expérimentale de différents reports de com-
posants de puissance a base de nitrure de gallium (GaN). L’objectif de ces reports est d’améliorer
la dissipation thermique des composants tout en controlant leur tenue en tension mais également
d’étudier I'impact qu’auront ces reports sur les caractéristiques des composants. Pour cela, le sub-
strat silicium sera remplacé par d’autres matériaux (figure 39) et des caractérisations électriques et
thermiques seront mises en oeuvre pour évaluer I'impact du report. Nous nous appuierons tout au
long de cette thése sur un savoir-faire mondialement reconnu sur le transfert de film et le collage
de matériaux au sein du LETI.

S D) S D
SiO SiO
€ AIGaN S AlGaN |
GaN o GaN
Couches tampons Objectif Couches tampons
> AIN

Matériau X

FIGURE 39 — A gauche : schéma simplifié d'un HEMT (vue en coupe) sur substrat silicium. A
droite : HEMT reporté sur un autre substrat aprés avoir retiré le substrat silicium

L’ensemble des configurations étudiées dans cette thése est illustré dans le tableau 5. Deux types
de reports ont été réalisés. Le premier report étudié a été le remplacement du substrat silicium
par du cuivre (report 1 et 2 du tableau 5). L’objectif de ce report a été d’améliorer la dissipation
thermique des composants tout en mesurant l'impact électrique du substrat métallique sur le
fonctionnement du composant. En effet, le cuivre présente I'avantage de posséder une meilleure
conductivité thermique que le silicium et de pouvoir étre déposé en couches épaisses (plusieurs
dizaines de micrométres) sur des échantillons de différentes tailles. Le deuxiéme a été réalisé en
remplagant le substrat silicium par une colle isolante électriquement. L’objectif d'un tel report a
été d’étudier les mécanismes physiques entrant en jeu au niveau des fuites de courant verticales de
ces composants. Ces résultats seront détaillés dans la partie 2.4, page 76.
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Description du report Empilement
Métallisation
AlLGa, N
Retrait total du silicium suivi d’un Buffer layer
Report 1 L ) L. . AN
dépot de cuivre épais (environ 70 pum) i
" ~ 2.DEG
. . e .. Buffer layer
Retrait partiel du silicium suivi d’'un - Y
Report 2 L ) .
dépot de cuivre (environ 70 pum)
Meétallisation
A \;; |
Retrait total du silicium suivi d'un Buffer layer
Report 3 | collage sur silicium a 1’aide d'une colle
isolante

Tableau 5 — Liste des différents reports effectués lors de cette these

Pour illustrer la meilleure dissipation thermique que peut apporter un substrat cuivre a la
place d’un substrat silicium, des simulations par éléments finis en trois dimensions a l'aide du
logiciel ANSYS ont été effectuées. L’idée consiste a simuler la température maximale, a 1’état
stationnaire, d’un empilement similaire a celui des composants étudiés (figure 40) en faisant varier
la conductivité thermique du substrat. Les zones rectangulaires de 400 um de large, de 3,5 um
de long et espacés de 16 pum représentent les endroits ot se produit I’échauffement et représentent
les peignes d’un transistor (ce point sera présenté dans la partie 2.2.3, page 65). Les conductivités
thermiques utilisées pour chaque matériau sont présentées dans le tableau 6. Pour cette simulation,
une température fixe de 25 °C' a été imposée comme condition aux limites sur la face arriére du
substrat et les faces latérales de la structure (qui a été choisie suffisamment grande pour que la
zone centrale d’échauffement ne soit pas impactée par ces conditions aux bords).
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SiO, 0,6pum
AiGaN 0. 3um [ RFTNTRNTETNE 550 pm
GaN 1,4um

AlGaN 1,5um
400 pm
AIN 0,3um
> >

35um 16 um

FIGURE 40 — A gauche : structure utilisée lors des simulations, les zones en noir correspondent
aux zones de générations thermiques reproduisant ’échauffement des composants de puissance en
fonctionnement. A droite : Vue de dessus de la couche d’AlGaN (de 0,3 pm d’épaisseur) avec les
zones d’échauffements en noir. Les schémas ne sont pas a 1’échelle.

Matérian Conductivité
thermique (W/(m.K))
5102 1,4 [64]
AlGaN 30 [65]
GaN 130 [66]
AIN 180 [66]

Tableau 6 — Valeurs des conductivités thermiques des matériaux utilisés lors de la simulation par
éléments finis.

La figure 41 présente la température maximale simulée (a 1’état stationnaire) en fonction de
la conductivité du substrat. On observe que la température maximale sur silicium est alors de
75 °C' contre 52 °C' sur cuivre, montrant ainsi une amélioration de 1’évacuation de la chaleur sur
substrat cuivre. Il s’agit ici d’une simulation simplifiée de la réalité (les résistances thermiques aux
interfaces ne sont pas prises en compte par exemple) mais qui permet néanmoins d’avoir une idée de
I'importance du substrat en ce qui concerne la dissipation thermique. Les résultats expérimentaux
de ce report sur substrat cuivre seront détaillés dans la partie 2.4.2, page 78.
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FIGURE 41 — Température maximale de ’empilement simulée par éléments finis sous ANSYS
en fonction de la conductivité thermique du substrat pour une puissance générée équivalente a

IW/mm.

2.2 Composants a disposition

Nous avions dans cette thése plusieurs plaques de composants & base de GaN a disposition. Elles
ont été réalisées par le laboratoire de puissance du CEA Leti a partir d’épitaxie de GaN sur substrat
silicium de diamétre 200 mm et de 1 mm d’épaisseur. Ces plaques silicium, plus épaisses que les
standards a 725 pum d’épaisseur, sont utilisées pour limiter les risques de casse dues aux fortes
contraintes générées lors de 1’épitaxie du GaN. Ces composants, réalisés avec le masque PGN2,
ont été dessinés pour des études propres au laboratoire de puissance et comprennent entre autres
des diodes et des transistors de puissance. Elles possédent également des motifs de caractérisation
tels que des motifs Van Der Pauw, TLM linéaires (pour « Transfert Length Method » en anglais)
ou encore des transistors de test a faible largeur de grille (noté W,) que nous allons détailler dans
les paragraphes suivants. Ceux-ci ont été testés aprés leur fabrication afin d’avoir une référence
de fonctionnement avant transfert. La figure 42 présente une plaque de composants de diamétre
200 mm sur laquelle est encadré en noir un champ de 2,2 x 2,2 e¢m?. Un desssin d'un tel champ
comprenant des motifs de caractérisation et des composants de puissance est également présenté
dans I'image de droite de la figure 42.
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FIGURE 42 — A gauche : photographie d’une plaque de 200 mm de diamétre comportant des
composants de puissance en GaN réalisés a partir d'une épitaxie de GaN sur un substrat Si(111)
de 1 mm d’épaisseur. Un champ de 2,2 x 2,2 cm? est encadré en noir. A droite : dessin d’un
champ.

2.2.1 Plaques de composants disponibles

Nous allons dans cette partie détailler les différentes plaques de composants que nous avions &
disposition lors de cette étude et que nous avons reportées selon le procédé illustré dans le tableau
5 et qui sera présenté plus en détail dans la partie 2.3.1, page 65. Le tableau 7 liste ces plaques. La
technologie de ces composants a base de GaN n’est pas encore totalement mature et est toujours en
cours d’optimisation au sein du laboratoire de puissance du Leti avec lequel nous travaillons. C’est
pour cette raison que sont spécifiées, dans le tableau 7, 'ordre de réalisation des composants pour
refléter la maturité technologique (tant au niveau de 1’épitaxie des couches ITI-V qu’au niveau des
composants). La premiére d’entre elles (plaque A) ne posséde que des transistors a faible largeur
de grille (de l'ordre de 0,1 mm) ainsi que des motifs de caractérisation. Elle a été utilisée en
premier lieu afin de valider le procédé de report choisi avant de reporter des plaques comportant
des composants de plus grandes dimensions (HEMTs et diodes Schottky). Les plaques B et C ont
suivi le méme procédé de fabrication et comportent des HEMTs ayant un développement total de
100 mm. Elles différent néanmoins au niveau des contacts : les deux plaques ont un empilement
de contact standard mais la plaque B a eu un dépot supplémentaire de contact en Au pour une
étude indépendante de cette thése. La derniére plaque reportée est la plus récente (plaque D) et
comporte des diodes Schottky ayant un développement total de 52 mm.
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Nom de A B C D

plaque

Ordre de 1 2 2 3

réalisation

Composants HEMTs a faible Wg | HEMTs a grande Wg| HEMTs & grande Wg| Diodes Schottky
TLM, VdP, etc. TLM, VdP, etc. TLM, VdP, etc. TLM, VdP, etc.

D . Impact du report Impact du
gezjigtlii te vahfeat(l)(;? du sur les HEMTs, Etude thermique report sur les
P p étude thermique diodes

Tableau 7 — Liste des différentes plaques de composants qui ont été reportées. L’ordre de réalisation
des plaques est indiqué ainsi que les composants disponibles sur chaque plaque et les études qui
ont été réalisées sur chacune d’elles.

Les empilements d’épitaxie pour chacune de ces plaques sont illustrés sur la figure 43. Les
couches buffers des plaques A, B et C consistent en des couches d’Al,Ga;_,N a gradient de
concentration en aluminium. L’empilement de la plaque D, quant a lui, est le plus récent. Les
travaux menés, en paralléle de la thése, par les équipes d’épitaxie sur ces empilements consistent a
optimiser les couches selon deux critéres principaux : minimiser les contraintes dans le GaN ainsi
que les fuites de courant verticales dans cette structure. Il est donc important de noter que les
résultats électriques qui seront présentés dans la partie suivante ne peuvent pas étre comparés
entre chaque plaque différente.

Al,:GazzN 24 nm

AIN 1 nm

Canal GaN 100 nm

GaN [C] 1700 nm

Al,sGaysN 900 nm

AlsyGazN 600 nm

AIN 300 nm

Plaque A

Al,:Gas:N 25 nm

AIN 1 nm

Canal GaN 100 nm

Al,2GazzN 24 nm

Back barrier

AIN 0,7 nm

GaN [C] 1600 nm

Canal GaN 200 nm

Al,sGazsN 900 nm

GaN [C] 1550 nm

Al5,GasN 600 nm

Buffer a base d’AlGaN 1500 nm

AIN 200 nm

Plaques B, C

AIN 300 nm

Plaque D

FIGURE 43 — Empilements d’épitaxie des plaques de composants utilisées lors de cette thése.

2.2.2 Composants de test

Chaque plaque de composants reportés posséde une ligne de motifs de test comme celle illustrée
sur la ligne du haut du champ présenté a la figure 42. Cette ligne de composants spécifiques posséde
notamment des motifs TLM, Van Der Pauw, un motif de caractérisation de la résistance thermique
du canal ainsi que des transistors de test a faible largeur de grille. Nous allons dans les prochains
paragraphes décrire ces différents motifs de test.
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Transistors de test :

Ces transistors, montrés sur I'image réalisée au microscope optique (figure 44), nécessitent
moins de niveaux de métaux pour étre fonctionnels que les transistors ou diodes de puissance.
Il est ainsi possible de les caractériser au cours du procédé de fabrication pour valider certaines
briques technologiques (comme la tension de seuil attendue pour des transistors par exemple),
permettant un gain de cotit et de temps en arrétant la fabrication si les spécifications attendues ne
sont pas atteintes. Le premier transfert de cette thése a été réalisé avec une plaque ne comportant
que ces transistors de tests fonctionnels. En effet, cette derniére a été arrétée en cours de fabrication
car la gravure du GaN pour réaliser le « gate recess » était trop profonde comparée a ce qui était
attendu. Ce sont donc ces transistors de tests qui ont servi a valider le procédé de report avant
d’utiliser des plaques avec des composants de puissance fonctionnels. Chacun d’eux possédent des
caractéristiques différentes. On peut citer la distance grille-drain qui varie de 3,25 um a 30 um
(et qui peut influer, par exemple, sur la tenue en tension des composants [63]), la largeur de grille
qui varie de 20 pum a 2 mm (et qui influe sur la quantité de courant qui passe dans le transistor a
I'état passant) ou encore la longueur de grille qui varie de 0,5 pum a 3 um (qui a un impact sur le
comportement en fréquence du composant [67]).

FIGURE 44 — Deux transistors de test observés au microscope optique.

Motif TLM :

La mesure TLM est une technique de caractérisation électrique permettant d’obtenir les ré-
sistances de contacts (noté r.) ainsi que la résistance du gaz 2D (Rg,) qui s’exprime en §2/sq. 11
existe deux types de mesures TLM détaillées ci-aprés : la TLM a structure linéaire et la TLM a
structure circulaire. Dans cette thése ce sont des motifs TLM linéaire qui ont été utilisés car seuls
ceux-ci étaient disponibles sur les plaques reportées. Un tel motif est illustré sur la figure 45. 11 est
constitué de 8 plots (numérotés de 1 a 8 sur la figure) d’une largeur de 200 pm. Les plots 1 et 7,
2et7,2et6,6et 3,3 et sont respectivement espacés de 32 um, 4 um, 16 um, 2 um et 8 pum.
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FIGURE 45 — Motif TLM a structure linéaire utilisé lors de cette thése observé au microscope
optique.

FIGURE 46 — Vue en coupe du motif de mesure 4 pointes d’'une mesure TLM linéaire. r. représente
la résistance du contact, Ry, la résistance par carré de couche, [; la distance entre chaque contacts
et w la largeur des contacts [17].

La caractérisation TLM linéaire consiste en une mesure électrique dite « 4 pointes »telle que
schématisé sur la figure 46 : il s’agit d'une vue en coupe du motif TLM présenté a la figure 45. On
injecte un courant entre deux des pointes et on mesure la différence de potentiel résultante entre
les deux autres pointes. On mesure ainsi la résistance entre deux contacts et on considere qu’elle
ne dépend que des résistances de contact et de la résistance du gaz 2D. La résistance totale Ry
(en Q) s’exprime alors de la fagon suivante (on suppose que les résistances de contact 7. (en Q)
ne varient pas d’un contact a I'autre et que la résistance par carré de couche Ry, (en €2/sq) est
inchangée sous les contacts) :

[
RT = 2’)“0 + Rsh_ (21)
w
Avec | (en mm) la longueur entre les contacts et w la largeur des contacts (en mm).

Si les contacts sont ohmiques, Ry est une fonction linéaire de la longueur entre les contacts [
(comme montré sur la figure 47). Il est ainsi possible d’extraire r. (ordonnée a l'origine) et Ry,
(pente de la courbe). On peut normaliser ensuite la résistance de contact par rapport a la largeur
w du contact : R.(2.mm) = r.w.

60



AR (Q)

2r.C

L i: i_, 114 i5 l’(,um)
FIGURE 47 — Courbe théorique de Ry (l) pour un contact ohmique.

