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Introduction générale

Le développement des systemes électroniques de télécommunications, pousse a une
évolution constante des performances des technologies employées y compris leur fiabilité. Les
caractéristiques intrinséques du nitrure de gallium font des HEMTs GaN, basés sur une hétérojonction
AlGaN/GaN, d’excellents candidats pour les applications a haute fréquence et haute puissance. En
effet, le nitrure de gallium est extrémement robuste pouvant supporter des températures et des
tensions élevées. Il est ainsi prévu que les systemes a base de GaN occupent une part importante du
marché des semi-conducteurs au cours de la prochaine décennie dans le développement de systemes
micro-ondes mettant en jeu des puissances élevées tels que les télécommunications, le spatial et la

défense.

Malgré les performances prometteuses des technologies a base de nitrure de gallium, elles
restent peu matures par rapport aux technologies a base d’arséniure de gallium. Ainsi, de nombreuses
études approfondies ont été menées sur ces technologies au cours des derniéres années dans le but
d’évaluer les effets parasites de fonctionnement et les mécanismes de dégradation qui peuvent
impacter les performances et/ou la durée de vie utile des composants. De plus, les caractéristiques
physiques intrinseques du GaN, comme les polarisations, spontanée et piézoélectrique, induisent
également des dégradations propres aux HEMTs GaN. Enfin, la présence de piéges dans la structure
des composants est un facteur dominant pour un grand nombre d’effets parasites et mécanismes de

dégradation et nécessite une attention particuliére.

United Monolithic Semiconductors (UMS) est le leader européen dans I'offre de produits RF
MMIC et de services de fonderie a base de technologies GaAs et GaN pour des marchés spécialisés,
notamment la défense, le spatial, les télécommunications et I'automobile. Afin de répondre a la
montée en fréquence allant jusqu’a la bande Ka, I'entreprise développe une technologie a base de
nitrure de gallium d’une longueur de grille de 0,15 um dénommée GH15. Cette thése s’inscrit dans le
développement de cette technologie au travers de la caractérisation électrique des transistors, de

I’étude de leur fiabilité, et plus particulierement de leurs effets parasites de fonctionnement.

Le premier chapitre est une introduction a la technologie basée sur le HEMT AlGaN/GaN. II
présente I'intérét du matériau GaN face a ses concurrents ainsi que les polarisations présentes dans la
structure du cristal. Par la suite, il traite I’architecture et le fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN avant
de présenter les diverses applications visées ainsi que la tendance du marché du GaN au cours des
années a venir. Un état de I'art est effectué sur les différents mécanismes de dégradation observés au
cours de ces derniéres années sur les transistors GaN avant de se concentrer sur les diverses

technologies GaN d’UMS, leurs mécanismes de dégradation, effets parasites et piéges mesurés.

Le deuxiéme chapitre se focalise sur la présentation de la technologie GH15 et I'étude de sa
fiabilité a UMS. Une caractérisation complete des transistors de la technologie est montrée afin

d’obtenir une image des performances électriques et une breve étude est présentée dans le but de
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détecter les chemins des courants de fuite dans la structure des composants. Par la suite, I'étude de la
fiabilité de la technologie est présentée au travers des tests de vieillissement accéléré, des mesures de
reprises ainsi que les critéres de défaillance utilisés. Pour finir, la derniére partie se concentre sur la
présentation des résultats des tests de vieillissement accéléré menés a UMS, mettant en avant, les

effets parasites qui seront étudiés par la suite.

Le troisieme chapitre est dédié a I'étude du phénomene de lissage du coude de la
caractéristique de sortie. Ce chapitre présente la caractérisation électrique du phénomene en fonction
de différents facteurs d’accélération ainsi qu’une méthodologie de suivi de la puissance a partir de
mesures |-V pulsées, mise en place au cours des travaux de thése. Des mesures de la signature des
pieges et des simulations physiques complétent I'étude du phénomene afin d’en localiser I'origine

physique.

Le quatrieme chapitre s’intéresse aux effets parasites qui se produisent sous la tension de seuil
du composant, a savoir un décalage positif de la tension de seuil et un phénomeéne dit d’épaulement
sous le seuil. L'étude se concentre dans un premier temps sur les facteurs d’accélération des deux
phénoménes et leur récupération. Des mesures complémentaires ont été réalisées afin d’approfondir
I’étude par I'évaluation du DIBL, des analyses C(V) et EMMI. Pour finir, une étude a été réalisée sur une
nouvelle topologie de transistor afin d’évaluer I'uniformité du courant de drain sur I'ensemble des

doigts de grille du transistor.