Dans le cas d’un contact vertical (cas ou les lignes de courant sont perpendiculaires a I'interface
contact /semi-conducteur), la densité de courant qui passe par ce contact est la méme en tout point
de sa surface. La résistance spécifique de contact p. (en .mm?) est alors égale a la résistance de
contact 7. multipliée par l'aire A, du contact. On voit sur la figure 48 que dans le cas d’un contact
horizontal (cas ou les lignes de courant sont paralléles a I'interface contact/semi-conducteur) cette
densité de courant varie selon la position sous le contact. La valeur de r. ne permet alors pas
de remonter & la résistance spécifique. Il faut introduire la notion de longueur de transfert L.
Elle caractérise la longueur nécessaire au courant pour entrer et sortir du contact. Pour obtenir
I'expression de cette longueur de transfert Ly (en mm) il faut partir de expression de p. [68] :
(avec d la longueur du contact en mm)

d
pe = rewLyptanh(—) (2.2)
Ly
Dans le cas ot d > 1,5Ly on a tanh(%) ~1dou:
LR c
pe=rwly ie r.= Tw " (car on a Ly = Rpsh ) (2.3)
On obtient alors :
2Rsn L l
Ry = =T L R, — (2.4)
w w

On déduit de ces calculs que si 'on est dans un cas ou le contact est suffisamment long (d >
1,5L7), on peut calculer Ly a partir de la courbe Ry (l) (valeur de [ en Ry = 0 en prolongeant la
courbe) et en déduire la résistance spécifique p. (= r.wlLy).
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FIGURE 48 — Lignes de courant dans le cas d'un contact vertical (a) et dans le cas d'un contact
horizontal (b) [18]. A représente 'aire du contact, d la longueur du contact, J la densité de courant
passant par le contact, Ly la longueur de transfert, p. résistance spécifique de contact et r. la
résistance de contact.

Pour ces mesures TLM linéaire, le courant doit passer directement d’un contact a I'autre (lignes
de champ droites sur la figure 49. Si la longueur § est trop grande (distance entre les contacts et
l'isolation), le courant va passer par un chemin supplémentaire (lignes de champ courbées) ce qui
va ajouter une résistance a celle déja mesurée et donc fausser les mesures. § doit donc étre la plus
faible possible.
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FIGURE 49 — Lignes de champ entre deux contacts TLM. § représente la distance entre les contacts
et I'isolation [19].

Afin de s’affranchir de ces problémes d’isolation et des effets de bord, un autre type de mesure
TLM existe : la mesure TLM circulaire (comme montrée sur la figure 50). Néanmoins, comme
évoqué précédemment, les motifs TLM qui étaient & disposition étaient des motifs linéaires et les
caractérisations de cette thése n’ont donc été effectuées que sur ce type de motif.
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FIGURE 50 — Schéma d’un motif TLM circulaire [19].

Motif Van Der Pauw :

Le motif de caractérisation de type Van Der Pauw permet de mesurer la résistivité de couches
homogenes de faible épaisseur [69]. Cette méthode est applicable sous réserve de respecter certaines
conditions :

— Echantillon plat et uniforme

— Echantillon sans trou isolé

— Contacts électriques situés a la périphérie de I’échantillon, avec une aire inférieure d’au
moins un ordre de grandeur par rapport a ’aire de I’échantillon

Prenons 'exemple d’un échantillon quelconque avec quatre contacts électriques A, B, C et D
tel que présenté dans la figure 51. On peut définir la résistance Rap cp tel que :

Vep

Rapcp = (2.5)

Iap

ou Vep est la différence de tension entre les contacts C et D et 45 est le courant entrant par
le contact A et sortant par le contact B. On définit également la résistance Rpcpa de la méme
maniére.

FIGURE 51 — Exemple d’échantillon satisfaisant les conditions de Van Der Pauw.

Cette méthode de caractérisation s’appuie sur le théoréme ci-dessous qui permet de relier la
résistivité p du matériau avec les résistances Rapcp et Rpcpa dans le cas ou 'on respecte les
conditions énoncées précédemment (t étant I’épaisseur du matériau) :
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Mt) =1 (2.6)

Dans le cas d'un échantillon symétrique comme celui présenté a la figure 52, on a Rapcp =
Rpc pa, on peut simplifier I’équation ci-dessus et d’obtenir une expression de la résistivité p du
matériau :

s

= ——R t 2.7

p ln(2) AB,CD ( )

On définit ensuite la résistance de couche R,, comme étant le rapport entre la résistivité et
I’épaisseur du matériau :

p 7
Rygpy==-=—=R =4,532R 2.8
PE LT ) AB,CD AB,CD (2.8)

FIGURE 52 — Exemple d’échantillon avec un axe de symétrie. Les contacts A et C, ainsi que les
contacts B et D, sont symétriques par ’axe tracé en pointillés.

Le motif Van Der Pauw utilisé dans cette thése est présenté dans la figure 53. Il s’insére dans
le cas des échantillons symétriques présentés précédemment.

FIGURE 53 — Motif Van Der Pauw utilisé lors de cette thése observé au microscope optique.

64



2.2.3 Composants de puissance

Nous avions a disposition des transistors HEMTs AlGaN/GaN de largeur de grille de 100 mm de
puissance fabriqués sur susbstrat silicium ainsi que des diodes Schottky GaN. Ces composants sont
illustrés sur la figure 54. Ils possédent une largeur importante pour atteindre de hauts niveaux de
courants. Pour limiter leur surface, une structure en peignes interdigités est utilisée. Pour pouvoir
comparer le courant de composants ayant des structures différentes, il est commun de normaliser
en A/mm le courant passant dans le composant par la largeur de ce dernier.

FIGURE 54 — a) Image réalisée au microscope optique d’un transistor HEMT 10A a base de GaN.
De gauche a droite on voit les contacts de drain, de source et de grille. Les « taches » noires
correspondent aux empreintes que laissent les pointes lors des caractérisations b) Image réalisée au
microscope optique d'une diode Schottky a base de GaN. De gauche a droite, on voit les contacts
de 'anode et de la cathode.

2.3 Procédé de report adopté

2.3.1 Description globale du procédé de report

Cette partie a pour objectif de présenter le procédé de report utilisé pour retirer (totalement ou
partiellement) le substrat silicium sous les composants GaN et le remplacer par un autre matériau.
Ces reports doivent répondre a différentes contraintes afin de ne pas dégrader les composants, de
permettre leur caractérisation électrique une fois le report effectué et de maitriser le retrait des
différents matériaux de la plaque d’origine (pour étre siir d’interpréter les futures caractérisations
électriques avec les empilements réels).

Le procédé de report qui a été adopté est schématisé sur la figure 55. La premiére étape de
ce report consiste en un collage a 1’aide d’'une colle polymeére de la plaque de composant sur un
substrat en verre qui fait office de poignée (la colle est étalée sur le substrat en verre via la force
centrifuge a 'aide d’une tournette et est suivi de deux recuits a 120 °C' et a 220 °C'). Ce type de
collage présente plusieurs avantages. Le premier est qu’il est temporaire ce qui permet de séparer
facilement les deux plaques a fin du procédé de report. Il est ainsi possible de retirer la poignée
en verre une fois le report sur le nouveau substrat effectué pour avoir accés électriquement aux
composants. Le deuxiéme avantage de ce type de collage est la transparence du polymeére utilisé
qui, combinée a celle de la poignée en verre, permet de voir les chemins de découpe et autorise ainsi
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la découpe de I’ensemble au cours du procédé de report. Enfin, 'utilisation du polymeére permet
un collage malgré les fortes topographies de surface de la plaque de composants. Néanmoins, ce
type de collage se dégrade dés 200 °C' ce qui limite les procédés utilisables pour la suite du report.

Verre Verre

S D
S AIGaN AlGa AlGaN
GaN GaN GaN
Couches tampons Couches tampons Couches tampons
—_— —_— i|i|
- - grinding + gravure séche
Empllement de depart @ Co”aqe Do|vmére

Découpe en champs

S D
— SiO
€ AlGaN
GaN
Couches tampons Couches tampons Couches tampons
AIN AIN AIN
Gravure seche Matériau X Matériau X
du Si restant
Ajout du nouveau @ Décollage de la poignée

substrat
FIGURE 55 — Procédé de report utilisé pour remplacer le substrat silicium par un autre matériau.

L’étape suivante (étape 2 sur la figure 55) est le retrait du substrat silicium. Ce substrat
étant relativement épais (1 mm), on passe dans un premier temps par une étape d’amincissement
mécanique (appelée rectification ou « grinding » en anglais). Ce procédé consiste & amincir une
plaque par un fraisage a I’aide d’une roue de meulage diamantée. Le substrat et la meule sont mis en
rotation selon des axes différents (comme illustré sur la figure 56). Seule la couronne périphérique
de la roue de meulage est abrasive. Cette partie, large d’environ 1 ¢m, entre en contact avec le
substrat. L’abrasion se fait sous jet d’eau pour évacuer les résidus et limiter I’échauffement. Cette
méthode n’étant pas sélective sur le matériau retiré, cet amincissement est arrété avant d’avoir
retiré tout le silicium pour laisser 40 pum de Si (+/- 10 wm). Un autre procédé plus précis et
sélectif prend alors le relais pour retirer le silicium restant.
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FIGURE 56 — Principe de 'amincissement par grinding [20].

Le retrait du silicium restant aprés I’amincissement mécanique se fait par gravure séche. Il
s’agit d’une gravure par plasma SFg qui forme des radicaux fluorés réagissant avec le silicium pour
créer des espéces SiFy, stables et volatiles, selon la réaction exothermique suivante :

Si+4F —s SiF, (2.9)

Le matériau silicium est ainsi consommé et les produits de gravures StF) sont évacués par
pompage. Cette réaction présente I'avantage d’étre sélective par rapport a ’AIN (premiére couche
de matériau III-V épitaxiée a la surface du silicium, cf. figure 55). Il est ainsi possible de retirer
tout le silicium sans endommager les couches suivantes. Dans certains cas (report 2 de la figure
5 par exemple), 10 pm de silicium ont été intentionnellement laissé. Il sera ainsi possible de
directement comparer des composants reportés sur un autre substrat (cuivre pour le report 2)
avec ou sans silicium restant. Dans la littérature, il est en effet évoqué le role du silicium [70] dans
les fuites verticales des composants. Les intégrations proposées permettront de mettre en lumiére
expérimentalement 'impact de cette couche de Si. Une découpe en champs est ensuite réalisée : la
suite du procédé se fait donc avec les dimensions d’un champ, i.e. sur des échantillons de 2,2 x 2,2

cm2.

Une découpe en champ ayant été effectuée a ce moment du procédé de report, toutes les étapes
présentées ci-dessous ont donc été réalisées sur des échantillons de 2,2 x 2,2 ¢m?. Etant donné
le peu de plaques fonctionnelles disponibles, I'objectif de cette découpe était de réaliser plusieurs
reports différents a partir d’'une méme plaque de composants. Néanmoins, le procédé de transfert
est réalisable a I’échelle de la plaque en adaptant les procédés utilisés. Le démontage de la poignée
en verre, détaillé ci-dessous, peut en effet étre réalisé en pleine plaque en insérant un film dit
« anti-sticky » entre la colle polymeére et la poignée pour faciliter le retrait en pleine plaque.

Un point important pour lequel il a été nécessaire d’adapter le procédé standard de report est
la gravure du silicium restant par plasma SFy (étape 3 de la figure 55). En effet, dans notre cas,
cette étape est faite sur des échantillons de petites dimensions ce qui nécessite qu’ils soient posés
sur une plaque servant de support pour passer dans I’équipement (on nomme ce type de plaque
un « holder »). Or cette gravure est exothermique et le fait que ces échantillons soient déposés
sur un holder, ajouté a la mauvaise conductivité thermique du polymeére BSI et du substrat verre,
entraine une bien moins bonne dissipation de la chaleur que dans une configuration pleine plaque.
Une gravure en une seule étape des 10 pum restant de silicium provoque alors un budget thermique
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trop important qui dégrade le polymére comme montré sur la figure 57. Le collage polymeére sur
la poignée est alors compromis (décollement du film reporté) et il n’est pas possible de continuer
le report. Il est donc nécessaire de réaliser la gravure en plusieurs cycles de gravure/arrét pour ne
pas dégrader le polymeére et pouvoir ainsi préserver un bon collage. Ce point illustre I'inconvénient
d’utiliser un tel collage polymére qui, malgré tous les avantages listés précédemment, limite le
budget thermique que 1’on peut faire subir & ’ensemble et donc le choix parmi les techniques pour
réaliser le report sur un nouveau substrat.

F1GURE 57 — Dégradation du polymeére BSI suite a la gravure séche de 10 pm de silicium sur des
champs de 2,2 x 2,2 em?.

L’étape suivante (étape 4 sur la figure 55) est 'ajout du nouveau substrat en face arriére des
composants. Nous allons détailler dans un premier temps la réalisation du substrat conducteur en
cuivre et, dans un deuxiéme temps, du substrat isolant électrique. En ce qui concerne le cas du
cuivre, le procédé de dépot utilisé est schématisé sur la figure 58.

Verre
S D)
Vi 2
i
S AIGaN
Verre S ! D GaN
Couches tampons
» I AlGaN
SiO, GaN
AlGaN Couches tampons
GaN
Couches tampons
AIN
Empilement de départ @ Depotde couches (2) Dépot de Cu par ECD

Ti/TiN/Cu par PVD

FIGURE 58 — Procédé de dépdt du cuivre en face arriére des composants. La premiére étape consiste
en un dépot physique en phase vapeur d'une couche d’accroche Ti, d’une barriére de diffusion TiN
et d’'une couche conductrice de Cu permettant 1’électrodéposition de cuivre.

Dans un premier temps, des couches de titane (Ti), nitrure de titane (TiN) et cuivre (Cu)
sont déposées par pulvérisation cathodique (étape 1 de la figure 58). Ce procédé de dépdt peut
étre réalisé sur n’importe quel type d’échantillon. Le matériau a déposer est éjecté d'un solide
par bombardement de particules ionisées d’'un gaz neutre (en général de ’argon). Son principe est
illustré sur la figure 59. Les atomes du gaz neutre sont ionisés en appliquant une différence de
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potentiel entre deux électrodes : 'anode (la chambre de I’équipement et le substrat sur lequel on
souhaite faire le dépot) et la cathode (la cible & pulvériser, i.e. le matériau & déposer). Les ions
Ar™ ainsi créés sont attirés par la cathode polarisée négativement. Ils ont une énergie suffisante
pour bombarder la surface de la cible provoquer I'éjection de matiére de la cible. Les particules
pulvérisées sont électriquement neutres et sont diffusées dans toute la chambre. Une partie d’entre
elles vient alors se déposer et se condenser sur I’échantillon pour former une couche mince sur sa
surface.

Etat initial Etat final

Vo= 3

Couche déposée

Etat initial Etat final

FIGURE 59 — Principe du dépot de couches minces par pulvérisation cathodique [21].

Ces couches de Ti, TiN et Cu ainsi déposées servent respectivement de couche d’accroche, de
barriére de diffusion du cuivre et d’une couche conductrice de Cu. Cette couche conductrice sert
de germe a ’électrodéposition de cuivre (étape 2 de la figure 58).

L’électrodéposition permet de déposer une couche épaisse de métal (jusqu’a plusieurs dizaines
de micrometres) sur un échantillon. Cette méthode met en oeuvre des réactions d’oxydoréduction
dans une solution électrolytique avec une source de courant. Le principe de ce dépdt est présenté
dans la figure 60 dans le cas d'un dépot électrolytique de cuivre. L’échantillon ot 'on veut déposer
le cuivre est a la cathode (ou électrode de travail) et du cuivre est a ’'anode (ou contre électrode).
Les deux électrodes sont placées dans un électrolyte constitué d’un mélange de sulfate de cuivre
CuSO, (permettant 'apport des ions Cu*"), d’acide sulfurique H»SO, (améliorant la conductivité
de la solution) et d’additifs (qui permettent de controler les vitesses de dépot pour des applications
comme le remplissage des vias d’interconnexion par exemple). Un courant est appliqué entre les
deux électrodes et permet de favoriser les réactions d’oxydation a ’anode et de réduction a la
cathode (et, par la méme, le dépot de cuivre sur l’échantillon). Il est possible de contrdler la
vitesse de dépot avec le courant et 'épaisseur déposée avec le courant appliqué et le temps de
dépot.
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FIGURE 60 — Principe de I’électrodéposition dans le cas du cuivre. La contre électrode et 1’électrode
de travail sont constituées respectivement d’un morceau de cuivre et de ’échantillon sur lequel on
souhaite réaliser le dépot et sont placés dans un électrolyte. Une source de courant est appliquée
pour privilégier les réactions d’oxydation a la contre électrode et de réduction a l'électrode de
travail.