Le dernier chapitre se concentre sur I'impact des parametres technologiques sur les effets
parasites étudiés lors des chapitres 3 et 4. Apres avoir présenté les différentes variantes
technologiques et leurs impacts attendus, les résultats concernant le lissage du coude de la
caractéristique de sortie et les dérives sous le seuil sont présentés. Enfin, les résultats obtenus sont

analysés afin d’identifier les voies d’amélioration de la technologie GH15.
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Chapitre 1. Transistor HEMT GaN

Au cours des dernieres années, le développement accru d’applications de radiofréquence
telles que les radars militaires, les stations de télécommunications et les satellites entre autres a
engendré un important besoin en ce qui concerne les puissances et les fréquences d’utilisation des
composants électroniques. Face a ce besoin, les technologies basées sur les matériaux tels que
I'arséniure de gallium, restent des candidats de choix. Les HEMTs (High Electron Mobility Transistor)
GaAs ont longtemps été la solution utilisée mais le développement de HEMTs a base de nitrure de
gallium offre une possibilité plus intéressante en raison des caractéristiques intrinseques du GaN. En
effet, la largeur de bande supérieure a celle de I'arséniure de gallium ainsi que la mobilité électronique

accrue et la conductivité thermique le désigne comme le successeur des HEMTs GaAs.

Néanmoins, les technologies GaN sont amenées a fonctionner a des densités de courant et des
champs électriques plus importants que leurs homologues a base de GaAs engendrant de nombreux
mécanismes de dégradation. Les polarisations présentes dans le matériau, a savoir la polarisation
spontanée et la polarisation piézoélectrique, induisent aussi de nouveaux mécanismes qui ne sont pas
présents sur les autres technologies. Ainsi, de nombreuses recherches sont menées sur le sujet afin
d’identifier et comprendre les divers mécanismes de dégradation et effets parasites qui limitent les
performances auxquelles sont sujets les transistors GaN dans le but d’améliorer la fiabilité et la durée

de vie des composants.

Ce premier chapitre traitera donc du transistor HEMT basé sur le GaN. Dans un premier temps,
les caractéristiques du matériau seront présentées puis la structure et le principe de fonctionnement
du transistor. Une partie traitera des diverses applications visées par la technologie avant un état de
I'art sur les mécanismes de dégradation qui ont pu étre décrits dans la littérature. La derniere partie
se concentrera sur les technologies d’UMS, au travers d’une présentation de I'ensemble des
technologies a base de nitrure de gallium développées par UMS avant de présenter un état de I'art sur

les mécanismes de dégradation et les effets parasites identifiés lors de travaux de recherche.
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1.1. Nitrure de gallium

Afin d’étudier les transistors a base de nitrure de gallium, il est important d’aborder dans un
premier temps le matériau au travers de ses propriétés physiques, sa structure et les polarisations

intrinseques sur lesquelles repose le fonctionnement des HEMTs a base de GaN.

1.1.1. Propriétés générales

Le nitrure de gallium est largement étudié dans la conception de transistors afin d’offrir une
solution alternative aux composants a base d’arséniure de gallium. En effet, les propriétés physiques
du nitrure de gallium et sa structure cristallographique sont des atouts majeurs dans la conception de

composants visant des applications de radiofréquence.

1.1.1.1. Propriétés physiques du matériau

Le nitrure de gallium est un matériau semi-conducteur formé d’éléments des colonnes Ill et V
du tableau périodique des éléments, a savoir le gallium et I'azote. C'est un matériau dit a grand gap
dont la largeur de bande interdite (Ec = 3,39 eV) est supérieure a celle du GaAs entre autres. Il supporte
donc un champ électrique et de ce fait des tensions de claquages supérieurs aux autres technologies
ce qui en fait un candidat de choix pour les applications de puissance (Tableau 1.1-1). La vitesse de
saturation des électrons de 2,6.10” cm.s? est elle aussi supérieure aux autres technologies lui
permettant une utilisation a des fréquences plus élevées. Malgré la faible mobilité électronique, un
confinement des électrons dans le cadre d’'une hétérostructure permet de I'accroitre et d’atteindre
une valeur de 2019 cm2.V-1.s? [1]. Associée a une forte densité d’états dans la bande de conduction,
les HEMTs GaN sont ainsi capables de délivrer des densités de courant plus importantes que leurs
homologues a base de GaAs a des fréquences similaires. Deux figures de mérite sont utilisées pour
comparer l'aptitude des matériaux pour la réalisation deF composants fonctionnant a hautes
fréquences. La figure de mérite de Johnson (JFOM) décrit la capacité a gérer la puissance a de hautes
fréquences tandis que celle de Baliga (BFOM) décrit la capacité a minimiser la perte de puissance lors

de la commutation du transistor. Elles sont définies par les relations suivantes :

JFOM = (EVgat)? Eq.1.1-1

BFOM = pyEc? Eq. 1.1-2
Ou Ec représente le champ électrique critique du matériau, vs la vitesse de saturation

électronique et Wo la mobilité électronique a faible champ. La Figure 1.1-1 présente ces deux figures

de mérite normalisées par rapport au silicium. La comparaison montre clairement I'avantage du nitrure

de gallium par rapport au GaAs.
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Figure 1.1-1 : Figures de mérite de Johnson (en bleu) et de Baliga (en orange) normalisées au silicium [2]

La conductivité thermique du GaN, supérieure a celle du GaAs, lui confére une bonne capacité
a évacuer la chaleur. Cependant, la trés haute température de fusion (2500 °C) rend la fabrication de
substrat a base de GaN difficile [3]. De ce fait, il est déposé par hétéro-épitaxie sur un substrat de

silicium, de carbure de silicium ou de saphir.

Matériau GaN GaAs Si
Bande interdite (eV) 3.39 1.42 1.12
Champ de claquage (V.cm™) 3.3x10° 4x10° 3x10°
Mobilité des électrons (cm?.V1.s?) <1000 <8500 <1400
Mobilité des trous (cm?.V1.s?) <200 <400 <450
Masse effective de I’électron 0.2mg 0.063mp | 0.98mg
Vitesse de saturation des électrons (cm.s™) 2.6x10’ 2x10’ 1x10’
Conductivité thermique (W.cm™.°C?) 1.3 0.55 1.3
Densité d’états dans la bande de conduction (cm?) 2.2x10% | 4.4x10Y | 3.2x10%
Température de fusion (°C) 2500 1240 1412

Tableau 1.1-1 : Propriétés physiques a 300 K du GaN waurtzite et de ses concurrents [4]

1.1.1.2. Structure cristallographique

Le nitrure de gallium peut se présenter sous trois structures cristallographiques distinctes :
wurtzite, zinc blende et NaCl (version haute pression). La forme zinc blende peut étre utilisée pour la
réalisation de composants avec une fréquence de coupure et une transconductance élevée car la
vitesse de saturation électronique est plus élevée du fait d’'une masse effective de I'électron plus
faible ; la structure zinc blende présente une masse effective de 0,13m, contre 0,2m. pour la structure
wurzite avec me la masse de I'électron dans le vide [5][6]. Cette forme cubique est cependant moins
stable thermodynamiquement que la forme wurtzite (forme hexagonale) en raison de la petite taille
de I'anion. La forme wurtzite est donc celle utilisée pour la réalisation de transistors possédant une
tension de claquage élevée et une forte densité d’états électronique. Ceci mene a une puissance

maximale de sortie plus importante [6].

La structure wurtzite se compose de deux sous-réseaux hexagonaux (Figure 1.1-2), 'un de

gallium (Ga), I'autre d’azote (N). On retrouve une alternance de ces deux sous-réseaux dans le matériau
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suivant I'axe [0001]. Deux arrangements sont alors possibles dépendant de la direction de la liaison
entre I'atome de gallium et I'atome d’azote, qui par convention suit I'axe [0001]. Ainsi si la liaison
pointe vers la surface, la polarité sera dite gallium ou face-Ga, a l'inverse, on parlera de polarité azote

ou face-N.