D’un point de vue pratique, la couche conductrice de cuivre déposée par PVD permet de faire
le contact électrique entre la surface de dépot et le générateur de courant. La figure 61 présente
le dispositif utilisé pour le dépdt. On y retrouve 1'électrode de travail (champ ou 'on désire faire
le dépot), la contre électrode (morceau de cuivre) ainsi qu'une électrode de référence. Ces dépots
ont été effectués en dehors de I'environnement salle blanche pour des raisons de practicité liées a
la taille des échantillons et aux épaisseurs de cuivre souhaitées.

Electrode de
référence

Electrode de travail

Contre électrode

Echantillon

Electrolyte

FI1GURE 61 — Croissance de cuivre par électrodéposition en face arriére des composants.
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Nous nous intéressons maintenant au cas de la réalisation du substrat isolant électrique. Les
échantillons sont reportés sur du silicium (pour assurer le maintien mécanique) & 'aide d’une
colle nommée « CERAMABOND™ 865 »[71]. 1l s’agit d’une colle céramique & base de nitrure
d’aluminium qui posséde de bonnes propriétés d’isolation électrique.

GaN
Couches tampons

<l AlGaN

GaN

Couches tampons
AIN

Report sur silicium a

Empilement de départ

I'aide d’une colle isolante

FIGURE 62 — Procédé de report des composants sur un substrat silicium a I’aide d’une colle isolante.

Une fois le dépdt du nouveau substrat réalisé, il est nécessaire de retirer la poignée en verre
pour avoir acceés électriquement aux composants. Pour cela, les champs de composants reportés sont
placés dans un bain de d-limonéne (solvant) a température ambiante qui permet de démonter le
collage polymeére sans dégrader les composants. On procéde ensuite & un nettoyage par isopropanol
de I’échantillon.

Le tableau 5, présenté a la page 54, liste les différents reports qui ont été effectués lors de cette
these. Dans la suite, nous discuterons de I'impact de ces technologies sur le comportement électrique

des composants reportés. Nous nous référerons alors a ce tableau pour préciser rapidement quel
procédé de report les composants ont vu.

2.3.2 Validation morphologique et électrique du procédé de report

Validation morphologique du transfert des composants :

La plaque A (cf. tableau 7) a été reportée en premier pour valider le procédé de report avant de
le réaliser ensuite sur les plaques B, C et D qui possédent des composants de puissance fonctionnels.
Le report sur colle isolante (report 3, cf. tableau 5, page 54) et sur cuivre (report 1) ont été effectués.
Comme préalablement expliqué, pour pouvoir tester différents cas de reports avec un nombre limité
de plaques a disposition, ces derniéres ont été découpées en champs pendant le procédé de report,
avant les étapes de croissance du nouveau substrat. La fin du report a donc été réalisée sur des
échantillons de 2,2 x 2,2 em?. On s’intéresse donc a ’état de surface de ces champs reportés
ainsi qu’a la fonctionnalité des composants. La figure 63 présente une photographie d’un champ
reporté sur 70 um de cuivre. Contrairement a I’étude menée dans [11], nous n’observons pas de
fissurations a la surface de I’échantillon. Dans la publication [11], ces derniéres ont été attribuées
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a un relachement de la contrainte présente dans le GaN au cours du report. Dans notre cas, le
fait que I’on n’observe pas ces fissurations semble indiquer qu’a chaque instant de notre report les
couches de composants sont maintenues mécaniquement de maniére efficace par le substrat silicium,
puis par la poignée et enfin par le nouveau substrat déposé. Elles n’ont donc pas la possibilité de
relacher leurs contraintes en se fissurant. Il s’agit d’un point important car ces fissurations seraient
rédhibitoires au fonctionnement des composants.

On voit également sur le champ reporté sur cuivre figure 63 que la zone en bas & gauche
du champ n’a pas été reportée. Cela est dii au montage utilisé lors du dépot ECD. Cette zone
permet d’assurer le contact électrique entre la couche de cuivre déposée par PVD sur la surface
de I’échantillon et le générateur de courant. Si cette partie avait été immergée dans 1’électrolyte,
on aurait eu un dépot indésirable sur la pince crocodile faisant le contact électrique. Nous sommes
restés dans cette configuration car, dans notre cas, cette zone ne contient pas de composants qui
nous intéressent et cela n’est donc pas dommageable. Mais il est possible d’utiliser un montage
plus adapté en prenant le contact électrique sur les bords de I’échantillon sur lesquels la couche de
cuivre conductrice est également déposée par PVD.

FIGURE 63 — Champ de 2,2 x 2,2 ¢m? de composants diodes reportés sur cuivre a gauche et a
I’aide d’une colle isolante & droite.

Des caractérisations FIB-MEB ont été réalisées sur un des transistors de test reportés sur
cuivre selon le report 3. Il s’agit d'une méthode de caractérisation consistant a réaliser une section
verticale a I’aide d’un faisceau ionique focalisé (ou FIB pour « Focused Ton Beam » en anglais) pour
ensuite réaliser une observation par MEB (pour « Microscopie Electronique & Balayage ». La figure
64 présente trois vues différentes de ce composant. I’image a) présente une vue en coupe globale
du transistor ainsi que le substrat cuivre. On voit bien sur cette image que le substrat cuivre n’est
qu’a quelques micrométres des couches actives du transistor. L'image b) présente une vue centrée
sur les contacts de source et de grille du transistor. On distingue notamment la couche de cuivre
de cuivre déposée par PVD présentant des grains de petites tailles et la couche de cuivre déposée
par ECD présentant des grains de tailles plus importantes. L’image c) présente quant a elle les
couches d’épitaxie ainsi que le substrat cuivre. On voit qu’il n’y a pas de silicium résiduel sous la
couche de nucléation en AIN, montrant ainsi que la gravure du substrat silicium est compléte et
s’arréte correctement sur la couche d’AIN. L’interface AIN/Ti est propre et ne présentent que treés
peu de défauts. On peut observer a certains endroits des trous. Il s’agit d’'un défaut connu dans
les empilements TiN/Cu déposés par PVD [72].
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Source = Grilles=—c=

Couches buffers
AIN

Cu

% mag O 10/10/2018 | HV tilt mode | WD HFW. S— 11| —

15000 x  12:56:51 PM | 5.00 kV  30.0 ° SE 4.3 mm  27.6 ym Helios

Cu PVD

Cu ECD
Hy'y
8%, ‘mag O 10/10/2018 | HV curr | HFW  mode | tilt —— 1L ———————

%60 14998 x 1:08:42 PM | 30.00 kV 40 pA 27.6 pm SE 20.0 ° Helios

Couches buffers

AIN
Ti/TiN
Cu PVD

Cu ECD
%, mag O 10/10/2018 HV tilt mode | WD HFW —1 L —

3 70 061 x | 12:48:36 PM | 5.00 kV | 35.0 ° CN 4.3 mm  5.91 ym Helios

F1GURE 64 — Caractérisation FIB-MEB d’un transistor de test reporté sur cuivre. Il s’agit de la
plaque D. a) La zone observée comprend les contacts de source, de grille et de drain. b) Contact
de source et de grille ainsi que les couches d’épitaxie et le substrat cuivre. ¢) Couches d’épitaxie,
dépots PVD de Ti, TiN et Cu et substrat Cu déposé par ECD.
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Validation du point de vue électrique :

Nous allons présenter ici 'exemple d'un de ces transistors (nommé transistor « GS1 ») qui
possédent une longueur de grille Ly, = 1 pum, une largeur de grille W, = 0,1 mm, une distance
grille-drain L,q = 15 pm et une distance grille-source Lys = 3 pm. La figure 65 présente les courbes
Ips(Vpg) a différentes valeurs de Vg (0 V3 1,25V ;2,5 V ;3,75 V et 5 V) pour ce transistor avant
et apreés le report ainsi que les courbes Ips(Vgs) & Vps = 2 V pour ce méme transistor. La courbe
avec les ronds correspond au cas avant report (i.e. avec le substrat de silicium) et la courbe avec
les triangles correspond au cas apreés report (i.e. avec la colle isolante ou sur cuivre).

Tout d’abord, on voit que ces transistors sont toujours fonctionnels apreés les deux types de
report. Au total, plus d’une vingtaine de ces transistors de tests issus de 6 champs différents (pour
lesquelles les reports 1 ou 3 ont été effectués) ont été caractérisés. A quelques exceptions prés, tous
ces transistors étaient fonctionnels aprés report. Les transistors non fonctionnels étaient localisés
en extréme bord du champ, a environ 200 um du trait de découpe pour le report sur colle isolante
(cas n°3). Pendant ce report, si la colle isolante n’a pas été correctement étalée en bord de champ,
les couches actives de composants (faisant quelques pum d’épaisseur) se retrouvent sans support
mécanique et craquent, provoquant ce non fonctionnement. A noter que ce probléme n’a été observé
que pour les reports avec la colle isolante : il n’a pas eu lieu pour les reports sur cuivre (cas 1 et 2
du tableau 5) sur les différentes plaques (B, C et D).

De plus, on observe par exemple sur 'image a) de la figure 65 une augmentation du courant de
drain aprés report. Cette variation du courant s’explique par une réduction de la tension de seuil
observé aprés report (tel qu'on peut le voir sur 'image c) de la figure 65) et que 1'on évoquera
plus en détail dans la partie 2.4. Néanmoins, des variations des courbes Ipgs(Vgs) ont été observées
sur ces transistors au cours du temps et indépendamment de tout report. Ce phénoméne a été
découvert pendant le déroulement de cette thése et est toujours en phase de compréhension a
I’heure actuelle. Par conséquent, il n’est pas possible de mettre en avant un impact quelconque du
report pour ces transistors de test.

Une fois ces différents reports validés, ils ont été réalisés sur les plaques B, C et D comportant des
composants de plus grandes dimensions. Les résultats électriques de ces reports seront détaillés
dans les parties suivantes. L’impact du changement de substrat sur les composants sera ainsi
discuté.
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FIGURE 65 — Courbes Ips(Vps) et Ips(Vas) (Vps = 2 V) du transistor de test GS1 avant et aprés
report a l'aide d’une colle isolante (report 3, colonne de gauche) et sur cuivre (report 1, colonne
de droite). a) et b) Courbes Ips(Vps) avant et aprés report respectivement sur colle isolante et
cuivre. ¢) et d) Courbes Ips(Vis) avant et aprés report. e) et f) Courbes Ipg(Vis) en échelle
semi-logarithmique avant et aprés report.
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2.4 Résultats électriques et analyses

2.4.1 Impact du report sur la valeur de la résistance du canal

Nous allons dans cette partie étudier I'impact du report sur la densité du gaz bidimensionnel
d’électrons. Nous nous intéressons ici au report 1 sur cuivre (cf. tableau 5) pour les plaques A et
D (cf. tableau 7). Des mesures de la résistance Ry, (en §2/sq) du canal ont été effectuées avant et
apres report sur les mémes motifs Van Der Pauw. Les résultats sont présentés dans le tableau 8.

Description échantillon Plaque A Plaque D
Avant report | Aprés report | Avant report | Aprés report
R, (2/5q) 676 480 364 331

Tableau 8 — Valeurs de résistance de couche R, avant et aprés report sur cuivre pour les plaques
A et D.

Dans un premier temps, on peut remarquer que la valeur de la résistance Ry, avant report
est nettement plus élevée pour la plaque A que pour la plaque D. Cela peut s’expliquer car cette
derniére est plus récente : observe ici les améliorations technologiques au cours du temps.

Dans un second temps, on peut observer une diminution de la résistance Ry, pour les deux
plaques A et D suite au report. Cette réduction est plus significative sur la plaque A (environ
30 %) que sur la plaque D (environ 10 %). Cet effet a été également observé dans [11] et [63] et
a été attribué dans [63| & une possible modification des contraintes dans le film transféré. Dans
notre procédé de report, 'amincissement du substrat peut effectivement entrainer des variations
de contraintes au sein des couches épitaxiées. Pour vérifier cette hypothése et mieux comprendre
I'origine de cette réduction de Ry, une plaque de composants de 200 mm de diamétre a été amincie,
le substrat silicium passant de 1 mm a 400 pm puis a 250 um. Pour cela, la plaque de composants a
d’abord été amincie par grinding jusqu’a 400 pum de substrat silicium (étape 1 de la figure 66). Elle
a ensuite été découpée en champs (étape 2) pour pouvoir ensuite étre amincie a 250 pm de silicium
par gravure séche (étape 3). En effet, réaliser cet amincissement a 250 um en pleine plaque aurait
pu la fragiliser au point d’entrainer sa casse. Des mesures de Ry, ont été réalisées aprés chaque
¢tape d’amincissement, en pleine plaque pour des épaisseurs de silicium de 1 mm (étape 0) et de
400 pm (étape 1) et en champs pour des épaisseurs de silicium de 400 pm (étape 2) et de 250 um
(étape 3). Il s’agit respectivement des cas n°1 et n°2 présentés dans le tableau 9.

Amincissement

@ Amincissement par

@ Etat initial @ Découpe en champs

par grinding gravure seche
_____ AGa N ____ ____AGa,N ____ i AGa,N | AlGa, N ____
GaN _ 2DEG GaN  2DEG T, GpN  2pEc GaN  2DEG
Buffer layer — Buffer layer I Buffet layer | Buffer layer

FIGURE 66 — Procédé d’amincissement effectué pour étudier la réduction de la résistance R,
observée lors des différents reports.

76



Tout d’abord, si on considére I’évolution de la résistance Ry, lorsque I'épaisseur du substrat
est amincie de 1 mm a 400 pm, elle passe de 670 ©2/sq & 532 ©/sq pour le cas n°1 et de 710 §2/sq
a 562 €2/sq pour le cas n°2. La variation de R, dans les deux cas est trés similaire ce qui permet
de confirmer que la découpe n’impacte pas de maniére significative la modification de Rgy.

Ensuite, on observe dans les deux cas que le procédé d’amincissement entraine une réduction
de la résistance Ry, comme il a été observé avec nos reports (tableau 8). Une hypothése a envisager
est donc que cette évolution de Ry, soit liée a ’amincissement du substrat silicium qui modifierait
les contraintes, engendrant une accumulation plus importante d’électrons dans le gaz 2D.

Epaisseur substrat 1 mm | 400 pm | 250 pum
Ry (©2/sq) (cas n°l) | 670 532 X
Rg, (©2/sq) (cas n°2) | 710 562* 548*

Tableau 9 — Valeurs de résistance de couche R, avant et aprés amincissement du substrat silicium.
Le cas n°1 correspond & la mesure d’un motif Van Der Pauw en pleine plaque aprés que la plaque
ait été amincie a 400 um. Le cas n°2 correspond a la mesure sur un champ découpé et permet de
montrer que la découpe n’est pas responsable de la diminution de R, observée. *Apreés découpe

Des mesures de résistances de contacts ont été effectuées sur des motifs TLM de la plaque A
reportés a l'aide de la colle isolante (report 3). La résistance de contact passe de r¢ = 6,34 Q.mm
avant report a ro = 4,48 Q.mm aprés report. Une hypothése possible pour expliquer cette réduction
aprés report est 'augmentation de la densité du gaz d’électrons observée précédemment qui peut
améliorer le contact électrique et ainsi contribuer a réduire la résistance de contact.