[0001]

Substrate

Substrate

Figure 1.1-2 : Cristal GaN ; structure wurtzite [7]

1.1.2. Polarisations spontanée et piézo-électrique

En électronique de puissance, la structure wurtzite est la plus utilisée de par ses propriétés de
polarisations spontanée et piézoélectrique dues a sa topologie hexagonale. Le fonctionnement du
transistor repose sur les polarisations présentes dans la structure du cristal induisant une présence de
porteurs libres aux interfaces. Il n’est ainsi pas nécessaire de le doper, a la différence du GaAs ou du

silicium, pour obtenir une densité de porteurs dans le canal de conduction.

1.1.2.1. Polarisation spontanée

Chaque atome est caractérisé par son électronégativité, a savoir sa capacité a attirer les
électrons des liaisons qu’il forme avec les autres atomes au sein d’'une molécule. Dans le cas du nitrure
de gallium, il existe deux barycentres distincts puisque I’'atome d’azote est plus électronégatif que celui
de gallium. L’atome d’azote va attirer plus fortement les électrons entrainant la déformation du nuage
électronique ; le barycentre des charges négatives ne coincide plus avec celui des charges positives. Il
en résulte ainsi I'apparition d’'un moment dipolaire pour chaque liaison Ga-N et donc une succession
de dipdles orientés de I'atome d’azote vers celui de gallium ; la polarisation spontanée notée P;;
(Figure 1.1-3) [8]. Ainsi, les charges dans le volume du cristal se compensent mais I'effet de la
polarisation se manifeste aux interfaces avec le vide ou un autre composé par la création de charges.
La nature de ces charges dépend de I'arrangement du cristal. La polarisation spontanée est présente a

I’équilibre, en I'absence de toute contrainte externe a la différence de la polarisation piézoélectrique.
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1.1.2.2. Polarisation piézoélectrique

Un matériau piézoélectrique se caractérise par sa réponse en champ électrique a une
contrainte mécanique et inversement. Tous les matériaux semi-conducteurs a phase wurtzite
présentent une polarisation piézoélectrique notée 13; induite sous l'effet d’'une contrainte
mécanique. Elle est due a la déformation des liaisons covalentes entre I'atome de gallium et celui
d’azote. L'orientation de la polarisation dépend de la déformation du cristal, en tension ou en
compression. La polarisation totale notée i’_t;: dans le cristal GaN dépendra alors de la polarisation
spontanée (a I'équilibre) et piézoélectrique (suite a une contrainte mécanique). Ainsi, en déformant le
cristal GaN, une polarisation supplémentaire va apparaitre dans le volume et en appliquant un champ

électrique, ce dernier va se déformer.

[Ps @G
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Q

2 <
2

P
l tot
Figure 1.1-3 : Polarisations dans le GaN wurtzite

Dans le cas d’un cristal GaN face-Ga, si la contrainte mécanique est en tension les polarisations
s’ajouteront (cas de la Figure 1.1-3), si elle est en compression, la polarisation piézoélectrique se

soustraira a celle spontanée.

1.2. Principe de fonctionnement du transistor a base de GaN

En plus des propriétés de polarisation, le transistor HEMT GaN se base sur une hétérostructure
AlGaN/GaN qui sera présentée en premiére partie de ce paragraphe. Sa technologie de construction
et son empilement de couche seront décrits par la suite avant de présenter le contréle de la charge du

transistor.

1.2.1. Hétérojonction AlGaN/GaN

Le principe de fonctionnement du HEMT GaN met a profit les propriétés de haute mobilité des
électrons dans une hétérojonction qui consiste en la juxtaposition de deux matériaux semi-
conducteurs de largeur de bande interdite et d’affinité électronique différentes. Pour rappel, la largeur
de la bande interdite d’'un matériau représente la différence entre le maximum de la bande de valence
et le minimum de la bande de conduction ou, en d’autres termes, I'énergie nécessaire a un électron

pour passer de la bande de valence a la bande de conduction et participer a la conduction électrique.
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L'hétérojonction est choisie de maniére a créer une discontinuité de la bande de conduction en
dessous du niveau de Fermi dans le but de confiner les porteurs libres dans un puits quantique. Ces
derniers, étant éloignés de leur atome d’origine, deviennent plus mobiles du fait de la réduction des
interactions coulombiennes. De plus, les constantes cristallographiques des matériaux doivent étre
assez proches pour ne pas créer de dislocations a l'interface. La mobilité électronique étant

directement liée a la qualité cristallographique, cette derniere serait moindre.

Dans le cas des transistors GaN, I'hétérojonction est réalisée par la croissance d’une couche
« barriere » AlGaN sur une couche « buffer » GaN. La largeur de la bande interdite de I’AlGaN tout
comme son parametre de maille sont définis par la fraction molaire d’aluminium selon les relations
suivantes [9] :

Eg[Al,Ga,_4+N] = x.Eg[AIN] + (1 — x)Eg[GaN] — b.x(1 — x) Eq. 1.2-1

a[AlyGa;_4N] = x.a[AIN] + (1 — x)a[GaN] Eq. 1.2-2

Ou Eg représente la largeur de la bande interdite du matériau entre crochet, x est la valeur de
la fraction molaire d’aluminium, a représente le parametre de maille du matériau entre crochet et b
est un paramétre de non linéarité de valeur 1,3 eV pour un cristal GaN. La largeur de la bande interdite
du GaN étant égale a 3,39 eV et celle de I'AIN égale a 6,2 eV, la largeur de la bande interdite de la
couche AlGaN sera comprise entre ses deux valeurs et donc toujours supérieure a celle de la couche
GaN quelle que soit la fraction molaire d’aluminium. Cette différence de largeur de la bande interdite
a pour effet de créer des discontinuités des bandes de conduction et de valence. La dépendance de la
largeur de la bande interdite et du parametre de maille en fonction de la fraction molaire est
représentée sur la Figure 1.2-1.

Parameétre de maille (A°)

3,54

3,10 T

T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Fraction molaire x Fraction molaire x

Figure 1.2-1 : Dépendance de la largeur de la bande interdite et du paramétre de maille de I’AlyGa;«N en fonction de la
fraction molaire d’aluminium

Selon les régles établies par R. L Anderson [10], lors de la mise en contact des deux matériaux

semi-conducteurs le niveau de Fermi (Ef) doit étre constant dans la structure induisant une
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discontinuité de la bande de conduction (Ec) et de la bande de valence (Ey) a I'interface AlGaN/GaN
(Figure 1.2-2).

(a) Niveau du vide
qd,, : travail de sortie du métal
axi qd qd,, : hauteur de la barriére Schottky
qdm axs qb; qo; : travail de sortie de 'AlGaN
qd, : travail de sortie du GaN
______________ Ec qx; : affinité électronique de I’AlGaN
________ }_ ————— E qx, : affinité électronique du GaN
F
Contact Schottky GaN
AlGaN Ev
Niveau du vide
axs ad,
Ec
“““““““ E;

Contact Schottky

AlGaN GaN
\K EV

Figure 1.2-2 : Diagramme de bandes d’énergie de I’hétéro-structure AlGaN/GaN avant (a) et aprés (b) I'équilibre
thermodynamique
De ce fait, la bande de conduction a l'interface coté GaN va passer sous le niveau de Fermi
confinant les électrons dans un puits quantique supposé de forme triangulaire afin de former un gaz
d’électrons bidimensionnel [11][12]. La séparation des électrons de leurs atomes donneurs réduit les
interactions coulombiennes améliorant significativement leur mobilité. De plus, la couche buffer GaN
n’étant pas dopée, les électrons ne sont pas impactés par les atomes dopants ce qui confere une

mobilité encore accrue en comparaison aux HEMTs GaAs.

L’AlGaN posséde un parametre de maille différent du GaN qui, comme énoncé précédemment,
dépend de la fraction molaire d’aluminium. Ainsi, dans le cas de I’hétérojonction, lors de la croissance
de la couche barriére AlGaN sur le buffer GaN, ce dernier plus épais est considéré comme relaxé et
impose son paramétre de maille. Une contrainte mécanique apparait dans la couche AlGaN au méme
titre qu’une polarisation piézoélectrique. En fonction de la contrainte (en tension ou en compression)
et de la polarité du cristal (face-N ou face-Ga), cette derniére va s’ajouter ou se soustraire a la
polarisation spontanée présente a I’équilibre dans le cristal. Dans le cadre de I’hétérojonction
AlGaN/GaN, la polarité gallium présente de meilleures performances de transport avec une couche
AlGaN contrainte en tension. La polarisation piézoélectrique étant orientée dans la méme direction
gue la polarisation spontanée, une polarisation non nulle est présente dans le volume du cristal
générant des charges fixes positives en surface de la couche barriéere. La somme des deux polarisations,

dans le cadre d’une polarité gallium, entraine une plus grande densité de charges fixes [13]. Ces
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charges vont étre compensées par la présence d’électrons a la surface de la couche GaN comme

représenté Figure 1.2-3 [14][15].