2.4.2 Report de transistors HEMTs de puissance (W, = 100 mm)

La caractérisation des transistors de puissance se fait selon un protocole de mesure spécifique qui
consiste en une succession de caractérisations qui sont présentées dans le tableau 10. Elles consistent
en des mesures a I’état passant pour vérifier 'intégrité de la grille et étudier le comportement du
composant, en une mesure a 1’état bloqué pour évaluer ses courants de fuites et enfin de nouvelles
mesures & ’état passant pour évaluer l'effet du current collapse sur le composant. Les mesures
standarts consistent en une succession de pulses de 200 ps pour une période totale de 50 ms pour
limiter I'effet d’auto-échauffement.
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Mesure Caractéristiques Objectifs
Vs et substrat & masse o . .
Intégrité de la grille Ves — —2V..6V Evaluer la q(;leah’ii 1Z}le I’isolation
Vps = OV &
Vs et substrat & masse Déterminer la tension
Courbe Ips(Ves) Vas = —2V..2V de seuil du transistor
Vps = 0,5V
Vs et substrat a masse Evaluer le comportement
Courbe Ips(Vps) Vas = OV.6V du composant a l’pétat assant
Vps = 0V..10V P P
Vs et substrat a masse Evaluer le comportement
Blocage Vas = —2V du composant & I’état bloqué
Vps = 450V P d
Vs et substrat a masse
Courbe Ips(Vps) Vas = 0V.6V com OE;’;%U; rl’léi;tomapscs);letn;enrtésd 1liloca e
Vps = 0V..10V P P P &
Vs et substrat a masse ) . ) .
ot LotV | Vo= vy | Divrmierlaein do e
Vps = 0,5V p &
Vs et substrat a masse " . .
Intégrité de Ia grille Vis — —2V.6V Evaluer %a quah\te de 'isolation
de grille aprés le blocage
Vps =0V

Tableau 10 — Protocole de mesure de transistor de puissance utilisé lors de cette thése.

Etude de transistors larges reportés sur cuivre :

Nous nous intéressons ici a la caractérisation des transistors HEMTs a grande largeur de grille
de la plaque B pour le report sur cuivre (report 1 du tableau 5, page 54) selon le protocole de
mesure présenté précédemment. Les résultats ainsi obtenus sont comparés ci-dessous par rapport
aux caractérisations avant report de ces mémes composants (i.e. sur substrat silicium). La figure
67 présente les courbes Ipg(Vps) pour différentes valeurs de la tension de grille Vgs (0 V, 2 V|
4V et 6 V) pour un méme transistor avant report (ronds) et aprés report (triangles).
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FIGURE 67 — Courant de drain (Ipg) a I’état passant d’un transistor HEMT reporté sur cuivre et
du méme transistor avant report (i.e. sur substrat silicium) en fonction de la tension de drain Vpg
pour différentes tensions de grille Vg (0 V, 2V, 4 V et 6 V). La source et le substrat sont reliés
a la masse.

On observe que ce transistor est toujours fonctionnel aprés report. Ceci a été vérifié pour 18
composants similaires caractérisés aprés ce report. On peut donc en conclure que, comme pour les
transistors dédiés a la validation technologique du report de la plaque A, le report n’endommage
pas les composants de puissance.

On peut remarquer que 1'on observe un courant de drain plus important sur substrat cuivre
que sur substrat silicium. Pour apporter une explication a ce phénomeéne, il faut s’intéresser aux
courbes Ips(Ves) (& Vps = 0,5 V) pour ce méme transistor avant et aprés report (figure 68). La
tension de seuil (valeur de la tension Vg pour un courant Ipg égal & 1075 A/mm) passe de 1,9 V
avant report a 1,3 V aprés report soit une variation de V;, de —0,6 V. Une telle réduction de la
tension de seuil de ces transistors aprés report a été observée sur tous les transistors reportés.
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FIGURE 68 — Courbes Ips(Vigs) d'un transistor HEMT avant report (sur silicium) et aprés report
(sur cuivre) pour une tension de drain Vpg = 0,5 V. Le substrat et la source sont reliés a la masse.

Afin de comparer ’évolution du courant Ipg en fonction de Vg en s’affranchissant de cette
différence de tension de seuil, nous avons décalé la courbe Ipg(Vig) sur substrat cuivre pour la
superposer sur la courbe d’avant report (figure 69). On observe que pour une tension Vgg > 1V
le courant de drain est supérieur dans le cas du substrat cuivre par rapport au cas du substrat
silicium. Nous avons donc deux phénomeénes distincts avec le report sur cuivre : un décalage de
la tension de seuil vers des valeurs plus faibles et une augmentation du courant de drain a I'état
passant.

1E-04 -
o2 - 3
Buffer layer Buffer layer -7
AN -7
1E-06 F Ti/ TIN/Cu -
g 1E-08 E
= i décalage
s /) e—
B8 1E10 | /
- L ° o o\ --% e
1E-12 @ o % o -0 >
‘\--""e@
o
1E_14 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
VGS (V)

FIGURE 69 — Courbes Ips(Vigs) d'un transistor HEMT avant report (sur silicium) et aprés report
(sur cuivre) pour une tension de drain Vpg = 0,5 V. Le substrat et la source sont reliés a la masse.
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L’hypothése la plus probable pour expliquer ces deux phénomeénes est une modification des
contraintes dans les couches épitaxiées provoquant une densité d’électrons plus importantes dans
le canal et par la méme la réduction de la résistance R, du canal observée et décrite dans la partie
2.4.1. Cette densité d’électrons plus importante serait alors la cause d’un courant plus important sur
cuivre et de la réduction de la tension du Vj, (il faut une tension moins importante pour « ouvrir »le
canal). On peut retrouver cette évolution de la tension de seuil V};, & travers son expression donnée
avec I'équation 2.10 [73| (®p est la hauteur de la barriére Schottky entre le métal de la grille et
la couche barriére AlGaN, AFEq est la discontinuité de la bande de conduction & I’hétérojonction
AlGaN/GaN, Ng est la densité surfacique des électrons du 2-DEG, d 1’épaisseur de la barriére, €
la constance diélectrique) |73]. Lorsque la densité d’électrons Ng du 2-DEG augmente, on a bien
une diminution de la tension de seuil.

qNsd®
2¢

Pour confirmer cette hypothése, nous avons repris les champs amincis pour I'étude de la ré-
duction de Ry, (partie 2.4.1). L’amincissement a été poussé a une épaisseur de substrat silicium
de 100 pum pour se rapprocher du cas apreés report avec 70 um de cuivre. La figure 70 présente les
courbes Ipg(Vgs) pour un méme transistor avant amincissement (ronds) et aprés amincissement
(carrés) pour une tension de drain Vps = 0,5 V. On observe une réduction de la tension de
seuil similaire a celle observée lors du report. Un amincissement du substrat (de 1 mm a 100 pum)
entraine donc un décalage équivalent a celui observé suite a notre procédé de report (de 1 mm de
Si a 70 um de Cu). Notre hypothése est donc que 'amincissement du substrat sous les composants
induit des contraintes dans les couches épitaxiées. Ces contraintes induiraient une augmentation
de la densité électronique dans le canal qui serait la cause de 'augmentation du courant Ipg et de
la réduction de la tension de seuil V.

Vi = 5 — AEq — (2.10)

0,1
0,09
GaN 2-DEQ
0,08 Buffer layer
00 | N
< 100 pm Si 1 mm Si
— 0,05
a
0,04
0,03
0,02
0,01
0 @ A ./.\ W
2 -1,5 -1 -0,5 1,5 2

VGS (V)

FIGURE 70 — Courbes Ips(Ves) d'un transistor HEMT sur substrat silicium standart (1 mm
d’épaisseur) et aprés amincissement de ce substrat & 100 gm pour une tension de drain Vpg =
0,5 V. Le substrat et la source sont reliés a la masse.
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On observe également sur la figure 67 une décroissance du courant de drain & faible tension de
grille (Vgs = 2V) et a forte tension de drain Vpg > 8V sur substrat silicium que 'on n’observe
pas apres report sur substrat cuivre. Ceci peut s’expliquer par le fait que pour le cas avant report,
la tension de grille appliquée dans cette configuration (2 V') est trés proche de la tension de seuil
du composant (1,9 V). La résistance du canal est donc encore relativement élevée et provoque
un échauffement du composant qui dégrade la mobilité des porteurs et donc la valeur du courant.
Dans le cas de composants reportés sur substrat cuivre, la tension de grille appliquée (2 V') est
déja bien supérieure a la tension de seuil des composants (1,3 V) : la résistance du canal est donc
bien inférieure au cas précédent.

La figure 71 présente les courants de fuites de grille Igg et de drain Ipg d'un transistor de
puissance & 1’état bloqué pour un transistor sur silicium et pour ce méme transistor reporté sur
cuivre. Une polarisation de grille de —2 V' est appliquée et la tension de drain varie de 0 V' &4 450 V.
On observe que les courants de fuites sont inchangés malgré le report sur un substrat cuivre. Il
s’agit d’un résultat intéressant car il montre expérimentalement que les couches buffers utilisées
ici sont suffisamment isolantes électriquement pour que les courants de fuites a 1’état bloqué ne
soient pas impactés par le fait de placer un métal conducteur a la place du substrat silicium pour
des tensions de drain inférieures a 450 V.

0 100 200 300 400 500
1E+00 ! ' ' '
— Vg = -2V
S D GS
|| LN GaN___ | |
1E-02 A GaN  2-DE( GaN  2-DEC
Buffer layer Buffer layer
AllN

1E-01 A

1E-03

1E-04
1E-05
1E-06
1E-07

Courant (A)

1E-08
1E-09
1E-10
1E-11

1E-12

VDS (V)

FIGURE 71 — Courant de grille (Igs) et de drain (Ipg) a I’état bloqué d’un transistor HEMT
reporté sur cuivre et du méme transistor avant report, i.e. sur substrat silicium. La tension Vpg
varie de 0 V' a 450 V' tandis que qu’une tension de —2 V' est appliquée sur la grille. La source et
le substrat sont reliés a la masse.

2.4.3 Report de diodes Schottky

Les caractérisations des diodes Schottky étudiées ont été réalisées selon le protocole de mesure
présenté dans le tableau 11. Il s’agit de mesures pulsées comme pour les caractérisations présentées
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lors de la partie 2.4.2.

Mesure Caractéristiques Objectifs
V4 et substrat & masse Evaluer le comportement
Courbe I (Ve) a l'état t
ourbe Ic(Ve) a Iétat passan Ve=0V . —45V | ducomposant a I’état passant
V4 et substrat & masse Evaluer le comportement

Courbe Io(Vc) 4 'état bloqué Ve=0V .650V du composant & I'état bloqué

Evaluer le comportement
du composant & I’état passant
aprés blocage

V4 et substrat & masse

Courbe Ic(Vc) & I'état passant Ve=0V . —45V

Tableau 11 — Protocole de mesure de diode Schottky utilisé lors de cette thése. I et Vi représentent
respectivement le courant et la tension a la cathode.

Etude de diodes schottky reportées sur cuivre :

Nous nous intéressons ici & des diodes Schottky a base de GaN (plaque D) reportées sur cuivre
(report 1 du tableau 5). La figure 72 présente la courbe de I’évolution du courant de cathode |I¢|
en fonction de la tension appliquée sur cette cathode |V¢| a I'état passant pour une diode aprés
report (triangles) et avant report pour cette méme diode (ronds). Nous constatons que, pour une
tension |Vg| donnée, la valeur du courant || est plus faible aprés report sur cuivre comparé a la
courbe de référence sur silicium. Cet effet est probablement a relier a un échauffement thermique
plus important pour les composants sur cuivre que sur silicium. Cette observation pour le moins
étonnante peut se comprendre si I’on considére d’une part la différence d’épaisseur entre le silicium
et le cuivre (1 mm contre 70 pm) ainsi que le mauvais échange thermique entre le cuivre et le
plateau de mesure (di a la rugosité du dépot ECD). Ces deux points impactent fortement la
dissipation thermique par le substrat. Nous y reviendrons plus en détail dans le dernier chapitre
dédié aux études thermiques.

16 A ——
! !
LW AGa.N B |
14 A GaN~ 2-DEG|
Buffer layer Buffer layer
AN
12 A Ti/TIN/Cu
Cu 70 ym
< 104 /
o 8-
6 -
4 .
2 -
0 4 T
0 1 2 3 4 5
Vel (V)

FIGURE 72 — Courant a l’état passant d’une diode Schottky reportée sur cuivre et du méme
composant avant report sur substrat silicium. L’anode et le substrat sont reliés a la masse.
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La figure 73 présente les courants de fuites totaux passant par la cathode (verticaux + latéraux)
et verticaux passant par la face arriére a I’état bloqué d’une diode avant report (triangles) et aprés
report (ronds). Pour une tension de cathode V¢ inférieure a 400 V' le courant n’est pas suffisamment
important pour étre mesurable : on se trouve dans le bruit de mesure. A partir de 400 V', on
observe un courant de fuite vertical plus important sur cuivre que sur silicium. La différence de
pentes entre les deux courbes indique une résistance verticale plus faible dans le cas du substrat
cuivre. Pour apporter des informations supplémentaires, le report sur cuivre en laissant 10 pm de
silicium (report 2 du tableau 5) a été réalisé. La figure 74 présente I’état bloqué d’une diode avant
ce report (triangles) et aprés ce report (ronds). On constate qu’il n’y a pas de modification des
courants de fuites aprés report. Cet aspect semble montrer que 'interface Si/AIN joue un réle non
négligeable dans la tenue en tension verticale. Cette résistance peut s’expliquer par la présence
d’une zone de déplétion dans le silicium au niveau de 'interface Si/AIN [70].

Ve (V)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
1E+OO 1 1 1 1 1 1 1
——
on |
a.
1802 1 [ GaN 2DEQ
1 |
. 1E-03 Buffer layer Buff%Nayer
€ 1E-04 -
é 1E-05 4
<
+~ 1E-06 4
c Courant latéral + vertical
© 1E-07 4
>
O 1E-08 +
O
1E-09 4
1E-10 4 Courantverﬂcal
1E-11 4
1612 X

FIGURE 73 — Courant a ’état bloqué d'une diode Schottky reportée sur cuivre et du méme com-
posant avant report, i.e. sur substrat silicium. La tension a la cathode varie de 0 V & 650 V pour
le cas cuivre et de 0 V a 700 V pour le cas silicium. L’anode et le substrat sont reliés a la masse.
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F1GURE 74 — Courant a I’état bloqué d’une diode Schottky reportée sur cuivre en laissant 10 pum
du substrat initial et du méme composant avant report, i.e. sur substrat silicium. La tension a la
cathode varie de 0 V & 650 V pour le cas cuivre et de 0 V a 700 V pour le cas silicium. L’anode et
le substrat sont reliés a la masse.

Etude de diodes schottky reportées sur substrat isolant :

Dans cette partie, nous allons étudier I'effet d’'un remplacement du substrat silicium par un
substrat isolant sur le comportement de diodes Schottky & base de GaN (plaque D). La figure
75 présente la courbe |Io|(|Ve|) a I'état passant d'une diode Schottky aprés report sur la colle
isolante (triangles) et avant report pour ce méme composant (ronds). On observe une diminution
du courant apres report. Cette diminution de courant est liée a la mauvaise conductivité thermique
de la colle isolante utilisée. En effet, cette colle isolante est déposée directement sous la couche
de nucléation en AIN, elle est donc a quelques pm des composants. Elle agit comme une barriére
thermique. La chaleur générée par effet Joule ne peut donc pas se dissiper de maniére efficace. Il
s’ensuit un échauffement plus important du composant que sur substrat silicium ce qui va induire
une réduction du courant. Pour confirmer cette hypotheése, la courbe pour le substrat avec la colle
isolante ont été mesurées pour des temps de « pulse » de 50 us, 100 s, 200 ps, 300 us et 500 ps
avec des périodes valant respectivement 50 ms, 50 ms, 50 ms, 100 ms et 125 ms. La mesure
référence sur substrat silicium a été effectuée avec un temps de « pulse » de 200 ps pour une
période de 50 ms. L’augmentation du temps de pulse entraine une génération par effet Joule. Elle
va réduire la mobilité des porteurs et on observe donc une diminution du courant. On observe
également que pour des temps de « pulse » trés courts, la caractéristique |Io|(|Ve|) des diodes sur
colle isolante devient similaire a celles des diodes sur silicium. Cela confirme que la réduction du
courant observée a la figure 75 est bien due a un échauffement plus important apres report sur la
colle isolante.

On peut remarquer que dans ce cas le report sur la colle isolante a provoqué un effet d’échauffe-
ment alors qu’un tel effet n’a pas été observeé sur les transistors de test pour ce méme report (partie
2.3.2, page 71). Ceci s’explique car plus un échauffement va avoir lieu sur une plus grande surface,
plus le substrat va avoir un role a jouer pour dissiper cette chaleur. Or la dimension d’une diode
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est bien supérieure a celle d'un transistor de test : une diode posséde une surface active d’environ
1 mm x 1,5 mm alors que celle des transistors est d’environ 80 um x 50 um. Le substrat va donc
avoir un role plus significatif & jouer pour dissiper la chaleur générée lors du fonctionnement des
diodes que des transistors de test.
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FIGURE 75 — Courant a I'état passant d’une diode Schottky reportée sur silicium a l'aide d’une
colle isolante et du méme composant avant report sur substrat silicium. L’anode et le substrat sont
reliés a la masse.
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FIGURE 76 — Courant a I’état passant d’'une diode Schottky reportée sur silicium a I’aide d’une
colle isolante et du méme composant avant report sur substrat silicium. La mesure de la courbe
référence sur substrat silicium correspond & un pulse de tension sur la cathode de 200 s pour une
période de 50 ms. Les courbes pour le substrat avec colle isolante ont été mesurées pour des temps
de pulse valant 50 us, 100 ps, 200 wps, 300 ps et 500 ps avec des périodes valant respectivement
50 ms, 50 ms, 50 ms, 100 ms et 125 ms.

La figure 77 présente les courants de fuites a I’état bloqué aprés report (triangle) et avant report
(rond). On constate que la colle isolante fait bien office de barriére au courant vertical.
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FI1GURE 77 — Courant de fuites a I’état bloqué d’une diode Schottky reportée sur substrat silicium
a l'aide d’une colle isolante et du méme composant avant report sur substrat silicium. L’anode et
le substrat sont reliés a la masse.
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2.5 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons présenté dans ce chapitre le procédé de report retenu
pour remplacer le substrat silicium de fabrication de composants GaN par d’autres matériaux :
principalement le cuivre et une colle isolante électrique. Ces reports ont permis de reporter sans
dégradation électrique et structurelle des composants de puissance a partir de plaques de 200 mm
de diamétre sur des échantillons de la dimension d’un champ (i.e. 2,2 x 2,2 cm?). Les différentes
étapes technologiques des reports permettent :

— d’assembler temporairement la plaque de composant & une poignée, permettant ainsi de
protéger les composants et de retirer le substrat de fabrication avec un maintien mécanique
permanent tout au long du procédé de report,

— de graver avec précision la totalité du substrat silicium,

— de réaliser notamment une croissance épaisse d’'un substrat cuivre.

La qualité morphologique des composants reportés a été validé a travers des caractérisations
FIB-MEB des composants reportés sur cuivre. Le fait que les composants de puissance, prove-
nant de différentes plaques, étaient fonctionnels aprés les reports a permis de valider les procédés
technologiques retenus.

Dans un deuxiéme temps, nous avons caractérisé électriquement les différents composants a
notre disposition qui ont été reportés. L’objectif de ces mesures était de quantifier I'impact des
procédés technologiques du report sur les composants mais également 'effet d’un substrat d’un
autre matériau que le silicium sur ceux-ci.

Nous avons ainsi mis en évidence une augmentation de la densité d’électrons dans le canal suite
au report sur substrat cuivre. Nous avons montré que cet effet est lié & I’amincissement du substrat
silicium. Notre hypothése pour I'expliquer est que cet amincissement entraine une modification des
contraintes dans les couches épitaxiées. Les caractérisations électriques réalisées ont montré que ce
phénoméne impacte notamment la tension de seuil des transistors en la réduisant suite au report.

Nous avons mis en avant 1'effet d’avoir un substrat avec une mauvaise conductivité thermique
sur les caractéristiques a 1’état passant de diodes Schottky. L utilisation d’une colle isolante dégrade
ainsi fortement le courant et rend son utilisation peu intéressante malgré la nette amélioration sur
les courants de fuite verticaux qui a été observée par rapport au cas sur silicium.

Nous nous sommes également intéressé au comportement a 1’état bloqué de composants repor-
tés, principalement dans le cas du cuivre. Nous avons montré qu’il n’y avait pas de modification des
courants de fuites pour des tensions inférieures a 400 V' dans le cas de transistors HEMTSs reportés
sur cuivre comparé a ces mémes composants avant report, i.e. sur silicium. En ce qui concerne les
diodes Schottky, nous avons montré la présence de fuites verticales plus importantes sur substrat
cuivre & partir d’environ 400 V. Ces fuites de courant plus importantes ont pu étre réduites a un
niveau équivalent au cas sur silicium en ne retirant pas totalement le substrat silicium. Il a ainsi
été possible de mettre en avant expérimentalement l'impact de l'interface AIN/Si dans la tenue en
tension verticale.
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3.1 Objectifs

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a l'impact du report sur les carac-
téristiques électriques des composants. Dans cette partie, nous comparerons l’échauffement de
composants sur substrat silicium avec ceux qui ont été reportés selon les procédés présentés dans
le chapitre précédent (en nous concentrant notamment sur le cas des reports sur substrat cuivre).
Dans un premier temps, nous mesurerons la résistance thermique du canal a ’aide d’un motif de
caractérisation électrique spécifique. Puis nous comparerons la dissipation thermique de transistors
de puissance sur substrat silicium avec ceux reportés sur cuivre a l’aide d’une caméra infra-rouge.

3.2 Caractérisation électrique de la résistance thermique de
composants GaN reportés

3.2.1 Motif de caractérisation de la résistance thermique du canal

Nous allons a présent nous intéresser a un motif de caractérisation nommé « PS SG2 ». Ce motif
permet de mesurer la résistance thermique du canal 2D d’électrons. Cette technique est présentée
dans [74]. Il s’agit d’un transistor possédant un serpentin de grille d’une longueur de 4,8 mm ainsi
qu'un plot de source, un plot de drain et de quatre plots de grille répartis de part et d’autre du
serpentin de grille (cf. figure 78).

Source Grille

Grille Drain

F1GURE 78 — Motif PS SG2 pour la mesure de la résistance thermique du canal du transistor
observé au microscope optique.

La résistance thermique du canal donne des informations sur la capacité du composant a évacuer
la chaleur. Cette résistance thermique est reliée a la température du canal par la relation ci-dessous
(00t Teqnar est la température du canal, Tepyer celle du plateau chauffant du banc de caractérisation,
P la puissance dissipée et Ry, la résistance thermique du canal) :

Tcanal - Tchuck + P-Rth (31>

Ainsi, pour déterminer cette résistance thermique, il suffit d’établir une relation entre T,,,q, et
P. C’est le but du motif PS SG2. Pour cela, il est intéressant de remarquer que la grille étant a
quelques dizaines de nanomeétres du canal, on peut supposer qu’elle est a la méme température
que ce dernier. Il est également intéressant de noter que la résistance d’un matériau conducteur
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(en l'occurence le tungsténe de la grille) varie en fonction de la température. Il suffit donc de
trouver la valeur de cette résistance de grille pour remonter a sa température et ainsi en déduire
la température du canal. De plus, on remarque sur la figure 78 que, contrairement aux transistors
habituels, ce motif posséde des plots de grille de part et d’autre du serpentin de grille. Cela permet
d’appliquer une différence de potentiel entre ces plots de grille, et donc d’imposer un courant le
long de la grille et ainsi de mesurer sa résistance. Dans un premier temps, il faut donc établir un
étalonnage reliant la température de la grille a sa résistance. Pour cela, on mesure la résistance
de grille en faisant varier la température du plateau du banc de caractérisation (et donc de la
grille) de 25°C a 150°C par pas de 25°C. Un exemple d’un tel étalonnage est illustré dans la figure
79. La caractéristique R,(7") est linéaire et permet donc, pour une résistance de grille donnée, de
remonter a la température du canal.

Vg2 # Vg1

760 v=1,1413x+590,43
R*=0,9999

Vg1
20 40 60 80 100 120 140 160

Tonuck = 25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 125°C, 150°C T(°C)

FIGURE 79 — A gauche : positionnement des pointes lors de I’étalonnage entre la résistance de la
grille R, et la température du plateau du banc de mesure Tepyer. A droite : courbe d’étalonnage
R,(T) ainsi obtenue.

Une fois I'étalonnage réalisé, on polarise le transistor a 1’état passant comme indiqué sur la
figure 80. La chaleur dissipée va faire augmenter la température du canal qu’il sera possible de
connaitre, par I'intermédiaire de la résistance de grille et de ’étalonnage réalisé précédemment.
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F1GURE 80 — A gauche : positionnement des pointes lors de la mesure de la résistance thermique

du canal Ry,. A droite : évolution de la température du canal en fonction de la puissance dissipée
P pour un motif PS SG2 donné.

Il est possible d’assimiler en premiére approximation la température du canal & une fonction
linéaire de la puissance dissipée. La résistance thermique étant alors égale a la pente de la fonction
Teanat = f(P) on a donc dans 'exemple présenté ici :
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Ry, = 59°C.mm /W (3.2)

3.2.2 Mesure de résistance thermique du canal de composants GaN re-
portés

Des caractérisations sur le motif « PS SG2 » ont été réalisés sur différents champs de la plaque
A (tableau 7, page 58) suite au report sur cuivre (report 1, tableau 5, page 54) et sur colle isolante
(report 3). La mesure pour le cas référence sur substrat silicium correspond a celle présentée dans
la présentation du fonctionnement du motif PS SG2 des paragraphes ci-dessus. Les résistances
thermiques de canal mesurées pour chacun de ces cas sont présentées dans le tableau 12.

On constate que la résistance thermique du canal avec la colle isolante (764 °C.mm/W) est bien
supérieure a la valeur référence sur silicium (59 °C.mm/W). Ceci peut s’expliquer par la mauvaise
conductivité thermique de la colle isolante utilisée comparée a celle du silicium. Ce résultat est
cohérent avec I'auto-échauffement plus important observé pour les diodes reportées sur cette colle
isolante comparé au cas référence sur silicium observé a la partie 2.4.3, page 85.

On remarque également que la résistance thermique du canal dans le cas du substrat cuivre
(123 °C.mm/W) est également supérieure au cas référence sur silicium. Cette observation peut
s’expliquer par le fait que les échantillons sur substrat cuivre évacuent difficilement la chaleur vers
le plateau de mesure comparé & ceux sur substrat silicium. En effet, des dépots supplémentaires
de cuivre en bordure de champ (se produisant lors du dépot électrochimique du cuivre) empéchent
une mise a plat correcte des échantillons sur le plateau de mesure. La chaleur générée par effet
Joule lors de la caractérisation électrique ne peut donc pas s’évacuer correctement et entraine un
échauffement supplémentaire, expliquant la résistance thermique élevée mesurée.

Substrat Ry, (°Cemm /W)
Silicium (1 mm) 59
Cuivre (80 pum) 119
Colle isolante sur silicium 764

Tableau 12 — Résistances thermiques moyennes du canal mesurées sur 9, 4 et 6 motifs de caractérisa-
tion PS SG2 respectivement sur substrat silicium, cuivre (report 1) et avec la colle isolante (report
3) (les écarts types des mesures réalisées sur chaque substrat valent respectivement 2,4 °C.mm/W,

4,7 °C.mm/W et 26,4 °C.mm/W).

Nous avons ainsi mis en avant a I'aide du motif « PS SG2 » la mauvaise dissipation thermique
entrainée par 1'utilisation de la colle isolante pour le report 3 expliquant le phénoméne d’échauf-
fement observé sur les caractéristiques I(V) des diodes dans le chapitre précédent ainsi que la
mauvaise évacuation de la chaleur par la face arriére du substrat cuivre.

Nous allons dorénavant et pour toute la suite de ce chapitre nous concentrer sur la caractérisa-

tion thermique de transistors de puissance reportés sur cuivre. Il s’agit de transistors identiques a
ceux qui ont été caractérisés électriquement dans le chapitre précédent. La figure 81 présente une
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caractérisation Ips(Vps) d'un tel transistor reporté sur cuivre (points en triangle). On constate que
le courant décroit a partir de Vpg = 15 V' ce qui montre un effet d’auto-échauffement du composant
[23] (qui entraine une diminution de la mobilité des électrons et donc du courant). On retrouve
ici la mauvaise évacuation de la chaleur discutée précédemment. Pour améliorer cet aspect, ces
transistors sur substrat cuivre ont été reportés sur une plaque en cuivre de 300 um d’épaisseur a
’aide d’une colle thermique. Il s’agit d’une colle epoxy chargée a 'argent (nommeée « EPO-TEK
H20E »[75]) qui est d’abord étalée sur une des faces & assembler. Les deux faces sont ensuite collées
et 'ensemble est recuit & 150 °C' pendant 15 minutes. Une caractérisation Ips(Vpg) a été réalisée
sur ces transistors reportés sur une plaque en cuivre et est présentée dans la figure 81 (points en
ronds). On n’observe pas de décroissance du courant en régime de saturation. Le report a 'aide de
la colle thermique a donc permis d’améliorer le probléme d’évacuation de la chaleur. Il faut noter
que les courbes présentées dans cette figure proviennent de deux transistors différents en termes
de position sur la plaque de composant initial (mais identiques du point de vue du procédé de
fabrication) ce qui explique la différence de courants de drain observable entre les deux courbes.

25
Substrat cuivre reporté
sur une plaque en cuivre
20 | == Substrat cuivre
15
< ——
VB S-GDI
— - al
10 —h— GaN _ 2-DEG
Buffayer
5 -
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Vps (V)

FIGURE 81 — Courbes Ipg(Vps) de deux transistors 10 A différents pour des tensions de drain
suffisament élevées afin d’observer leffet d’échauffement du composant. La premiére courbe (tri-
angle) correspond & un transistor reporté sur un substrat cuivre de 80 pum. La deuxiéme courbe
(rond) correspond & un transistor reporté sur un substrat cuivre 80 pm et ensuite reporté sur une
plaque en cuivre de 300 um d’épaisseur a l’aide d'une colle thermique.