AGaN  [Pe  |Pw
o T R o o o = ST

[0001]

GaN lpsp

e e

Figure 1.2-3 : Polarisations et répartition des charges dans I’'hétérojonction AlGaN/GaN face-Ga

Ces derniers vont étre confinés dans le puits quantique formant ainsi le gaz d’électrons

bidimensionnel, noté 2DEG (Figure 1.2-4). Il n’est donc pas nécessaire de doper le matériau afin

d’apporter des porteurs.

Er
AlGaN |Py, |P,,
v
S
>~ 2DEG
GaN Psp
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Figure 1.2-4 : Hétérojonction AlGaN/GaN et formation du gaz bidimensionnel

La densité d’électron présente dans le canal est obtenue par la relation suivante :

nop = i D(E)f(E)AE = (%q)% Eq. 1.2-3

Ou A représente la constante de Planck, m* la masse effective de I'électron, f(E) la fonction de
distribution de Fermi-Dirac et D(E) la densité d’états d’énergie. Une densité d’électron égale a

0,97x10'% cm™ a été mesurée dans le canal d’hétérostructure AIGaN/GaN sur substrat SiC [1].

1.2.2. Technologie de construction d'un HEMT GaN

La structure classique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN repose, comme énoncé

précédemment, sur le principe de I’hétérojonction et se compose de :

Un substrat sur lequel sont réalisées les croissances des différentes couches. Comme énoncé

précédemment, pour le matériau de ce dernier, plusieurs options sont possibles a savoir le
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saphir, le carbure de silicium ainsi que le silicium. Le silicium, malgré un faible colt et la
possibilité d’obtenir des wafers de grand diamétre, possede un important désaccord de maille
avec le GaN (17 %) [16]. Le saphir, tout comme le Si, reste peu coliteux et les wafers peuvent
étre produits avec un diametre supérieur a 6 pouces. Cependant, le désaccord de maille trop
important avec le GaN (30 %) méne a de nombreuses dislocations. Il peut étre réduit jusqu’a
16 % via une rotation de 30 ° du plan d’azote par rapport au saphir [17]. Les substrats saphir
sont principalement utilisés pour des applications optiques [18][19]. Le carbure de silicium est
le plus utilisé du fait de son faible désaccord de maille (3,4 %) et sa trés bonne conductivité
thermique [20]. De plus, son coefficient de dilatation thermique est proche de celui du GaN et
est disponible sous forme wurtzite ce qui en fait un candidat idéal, notamment pour des
applications de puissance a hautes fréquences. Cependant, son co(t reste encore élevé et il
est difficile de trouver des solutions chimiques afin de nettoyer correctement la surface du
wafer.

- Une couche buffer GaN dans laquelle se forme le gaz d’électron bidimensionnel. Son épaisseur
est choisie entre 0,5 et 4 um afin que cette couche soit relaxée et ne présente aucune
polarisation piézoélectrique.

- Une couche barriere AlGaN contrainte permettant la formation de I’'hétérojonction avec le

buffer GaN d’épaisseur comprise entre 3 et 30 nm.

L'effet transistor est obtenu grace a trois électrodes : la source, le drain et la grille. Les deux
premiers contacts sont ohmiques, i.e. le travail de sortie du métal utilisé est inférieur a celui du semi-
conducteur dans le but d’obtenir une faible résistance de contact et donc de minimiser la résistance
d’acces du HEMT. Celui de grille est un contact Schottky, i.e. le travail de sortie du métal g®n utilisé
est supérieur a celui du semi-conducteur et a pour but de moduler la zone de charge d’espace sous la
grille et donc la densité d’électrons circulant dans le canal. Le contact Schottky de grille est donc une
partie critique du composant. La mise en contact du semi-conducteur et du métal induit, comme dans
le cadre de I’'hétérojonction, une courbure des bandes du semi-conducteur et forme une barriere de

potentiel (Figure 1.2-2). Notée @y, elle est définie par la relation suivante :

qdp = qPm — qXi (eV) Eq. 1.2-4

Diverses améliorations technologiques ont pu étre apportées au fil des années de recherches
afin de limiter I'impact de certains effets parasites et d’obtenir de meilleures performances

électriques.