En reportant les transistors sur une plaque en cuivre a 1’aide d’une colle thermique, il a donc
été possible d’améliorer leur dissipation thermique en améliorant I’évacuation de la chaleur générée
en fonctionnement. Dans la suite, ce sont ces transistors qui seront étudiés thermiquement. Ces
derniers seront comparés a des transistors sur substrat silicium aminci a 400 ym reportés également
sur une plaque en cuivre qui serviront de référence.
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3.3 Caractérisation par caméra infra-rouge de I’échauffement
de composants GalN reportés

Dans cette partie, nous allons étudier la dissipation thermique de transistors reportés sur cuivre
a l'aide d'une caméra infra-rouge permettant de mesurer la température a la surface des compo-
sants. Dans un premier temps, nous allons présenter le banc de mesure ainsi que les techniques
de caractérisations utilisées. Puis nous présenterons les résultats de ces mesures en comparant
des transistors reportés sur cuivre avec des transistors sur substrat silicium servant de référence.
Dans les deux cas, les échantillons ont été assemblés sur une plaque en cuivre a ’aide d’une colle
thermique.

3.3.1 Description de la méthode de caractérisation par caméra infra-
rouge

L’équipement qui a été utilisé est un banc de caractérisation Signatone WL 350 (cf. figure
82) avec une alimentation de puissance pouvant délivrer une tension allant jusqu’a 3 kV et un
courant allant jusqu’a 100 A en pulsé et & 10 A en DC. Une caméra infrarouge a l’antimoniure
d’indium (InSb) permettant de mesurer la température en surface est placée au dessus du banc. 11
est ainsi possible de quantifier I’échauffement subi par les composants lors de leur fonctionnement.
Ce banc de caractérisation est équipé d’un plateau de mesure chauffant permettant de monter
jusqu’a 300 °C.

FIGURE 82 — Banc de caractérisation Signatone WL 350 équipé d’une caméra infrarouge InSb pour
les mesures de température

Les caractérisations thermiques que nous avons menées s’effectuent en deux étapes. La premiére
consiste a effectuer une calibration a 25°C' et une autre a 45°C a 'aide du plateau de mesure
thermique comme référence. Pour chacune des deux températures, une acquisition est réalisée par
la caméra qui calcule ensuite pixel par pixel (de 15 um de c6té) le coefficient d’émissivité associé de
la surface et pourra ainsi calculer la température de chaque pixel dans la gamme de température
de 25 °C' a 45 °C.
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La deuxiéme étape consiste en la mesure thermique en elle-méme pour laquelle il existe deux
approches. La premiére est de provoquer un échauffement a I’aide d’un pulse de courant (en
appliquant une tension sur le drain pendant un court laps de temps) tout en mesurant 1’évolution
de la température avec le temps. Cette méthode a deux inconvénients. Le premier est que la tension
Vas appliquée sur la grille pour commuter le transistor n’est pas synchronisée avec la caméra :
on ne peut donc pas connaitre le moment de chaque acquisition par rapport au pulse de courant.
Le deuxiéme inconvénient réside dans le fait que le temps minimal entre chaque acquisition de la
caméra est limité & 10 ms. Or la température évolue sur des temps bien inférieurs a ce pas de
mesure. Il n’est donc pas possible de suivre de maniére précise ’échauffement du composant avec
cette approche : on obtiendrait des courbes telles que celle présentée sur la figure 83b dont on ne
peut pas extraire la valeur maximale de la température par exemple.
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FIGURE 83 — Exemple arbitraire d’une caractérisation thermique d’un composant avec ’approche
standard. L’image (a) présente le principe de la mesure : des acquisitions de température sont
effectuées avec un pas de temps limité a 10 ms. L’image (b) présente une courbe de température
que l'on peut obtenir avec cette méthode : le pas minimum entre chaque acquisition n’est pas
compatible pour voir avec précision ’évolution de la température.

La deuxieme méthode de caractérisation thermique utilisée pour pallier les problémes présentés
précédemment se nomme « trigger delay ». Elle permet de réaliser des acquisitions avec des pas
beaucoup plus faibles, pouvant aller de 1 us a 10 us, tout en synchronisant la tension de grille
avec le logiciel qui gére la caméra. La figure 84 présente le principe de cette méthode de mesure.
Elle consiste a appliquer des pulses de tensions successifs et identiques sur la grille (Vg sur la
figure 84a) pour faire commuter le transistor de I’état bloqué a I’état passant de maniére cyclique.
On appelle ici cycle la période de temps ou le transistor est a I’état passant (il s’échauffe), puis
a l'état bloqué (il se refroidit) avant de repasser a I’état passant (cf. figure 84a). Une mesure de
température est réalisée a chaque cycle avec un délai par rapport a la mesure du cycle précédent.
On peut ainsi couvrir toute 1’évolution de la température au cours d’un cycle en supposant que
le transistor se comporte de maniére identique pour chacun d’entre eux. On obtient donc une
évolution de la température de surface bien plus résolue qu’avec I'approche standard (cf. figure
84b). Il est intéressant de noter qu’on se rapproche plus du fonctionnement des composants avec
cette approche qu’avec 'approche « standard ». En effet, de tels transistors sont destinés a étre
utilisés en commutation. On obtient donc une évolution de la température qui reflete plus la réalité
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que celle obtenue avec la méthode présentée précédemment. Néanmoins, les fréquences d’utilisation
de plusieurs dizaines de kH z auxquelles sont destinés ces transistors ne sont pas atteignables avec
la caméra thermique.
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(a) Evolution de Vg et des temps d’acqui- (b) Evolution de la température en fonction
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FI1GURE 84 — Exemple arbitraire d’'une caractérisation thermique d’un composant avec 'approche
dite « trigger delay ». L’image (a) présente le principe de la mesure : une acquisition est effectuée
a chaque cycle, chacune d’elle étant espacée de la précédente par un pas de temps fixe pour
couvrir toute I’évolution de la température au cours d’'un cycle. L’image (b) présente une courbe
de température que 'on peut mesurer avec cette méthode : on obtient alors une évolution plus
précise comparée a la méthode présentée précédemment (figure 83a).

Il est important de garder a ’esprit que les températures mesurées ne reflétent pas avec précision
la température exacte a la surface des composants. En effet, plusieurs paramétres vont influencer
la mesure. Lors de la calibration en température a 25 °C' et a 45 °C), il est nécessaire d’attendre que
la température en surface des composants soit stabilisée. Cette stabilisation peut prendre un temps
relativement important : de 30 min & 45 min lors de la montée en température du plateau de mesure
de25°C' a45°C et del1 halh 30 min lors de la descente en température de 45 °C & 25 °C'. Dés
lors, la température n’est pas précisément égale a celle du plateau de mesure mais est simplement
stabilisée & une température proche de celle affichée par le plateau de mesure. De plus, lors des
mesures, nous observons également les rayonnements du capot du banc de mesure et de I'objectif de
la caméra infra-rouge qui sont a température ambiante et qui influent sur la température mesurée.
Tous ces facteurs imposent que la température mesurée n’est pas strictement égale a la température
réelle & la surface des composants. Comme 1’objectif de cette expérimentation était de comparer
les deux structures plutot que déterminer la température de surface exacte, une calibration plus
précise n’a pas été mise en place.

La figure 85 présente un exemple d’image obtenue avec la caméra thermique dans le cas d'un
transistor (il faut noter ici qu’on ne parle plus du motif PS SG2 étudié précédemment mais bien de
transistor de puissance) sur substrat silicium aminci & 400 pm. Les contacts de drain, de source et
de grille sont entourés en pointillés pour plus de clarté. On observe des zones élevées en température
(points rouge sur les pointes de drain et de source) : il s’agit en fait d’artefacts de mesure liés au
fait que les pointes se sont légérement déplacées apres la calibration. Cette derniére n’est donc pas
valide sur ces points et donne donc des valeurs erronées.
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FIGURE 85 — Image thermique obtenue & ’aide d'un détecteur infrarouge sur un transistor HEMT
polarisé a I’état passant. Les points a 60°C sur les pointes sont un artefact de mesure du au fait
que ces derniéres se sont légérement décalées entre la calibration de la caméra et la mesure.

3.3.2 Caractérisation par caméra infra-rouge de composants GalN re-
portés sur cuivre

L’objectif de cette partie est de mettre en avant une potentielle amélioration en terme de
dissipation thermique des composants reportés sur un substrat cuivre par rapport au cas standard
sur substrat silicium. Dans ce but, nous allons caractériser thermiquement les composants sur
substrat cuivre assemblés sur une plaque en cuivre a ’aide d’une colle thermique selon le procédé
présenté dans la partie 3.2.2, page 92. Afin d’avoir une référence pour réaliser une comparaison, des
composants identiques non reportés (i.e. sur substrat silicium) ont été assemblés sur une plaque en
cuivre selon le méme procédé. La méthode du « trigger delay » présentée dans la partie précédente a
été utilisée pour les caractérisations thermiques. Une calibration de la température du chuck ayant
été effectuée a 25 °C' et a 45 °C' avant chaque mesure, les puissances appliquées sur les transistors
ont été choisies de maniére a ce que la température maximale mesurée ne dépasse pas 45 °C' pour
ne pas étre hors calibration.

Pour comprendre les phénomeénes qui seront observés lors de ces caractérisations thermiques,
des simulations par éléments finis ont été réalisées sous COMSOL. Les empilements utilisés pour
ces simulations sont présentés dans la figure 86. L’image a) présente ’empilement utilisé pour
reproduire le comportent des transistors reportés sur substrat cuivre. L’image b) présente celui pour
le cas standard sur substrat silicium et I'image c¢) présente une vue schématisée en 3D de I’ensemble
de la plaque avec I’échantillon assemblé sur la plaque en cuivre. Les traits noirs sur les images a)
et b) et la surface noire au centre de 1’échantillon sur I'image c) représente la zone ol est générée
la chaleur. Sa surface correspond & celle des transistors caractérisés. Ces simulations ont pour
but de comprendre les observations expérimentales plutot que de proposer un modele prédisant
avec exactitude les températures mesurées. Pour ces raisons, nous avons fait I’hypothése que toute
la puissance appliquée est dissipée par effet Joule. De plus, pour simplifier le probléme, nous ne
prenons pas en compte les résistances thermiques aux interfaces. Les propriétés des matériaux
utilisées sont listées dans le tableau 13.
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FIGURE 86 — Empilements utilisés lors des simulations sous COMSOL de dissipation thermique.
a) Empilement avec le substrat cuivre. b) Empilement avec le substrat silicium. ¢) Vue 3D de
I’ensemble. La zone sur laquelle est appliquée la puissance est symbolisée par un trait noir dans
les images a) et b) et par une surface noire dans I'image c).

Cuivre

Matériai Conductivité thermique | Densité | Capacité thermique
(Wom™ L. K1) (g.cm™3) (Jg L. K1)
SiOq 1,4 2,2 0,73
GaN 160 6,15 0,5
Couches buffers 30 4 0,6
Si 130 2,33 0,7
Cu 400 9 0,38
Colle thermique 29 5 0,5

Tableau 13 — Propriétés physiques utilisées lors des simulations thermiques [65] [75].

Nous allons dorénavant présenter les différentes caractérisations thermiques qui ont été effec-
tuées éclairées des simulations thermiques. Dans un premier temps, nous nous concentrerons sur le
comportement de ces composants en commutation. Dans un second temps, nous nous intéresserons
a 'intérét d’utiliser notre empilement pour des applications de puissance.

Echauffement des transistors en commutation :

Nous allons nous intéresser dans cette partie au comportement des transistors en commutation.
Il faut noter pour la suite que I’épaisseur de colle thermique est plus importante pour les transistors
sur substrat cuivre que ceux sur substrat silicium. En effet, I’assemblage des échantillons sur la
plaque en cuivre nécessite d’appliquer une pression manuellement sur I’échantillon. Le substrat
cuivre étant plus fin et donc plus fragile que celui en silicium, une pression moins forte a été
appliquée sur ces échantillons lors de l'assemblage pour ne pas les dégrader, résultant en une
épaisseur de colle thermique plus grande.

Une premiére caractérisation thermique a été réalisée en commutant le transistor pendant une
période de 90 ms avec 45 ms a 1’état passant et 45 ms a 1’état bloqué. La période de commutation
utilisée ici est importante en comparaison de celle utilisée pour les applications de ces compo-
sants : I'objectif de la mesure était de mettre en avant I'impact de la colle thermique utilisée. Une
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puissance d’environ 3,3 W a été appliquée sur les composants sur substrat cuivre et silicium. La
figure 87 présente ’évolution de la température en surface d’un transistor sur substrat cuivre et sur
substrat silicium. On constate que le composant sur substrat cuivre chauffe de maniére plus impor-
tante (température maximale de 39 °C') que celui sur substrat silicium (température maximale de
30 °C'). On peut faire deux observations a partir de ces courbes qui permettent d’expliquer cette
température plus importante pour le substrat cuivre. La premiére est que la température initiale
pour le cuivre (31 °C' &t = 0 ms) est plus élevée que pour le silicium (27,4 °C'). La deuxiéme est
que la montée en température pour le substrat cuivre (de 8 °C' de t = 0 ms a t = 45 ms) est plus
importante que sur le substrat silicium (de 4,4 °C).
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FIGURE 87 — Evolution de la température de surface en fonction du temps pour des composants
HEMTS sur substrat silicium et cuivre. Les composants ont été reportés sur une plaque en cuivre a
I’aide d’une colle thermique. Une puissance de 3,39 W et de 3,24 W sont appliqués respectivement
sur le composant sur substrat cuivre et silicium pendant 45 ms pour une période de 90 ms. Le pas
de la mesure est de 5 ps.

Les conditions de la caractérisation présentée ci-dessus (figure 87) ont été reproduites a 'aide
de simulations par éléments finis. Les mémes temps de commutation et les mémes puissances appli-
quées sur les composants ont été reprises. La mesure réelle étant réalisée lorsque le composant est
en commutation successives (principe de la mesure avec la méthode du « trigger delay » ), plusieurs
cycles de commutations ont été réalisés lors des simulations. La figure 88 présente 1’évolution de
la température simulée pour quatre commutations successives en prenant en compte 1’épaisseur
de colle thermique plus importante dans le cas du cuivre. A titre de comparaison, la courbe en
pointillés représente le cas du substrat cuivre avec la méme épaisseur de colle thermique que pour
le cas silicium. Deux points sont a souligner pour expliquer les observations de la figure 87 :

— On constate que 'augmentation de la température sur substrat cuivre (de 10 °C' de t = 0 ms

a t = 45 ms) est plus importante que celle sur substrat silicium (de 8 °C' de t = 0 ms
a t = 45 ms). On retrouve un effet d’échauffement plus important sur substrat cuivre
que sur substrat silicium ce qui est similaire au cas expérimental. On remarque également
que ces variations de températures sont plus élevées pour la simulation que pour celles
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mesurées avec la caméra thermique. Cet effet peut s’expliquer par le fait qu’en réalité toute
la puissance appliquée dans le transistor n’est pas dissipée par effet Joule. Il en résulte
une variation de température dans le cas réel moins importante que celle prévue par les
simulations. On remarque également que cet échauffement sur substrat cuivre est d’autant
plus important que 1’épaisseur de colle thermique est importante, mettant en avant I'impact
de cette derniére sur la dissipation thermique.

— On remarque également que les températures a la fin de chaque période de commutation
difféerent d’un substrat a I’autre (zones entourées a 90 ms, 180 ms et 270 ms sur la figure 88).
La température initiale & chaque commutation varie donc selon I’évolution de température
de la période précédente. On constate de plus que cet écart de température augmente au
cours du temps. La mesure expérimentale de la figure 87 étant réalisée alors que le transistor
est en commutation, ces observations peuvent expliquer la différence de température initiale
observé entre le composant sur substrat cuivre et celui sur substrat silicium.
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FIGURE 88 — Simulation de 1’évolution de la température de surface en fonction du temps pour
des composants HEMTs sur substrat silicium et cuivre. La courbe en pointillés représente le cas
du substrat cuivre avec la méme épaisseur de colle thermique que celui du subtrat silicium. Le
graphe supplémentaire représente un agrandissement de I'évolution de ces température de 0 ms a
2 ms et correspond a la zone encadrée en rouge sur les courbes. Une puissance de 3,39 W et de
3,24 W sont appliqués respectivement sur le composant sur substrat cuivre et silicium pendant
45 ms pour une période de 90 ms. Le pas de la mesure est de 5 us.

Si on s’intéresse a I’évolution des températures des composants lors des premiéres millisecondes
sur les simulations de la figure 88 (i.e. le graphe représentant I’agrandissement de la zone encadrée
en rouge), on constate que la température dans le cas du substrat cuivre est plus faible que celle
sur substrat silicium pour un temps inférieur a environ 2 ms. Afin de vérifier si cette observation
se produit également dans le cas réel, une caractérisation thermique a été réalisée en commutant
le transistor pour une période de 150 ms avec un temps de 1 ms a 1’état passant et de 149 ms a
I’état bloqué. Une période de 150 ms a été choisie afin que 'empilement ait le temps de refroidir
a une température proche de 'ambiante & la fin de chaque commutation. Il est ainsi possible
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de se retrouver expérimentalement dans une configuration proche de celle de la simulation de la
figure 88. Des puissances d’environ 34 W (exactement 34,1 W pour les transistors sur substrat
cuivre et 34 W pour les transistors sur substrat silicium) ont été appliquées a 'état passant. Les
évolutions des températures de surface des transistors sur substrat cuivre (ronds) et sur substrat
silicium (triangles) sont présentées dans la figure 89. On constate qu’a puissance égale appliquée
sur les composants, la température du transistor sur substrat silicium (41 °C') est plus élevée que
celle du transistor sur substrat cuivre (35 °C') comme attendue d’apreés les simulations. Dans cette
configuration de mesure, les composants sur substrat cuivre dissipent donc mieux la chaleur que
ceux sur substrat silicium.
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FIGURE 89 — Evolution expérimentales de la température de surface en fonction du temps pour
des composants HEMTs sur substrat silicium et cuivre. Les composants ont été reportés sur une
plaque en cuivre a l'aide d'une colle thermique. Une puissance de 34,1 W et de 34 W sont appliqués
respectivement sur le composant sur substrat cuivre et sur substrat silicium pendant 1 ms pour
une période de 150 ms. Le pas de la mesure est de 70 pus.

Intérét de ’empilement utilisé pour des applications de puissance :

Nous allons & présent nous interroger sur ’échauffement de ces empilements dans les conditions
pour lesquelles ils sont destinés & fonctionner, i.e. pour des fréquences de plusieurs dizaines de
kHz. Comme nous ’avons évoqué précédemment, la caméra thermique ne permet pas d’effectuer
des caractérisations a de telles fréquences. Nous avons alors réalisé une mesure avec une période
de commutation de 2 ms avec un temps a 1’état passant de 500 pus et un temps a 1’état bloqué
de 1,5 ms. Une puissance de 6,2 W a été appliquée pour le transistor sur substrat cuivre et une
puissance de 6,6 W pour celui sur substrat silicium. La figure 90 présente 1’évolution de la tem-
pérature de surface pour ces deux transistors. On peut faire les mémes observations que pour les
mesures présentées a la figure 87 : la température initiale de début de commutation est plus élevée
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pour le cas du substrat cuivre (28,1 °C') que pour celui du substrat silicium (26,8 °C'). De plus,
I’augmentation de température durant le temps ot le transistor est polarisé a 1’état passant est éga-
lement plus important sur substrat cuivre (1 °C') que sur substrat silicium (0, 8 °C'). L’explication
la plus probable pour expliquer ces phénoménes est I'impact de la colle thermique qui génére un
échauffement plus important en commutation sur substrat cuivre. Il est donc possible d’extrapoler
que cet échauffement plus important se produirait également & des fréquences plus élevées. Afin
d’améliorer cet aspect, des essais de brasage des composants sur la plaque en cuivre pour remplacer
la colle thermique et assurer un assemblage ayant une meilleure conductivité thermique étaient en

réalisation au moment de la rédaction de ce manuscrit et seuls les premiers résultats pourront étre
détaillés ci-dessous.
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FIGURE 90 — Evolution de la température de surface en fonction du temps pour des composants
HEMTs sur substrat silicium et cuivre. Les composants ont été reportés sur une plaque en cuivre a
I’aide d’une colle thermique. Une puissance de 6,2 W et de 6,6 W sont appliqués respectivement
sur le composant sur substrat cuivre et sur substrat silicium pendant 500 ps pour une période de
2 ms. Le pas de la mesure est de 5 us.

Premiers essais de brasure :

Comme énoncé précédemment, des brasures ont été réalisées pour remplacer la colle thermique
dans le but d’améliorer I’évacuation de la chaleur. Des caractérisations thermiques similaires a celles
réalisées précédemment ont été effectuées pour comparer les échantillons avec la colle thermique et
ceux avec la brasure. La figure 91 présente des caractérisations réalisées en commutant le transistor
pendant une période de 10 ms avec b ms a I’état passant et 5 ms a 1I’état bloqué pour les échantillons
avec la brasure (image a) et la colle thermique (image b). Tout d’abord, on constate dans le cas du
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cuivre un échauffement moins important avec la brasure (35 °C') qu’avec la colle thermique (39 °C)
a puissance équivalente. Ce point met en avant une meilleure évacuation de la chaleur apportée par
le remplacement de la colle thermique. Cependant, le cas du substrat silicium est plus difficile &
interpréter. En effet, on constate que la température maximale atteinte avec la brasure (38 °C') est
plus importante que celle avec la colle thermique (29 °C'). La puissance d’'un Watt inférieure qui a
été appliquée dans le cas de la colle thermique par rapport au cas de la brasure ne permet cependant
pas d’expliquer ce phénomeéne. Il est possible qu’'un probléme soit survenu lors du brasage pour cet
échantillon, résultant en un assemblage de mauvaise qualité. Il reste donc des travaux a réaliser

pour pouvoir comparer les composants reportés sur substrat cuivre avec ceux sur substrat silicium
dans le cas de la brasure.
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FIGURE 91 — a) Evolution expérimentale de la température de surface en fonction du temps pour
des composants HEMTs sur substrat silicium et cuivre. Les composants ont été reportés sur une
plaque en cuivre a 'aide d’une brasure. Une puissance de 4,3 W est appliquée sur les composants
sur substrat cuivre et sur substrat silicium pendant 5 ms pour une période de 10 ms. Le pas de
la mesure est de 5 ps. b) Evolution expérimentales de la température de surface en fonction du
temps pour des échantillons reportés sur une plaque en cuivre a I'aide d’une colle thermique pour
établir une comparaison. Une puissance de 4,3 W et de 3,3 W sont appliquées respectivement sur
le composant sur substrat cuivre et sur substrat silicium.

3.4 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons mis en avant la mauvaise conductivité thermique de la
colle isolante utilisée dans les reports de diodes du chapitre précédent a ’aide d’un motif de carac-
térisation électrique. Cette observation a permis de confirmer 'hypothése d’un auto-échauffement
formulée dans le chapitre précédent pour ces diodes. Nous avons également mis en avant, a l'aide
de ce motif de caractérisation, la mauvaise évacuation de la chaleur par la face arriére dans le cas
de composants reportés sur substrat cuivre.

Pour améliorer ’évacuation de la chaleur par la face arriére du cuivre, les échantillons ont été
reportés sur une plaque en cuivre a I’aide d’une colle thermique. Il a alors été possible de réaliser des
caractérisations thermiques a ’aide d’une caméra infra-rouge sur des transistors a base de GaN
reportés sur substrat cuivre ainsi que sur des composants référence sur substrat silicium. Pour
cela, une approche utilisant la méthode du « trigger delay » permettant d’observer avec précision
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les évolutions de température en surface a été mise en place. Des simulations par éléments finis
sous COMSOL ont été réalisées afin d’interpréter les résultats expérimentaux. Il a notamment été
possible de démontrer les bonnes propriétés du substrat cuivre déposé a travers un échauffement
moins important sur ce substrat pour un temps d’échauffement de 1 ms. Les composants ont
également été testés en commutation et il a été observé un échauffement plus important pour le
substrat cuivre, d a I'utilisation de la colle thermique. La mise en place d’une nouvelle méthode
de caractérisation permettant d’atteindre les fréquences de fonctionnement doit encore étre mise
en place pour étudier le comportement des composants en condition d’utilisation.
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Conclusion générale

A Theure actuelle, la fabrication des composants a base de nitrure de gallium en grandes
dimensions se fait sur un substrat en silicium. L’utilisation d’un tel substrat présente plusieurs
avantages que ce soit au niveau du coiit, de sa disponibilité en grandes dimensions ou encore des
procédés technologiques compatibles avec ce substrat. Néanmoins, son utilisation pose également
certaines difficultés. En effet, les désaccords de maille et de dilatation thermique entre le nitrure
de gallium et le silicium rendent 1’épitaxie du GaN compliquée et cotiteuse. De plus, ce substrat
limite la dissipation thermique des composants ce qui a un impact négatif sur leurs performances
électriques.

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a des approches substrats pour apporter
des solutions & ces problématiques d’épitaxie et de performances des composants.

En ce qui concerne les performances des composants, nous avons proposé une approche consis-
tant a remplacer le substrat silicium de fabrication par un substrat en cuivre en vue d’améliorer la
dissipation thermique des composants. Nous avons mis en place une succession de procédés techno-
logiques permettant, a partir de plaques de composants GaN réalisés sur substrat Si de 200 mm de
diameétre, de retirer le substrat silicium pour le remplacer par un autre matériau tout en préservant
I'intégrité des composants. Il a notamment été possible d’obtenir des champs de composants (de
dimensions 2,2 x 2,2 em?) sur substrat cuivre. Des diodes Schottky et des transistors HEMTs de
100 pm et de 100 mm de largeur de grille a base de GaN ont ainsi été reportés sur cuivre. La
majorité de ces composants étaient fonctionnels apreés le report.

L’impact des procédés technologiques utilisés sur les caractéristiques électriques des composants
a été étudié. En particulier, il a été mis en évidence un effet de I'amincissement du substrat silicium
sur la densité d’électrons du gaz bidimensionnel. Cet effet, probablement di & une modification des
contraintes dans les couches actives, est significatif car il entraine une réduction de la résistance
du canal ainsi qu’'un décalage de la tension de seuil des transistors vers les valeurs négatives. Le
fait d’avoir un substrat métallique a la place du silicium sur la tenue en tension des composants a
également été étudié. Il a été montré I'importance de ne pas retirer totalement le substrat silicium
dans le cas de diodes Schottky pour ne pas augmenter les courants de fuites verticaux en supprimant
la zone de déplétion dans le silicium a 'interface avec la couche de nucléation en AIN.

La dissipation thermique de transistors HEMTs en GaN sur substrat cuivre a été également
étudiée en les comparant & des transistors identiques sur substrat silicium. Des simulations par
éléments finis ont été mises en place en place pour interpréter les résultats expérimentaux. Il a été
mis en évidence un échauffement moins important sur substrat cuivre que sur substrat silicium
dans des conditions équivalentes a un simple pulse de courant de 1 ms sur les transistors. Cette
caractérisation met en avant les bonnes propriétés thermiques du substrat cuivre déposé et confirme
I'intérét de I'idée de départ de remplacer le substrat silicium par un autre matériau. Néanmoins, le
comportement de ces composants sur substrat cuivre pour des fréquences proches des applications
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souhaitées est encore a étudier avec des méthodes de caractérisation plus adaptées.

En ce qui concerne la problématique d’épitaxie du GaN, une approche innovante permettant
I'utilisation de nouveaux matériaux adaptés en termes de dilatation thermique a été proposée et est
présentée en annexe de cette thése. Cette approche consiste a évider les substrats en face arriére
pour réduire leurs poids et les rendre compatible avec les équipements utilisés en production.
Néanmoins, ces évidements induisent des variations de contraintes selon la position sur la plaque
ce qui peut provoquer des inhomogénéités dans les performances des composants. Cette approche
n’a donc pas été plus approfondie.

Ces travaux ont permis d’ouvrir la voie pour le report de composants GaN en 200 mm sur sub-
strat silicium. Néanmoins, des travaux restent a réaliser pour que les transferts qui ont été réalisés
dans cette thése soient compatibles avec ’obtention de composants sur cuivre en 200 mm. En effet,
I’étape technologique d’électrodéposition de cuivre épais que nous avons utilisée est plus simple a
réaliser sur des échantillons de petites dimensions. Afin de reporter des composants sur cuivre en
200 mm ou plus il pourrait étre nécessaire de passer par d’autres méthodes de reports réalisables
plus facilement en grandes dimensions (comme le passage par un collage par thermocompression
avec un substrat en cuivre par exemple).

Nous avons reporté des transistors sur substrat cuivre dans le but d’améliorer la dissipation
thermique. Nous avons vu une amélioration due au remplacement du substrat silicium par un
substrat cuivre dans le cas d’un court échauffement. Dans la continuité de ces mesures, il serait
pertinent de les approfondir en utilisant une méthode de caractérisation permettant de tester les
composants a des fréquences de fonctionnement plus importantes, permettant ainsi de se rapprocher
des fréquences d’applications auxquelles les composants testés sont destinés.

L’objectif initial des reports était d’améliorer la dissipation thermique des composants GaN
a notre disposition. Nous pouvons conclure de ces travaux de thése que le report de composants
GaN/Si sur un substrat en cuivre est bien une voie intéressante dans le but d’améliorer la dissi-
pation thermique. Méme si d’autres caractérisations sont a effectuer, les premiers résultats sont
encourageants et démontrent un intérét & poursuivre ces études. Ces travaux ont également per-
mis d’améliorer la compréhension des composants GaN. En effet, méme si le fait de reporter les
composants sur un substrat métallique pourraient paraitre rédhibitoire a la tenue en tension des
composants a premiére vue, nous avons montré dans ces travaux qu’il n’en était rien en ne retirant
pas totalement le substrat silicium lors des reports. Mis & part des modifications de certaines de
leurs caractéristiques électriques, nous avons également montré que les procédés de report utilisés
ne dégradaient pas les composants, ce qui est un autre point encourageant pour poursuivre ces
études.

Il est également possible de réfléchir a d’autres problématiques pour approfondir le sujet. Par
exemple, 'impact des couches tampons sur la dissipation thermique pourraient étre étudié. En
effet, ces derniéres présentent une faible conductivité thermique qui pourrait impacter 1’évacuation
de la chaleur générée par les composants en fonctionnement. Les retirer pourrait ainsi permettre
d’améliorer les performances des composants. Il faudra cependant quantifier I'impact du retrait de
ces couches tampons sur la tenue en tension.

D’autres voies d’amélioration sont également envisageables. Les reports que nous avons réalisés
dans cette thése aboutissent & des composants reportés sur des échantillons avec un substrat cuivre
d’une centaine de micromeétre d’épaisseur. Il est tout a fait envisageable d’adapter ces travaux en
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200 mm avec un substrat épais de cuivre.

De plus, il est également possible de réfléchir a 1'utilisation d’autres matériaux plus intéressants
que le cuivre pour l'aspect thermique. On peut citer par exemple 'utilisation de nanotubes de
carbone qui présentent des propriétés thermiques tres intéressantes. Des essais avec ce matériau
ont été réalisés dans cette thése mais n’ont pas été présentés car ils n’ont pas pu aboutir. L’idée
initiale était de réaliser la croissance de foréts de nanotubes de carbone sur un substrat temporaire
(image a) de la figure 92) puis de remplir les vides par du cuivre par électrodéposition (image
b) de la figure 92) pour aboutir & un substrat présentant des propriétés plus intéressantes que le
cuivre. Le substrat temporaire peut ensuite se détacher des foréts de nanotubes sur lesquelles a
été déposé du cuivre. L’ensemble peut alors étre assemblé sur des composants GaN. C’est a cette
derniére étape, rendue compliquée par la manipulation de la couche de nanotubes de carbone, que
nous avons arrété nos essais.

a)

100 pm* Signal A=InLens  EHT = 500kV 8Nov2017 10:50:03

—
30 pm* Signal A=InLens  EHT = 10.00 KV 31Jan 2018 11:34:49 y
Mag= 144X WD = 15.5mm Ultra Plus — Mag= 301X WD =150 mm Ultra Plus

FIGURE 92 — a) Observation au MEB de foréts de nanotubes de carbone d’environ 50 pm de
hauteur b) Observation au MEB des mémes foréts de nanotubes de carbone que sur l'image a) sur
lesquels a été réalisé une ECD de cuivre.
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Annexe : Substrat adapté a ’épitaxie du

GaN
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A.1 Approche adoptée

Nous avons présenté dans le chapitre 1 de cette thése deux problématiques pour lesquelles
'utilisation de substrats adaptés peut apporter des solutions : les contraintes d’épitaxie du GaN et
I’auto-échauffement des composants de puissance. Nous avons abordé dans les chapitres précédents
la problématique d’auto-échauffement, nous nous concentrerons donc dans cette partie sur celle
des contraintes d’épitaxie. Ces contraintes peuvent étre de deux types : liées au désaccord de maille
ou au désaccord de coefficients de dilatation thermique entre le GaN et le substrat.

Une approche substrat possible pour gérer ces contraintes d’épitaxie est d’utiliser un substrat
multicouches composé d’une couche de germe a ’épitaxie, d’une couche de collage et d'un substrat
(cf. figure 93). La couche de germe a I'épitaxie permet d’étre en accord de maille avec le GaN. Le
substrat doit étre choisi de maniére a étre adapté en termes de coefficient de dilatation thermique
avec le GaN. La couche de collage permet de réaliser le collage entre les deux matériaux. Plusieurs
approches ont déja été réalisées avec de tels substrats. On peut citer par exemple 'utilisation de
substrats SiC polycristallin (Si(111)/510,/SiC') [41] ou encore de substrats diamant polycristallin
(Si(111) /poly-diamant) [43].

Couche de germe a I'épitaxie
Couche de collage

Substrat

FIGURE 93 — Vue schématisée en coupe d’un substrat multicouches

Ces substrats utilisent des matériaux avantageux pour ’épitaxie du GaN mais qui ont la pro-
priété d’étre isolants électriquement. Cet aspect est intéressant pour les composants latéraux mais
ne l'est pas dans 'objectif de réaliser des composants verticaux. Ces derniers présentent différents
avantages. On peut citer par exemple le fait qu’ils présentent une meilleure dissipation thermique
[76], que le pic de champ électrique est éloigné de la surface ce qui améliore leur fiabilité [77] ou en-
core que leur tenue en tension est liée a I’épaisseur des composants contrairement aux composants
latéraux et qu’il est donc possible d’atteindre une tenue en tension supérieure pour une méme aire
[78].

Nous allons donc nous intéresser ici & deux autres matériaux conducteurs pour la fabrication de
composants verticaux et pour 1’épitaxie du GaN : le molybdéne (de symbole Mo) et le tungsténe
(W). Le tableau 14 liste certaines de leurs propriétés physiques. Ces deux matériaux sont intéres-
sants car ils présentent un coefficient de dilatation thermique proche de celui du GaN. Néanmoins,
I’épitaxie du GaN n’est pas possible directement sur ces métaux : il faut passer par 1'utilisation
d’une couche de germe a l'épitaxie et donc a l'utilisation de substrats multicouches.
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- CTE (107¢.K71) a Point de fusion Conduc't vite Masse volumique
Matériau 950 (°C) thermique (g.cm™?)
(Wom™ L. K1)
Molybdéne 5 2623 138 10,22
Tungstene 4,5 3422 174 19,3
Silicium 2,6 1414 148 2,33

Tableau 14 — Propriétés des substrats molybdéne, tungsténe et silicium

Il faut noter que I'utilisation de ces matériaux pour des procédés de fabrication en salles blanches
est rendue difficile & cause de leur masse volumique. En effet, celle du molybdéne et celle du
tungsténe valent respectivement 10,22 g.cm ™3 et 19,3 g.cm™3, valeurs bien supérieures a celle du
silicium (2,33 g.cm™3). La masse des substrats molybdéne et tungsténe est donc plus important
que celui des substrats Si. Ceci peut étre un probléme car certains équipements possédent une
limite de poids a ne pas dépasser : les outils de transfert de plaques ne peuvent pas manipuler des
plaques ayant une masse trop importante (limitée par exemple a 250 g par plaque pour ’équipement
d’épitaxie utilisé au Leti).

Nous allons présenter dans cette partie une approche substrat innovante pour gérer cette pro-
blématique de poids des plaques en molybdéne et tungstene. L’idée consiste a évider le substrat en
face arriére selon des motifs périodiques pour réduire sa masse tout en laissant la face avant intacte
pour 'épitaxie. L’empilement utilisé est donc similaire & celui présenté dans la vue en coupe sché-
matisée figure 94. Une telle approche permettrait donc de pouvoir utiliser les matériaux molybdéne
et tungsténe qui sont adaptés en termes de dilatation thermique avec le GaN et conducteurs malgré
leur masse volumique importante.

Couche de germe a I'épitaxie
Couche de collage
Substrat

Zone
évidée

Zone
évidée

FIGURE 94 — Vue schématisée en coupe de la structure simulée

Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser & l'impact de ces évidements sur les
contraintes thermo-¢élastiques générées lors du refroidissement & température ambiante aprés 1’épi-
taxie. En effet, le substrat aminci localement peut avoir l'effet d’'un substrat compliant qui va
impacter les contraintes dans la couche mince de GaN. Cette problématique de substrat compliant
a été évoqué pour la premiére fois en 1991 dans [79]. L’idée consiste a agir sur le substrat pour
avoir un effet bénéfique sur les contraintes de la couche épitaxiée. Dans le cas standard, le substrat
est trop épais et impose son parameétre de maille et sa dilatation thermique a la couche mince
épitaxiée. Si maintenant ce substrat est suffisamment fin, I’énergie élastique va se répartir entre la
couche épitaxiée et le substrat. L’'idée développée dans [79] était d’avoir un substrat d’épaisseur
inférieure & I’épaisseur critique au-dela de laquelle une relaxation plastique se produit. L’énergie
liée a la croissance ne sera alors jamais suffisante pour générer des défauts dans la couche épitaxiée.
Cette approche est cependant difficile & réaliser, d’autant plus que ce substrat compliant doit étre
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libre de se déformer pour s’adapter a la couche de croissance. On peut citer un exemple de réalisa-
tion d’un tel substrat compliant dans [80] ou des membranes suspendues de GaAs (d’une épaisseur
de 60 nm) ont été réalisées. D’autres études ont été menées sur des substrats épais compliants.
On peut citer par exemple I'utilisation d’un substrat poreux [81] ou encore celle d’un substrat SOI
(pour « Silicon On Insulator ») [82].

Dans notre étude, des simulations par éléments finis ont donc été réalisées afin de déterminer
I'impact de I'utilisation de tels substrats évidés sur les contraintes au sein de la couche épitaxiée.

A.2 Simulation des substrats évidés

Des simulations par éléments finis a l'aide du logiciel ANSYS ont été menées afin d’étudier
I'impact de I’évidement de substrat sur les contraintes d’épitaxie. Ces simulations ont été réalisées
en prenant le cas d’un substrat en silicium comme référence.

L’empilement qui a été utilisé est présenté dans la figure 95. Il comporte une couche de GaN
de 3 pum représentant la couche épitaxiée et un substrat silicium d’épaisseur 500 um. Le substrat
silicium est divisé en une zone non évidée et une zone évidée d’épaisseurs variables. Pour alléger
les simulations, ces derniéres ont été réalisées sur un quart de plaque ayant un rayon de 3000 pm.
Une garde périphérique non évidée est laissée en vue de renforcer la solidité de la structure.
Les propriétés des matériaux utilisés, en 'occurence le module d’Young, le coefficient de Poisson
et le coefficient de dilatation thermique sont présentées dans le tableau 15. Afin de reproduire
les contraintes thermo-élastiques générées lors du refroidissement a température ambiante aprés
I’épitaxie, la simulation est réalisée dans une gamme de température de 1050 °C a 25 °C.

a)
Couche de GaN I Ecan
Substrat silicium non évidé I Esi non évide
Substrat
silicium Esievigs
évidé

FIGURE 95 — a) Vue schématisée en coupe de la structure simulée. b) Vue de dessous d’un substrat
évidé simulé. La distance E..,.. désigne I'épaisseur des parois circulaires non évidées.

Coeflicient de dilatation
thermique (107% K1)
Si 130 [83] 0,28 [83] 2,6 (84]

GaN 293 (85| 0,31 [86] 5,59 [36]

Matériau | Module de Young (GPa) | Coefficient de Poisson

Tableau 15 — Propriétés physiques des matériaux utilisés lors des simulations par éléments finis
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Nous allons a présent nous intéresser aux résultats de ces simulations. La figure 96 présente
I'évolution des contraintes dans le GaN le long d’un rayon de la structure présentée a 'image b)
de la figure 95 pour deux épaisseurs de parois non évidées différentes (lignes continues) et pour
la référence sur substrat silicium non évidé (pointillés). On constate que les contraintes sont plus
faibles dans le cas du substrat évidé que dans le cas du substrat non évidé. Le substrat évidé
tient donc le role de substrat compliant (il va avoir un effet raidisseur moindre sur le GaN qu’un
substrat non évidé) ce qui permet de réduire les contraintes thermo-élastiques du GaN créées lors du
refroidissement a température ambiante. On constate la présence d’inhomogénéités de contraintes
entre le centre et le bord de plaque ainsi que des oscillations en fonction de la position le long du
rayon. Ces variations de contraintes sont a relier aux motifs d’évidements en face arriére : le centre
de la plaque étant moins évidé qu’en bord, 'effet de compliance sera moins important au centre.
Cet aspect est problématique car il peut induire des variations des caractéristiques des composants
selon leur position sur la plaque.
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1100

T 1000
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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FIGURE 96 — Evolution de la contrainte dans la couche de GaN en fonction de la position pour un
évidement en motif circulaire. L’épaisseur des cercles non évidés est variable dans ces simulations.

Afin de pallier 'inhomogénéité des contraintes observées pour I’évidement précédent, une autre
structure en nid d’abeille a été étudiée. Les contraintes obtenues avec ce nouveau motif d’évidement
sont présentées dans la figure 97. On constate une meilleure homogénéité des contraintes entre le
bord de plaque et le centre ce qui rend ce motif d’évidement plus intéressant. Cependant, les
oscillations de contraintes sont toujours présentes le long du rayon.
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FIGURE 97 — Evolution de la contrainte dans la couche de GaN en fonction de la position pour un
évidement en nid d’abeille. L’épaisseur des parois non évidées des hexagones est variable dans ces
simulations.

A.3 Reéalisation expérimentale

En paralléle des simulations par éléments finis, des évidements en face arriére de substrats
silicium de 100 mm de diamétre ont été réalisés expérimentalement. Pour ce faire, un procédé
de lithographie a 'aide d’'un masque adapté a été mis en place sur la face arriére des substrats
suivi d'une étape de gravure séche du silicium. Une garde périphérique non évidée a été laissée
pour renforcer la structure. Un exemple de substrat obtenu est présenté sur la figure 98. Il a
ainsi été possible de valider la faisabilité de tels substrats pour des épaisseurs de silicium dans les
zones évidées supérieures a environ 100 um. En effet, en deca de cette valeur, les substrats étaient
fragilisés de maniére significative et de nombreuses casses ont eu lieu lors de la gravure séche du
silicium.
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FIGURE 98 — Face arriére d’une plaque silicium de diameétre 100 mm et d’épaisseur 525 um évidée
selon des motifs hexagonaux.

A.4 Conclusion

Nous avons proposé dans cette annexe une approche innovante consistant a évider la face
arriére de substrats selon des motifs périodiques pour réduire leur masse totale. Une telle approche
permet d’envisager l'utilisation de matériaux comme le molybdéne ou le tungsténe (présentant
la particularité d’avoir une masse volumique importante) sur des équipements ne pouvant pas
manipuler des plaques ayant un poids trop important. Au cours de cette étude, il a été trouvé
trouvé un brevet reprenant une approche équivalente, nous empéchant de pouvoir la breveter [87].

Nous nous sommes également intéressé a l'effet de compliance que peuvent avoir de tels sub-
strats évidés. Des simulations par éléments finis ont été réalisées et une réduction des contraintes
dans la couche de GaN a été observée lors de I'utilisation de substrats évidés.

Une telle approche posseéde cependant plusieurs inconvénients. Tout d’abord, les oscillations
de la contrainte dans le GaN observées lors des simulations peuvent entrainer des inhomogénéités
indésirables sur les performances des composants selon leur position sur la plaque. De plus, lors
de I’épitaxie du GaN, le substrat doit étre maintenu a certaines températures. Un tel maintien de
la température pourra étre plus difficile avec un substrat évidé en face arriére et rendre I’épitaxie
plus compliquée. C’est pour ces raisons que cette approche n’a pas été étudiée plus en profondeur :
nous nous sommes concentrés dans cette thése sur le report de composants.
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Substrats innovants pour des composants de puissance a base de GalN
Résumé

A Theure actuelle, le marché de I’électronique de puissance est dominé par les composants
silicium. Néanmoins, de nouveaux matériaux comme le nitrure de gallium ont émergé dans ce
domaine grace a leurs propriétés intéressantes. Ces nouveaux composants sont principalement
réalisés sur des substrats silicium ce qui induit certaines problématiques lors de leur fabrication ou
au niveau de leurs performances. Nous nous sommes intéressés dans cette thése & des approches
d’un point de vue du substrat dans I'objectif de résoudre ces problématiques. Ce travail a permis
notamment de mettre en place une succession de procédés technologiques afin de remplacer le
substrat silicium de fabrication par d’autres matériaux pour améliorer les performances de ces
composants. Cette approche a notamment permis de transférer des composants fonctionnels sur
un substrat cuivre. L’impact électrique et thermique du remplacement du substrat initial par un
nouveau matériau ont été étudiés. Ce travail ouvre ainsi la voie du report de composants en nitrure
de gallium réalisé sur des substrat silicium de diametre 200 mm ou plus.

Innovative substrates for GaN-based power devices
Abstract

New materials such as gallium nitride (GaN) emerge as promising candidates for power elec-
tronics. The current trend is to fabricate the AlIGaN/GaN power devices directly on (111) silicon
substrates. It makes the expitaxy of the GaN challenging and affects the device performances.
In this work, we focus on substrate approaches to solve these problems. A transfer process was
developed to replace the silicon substrate by another material to enhance electrical performances
of the devices. Especially, GaN devices were transferred on copper substrates without electrical
degradation. Electrical and thermal characterizations were performed to study the impact of the
transfer. This work offers a first approach on the transfer of GaN devices from 8 or even 12 inches
silicon substrates.
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