- Une couche de nucléation d’environ 1 um constituée d’une succession de fines couches de
nitrure a base d’AIN a pour but de réduire le désaccord de maille entre le substrat et le buffer
GaN dans le but d’obtenir un buffer de meilleure qualité cristallographique [21]. Cette couche
de nucléation induit cependant une « Thermal Boundary Resistance » (TBR) [22][23]. Elle va
augmenter la résistance thermique du composant réduisant I’évacuation de la chaleur de la

zone active vers le substrat.
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- Une couche espaceur, a base d’AIN, positionnée entre le buffer GaN et la couche barriére
permet de réduire les interactions coulombiennes entre les électrons libres et les sites
donneurs afin de mieux confiner les électrons dans le canal et augmenter leur mobilité [24].

- Une couche cap a base de GaN d’une épaisseur inférieure a 5 nm permet de protéger la couche
barriére contre I'oxydation [25][26]. Son épaisseur va aussi jouer un rdle sur la diminution de
la densité de porteurs du canal et I'augmentation de la mobilité des électrons [27][28].

- Une couche de passivation permet de limiter les états de surface et la pollution par des
éléments extérieurs [29].

- Un plateau de champ connecté a la source permet de moduler le profil du champ électrique
en étalant ce dernier et en réduisant son pic au pied de la grille c6té drain afin d’augmenter la

tension de claquage et réduire I'activation de certains pieges [30].

D’autres méthodes visent a limiter le pic de champ électrique et donc a augmenter la tension
maximale de claquage du transistor. Parmi elles, I'augmentation de la distance entre grille et drain et

la réalisation d’une téte de grille asymétrique.

1.2.3. Controle de la charge dans le canal

Le principe de fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN est relativement similaire a celui des
transistors MOSFET. Une zone de charge d’espace est modulée selon la tension de polarisation
appliquée sur la grille. Etant un transistor dit « normally on », il existe un courant non nul dans le canal
lorsqu’aucune tension n’est appliquée sur la grille du transistor. Il faut ainsi polariser négativement la
grille dans le but d’augmenter la zone de charge d’espace et donc réduire la taille du canal pour pincer
le composant. En appliquant une tension positive sur le drain, le transport d’électron ou le courant va
s’établir dans le canal bidimensionnel, di a la chute de potentiel entre la source, ramenée a la masse,

et le drain.

Au niveau du schéma de bandes d’énergie, lorsque la tension de grille est faible ou égale a la
tension de seuil du transistor, le minimum de la bande de conduction est supérieur au niveau de Fermi,

i.e. aucun porteur n’est présent dans le canal. La tension de seuil est définie par la relation suivante :

AE t i qtaigan N
V,, = $p  AEc  taigan Qint aN Nsurs (V) Eq. 1.2-5
q q €AlGaN €AlGaN

OU &enican représente la constante diélectrique de la barriere AlGaN, tacan I'épaisseur de la
couche barriere, ¢y, la hauteur de la barriere Schottky, AEc la discontinuité de la bande de conduction,
Nqurf la densité d’états donneurs a la surface et Qint la charge liée a la somme des polarisations présentes
dans la couche AlGaN et dans la couche GaN. En augmentant la valeur de la tension de grille vers des
valeurs positives, le puits de potentiel passe en dessous du niveau de Fermi et les électrons vont alors

s’y confiner et ainsi participer au courant (Figure 1.2-5).
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Figure 1.2-5 : Diagramme de bandes d’énergie d’'un HEMT AlGaN/GaN a Vgs = 0 V a gauche et Vgs < Vth a droite [31]

Ainsi, la densité de porteur dans le canal peut étre représentée en fonction de la tension de

polarisation appliquée sur la grille du transistor.

n,p = 22— M(q(cbb — ]{qs) +A— AEc) Eq. 1.2-6

q q?taiGan

Ou oy, représente la densité de charge, Vgs la tension de grille et A la pénétration de la bande

de conduction sous le niveau de Fermi.

1.3. Applications

Le nitrure de gallium a été massivement adopté par I'industrie des composants RF lors des
dernieres années du fait de sa capacité a fournir de fortes puissances de sortie a des fréquences
élevées. Ce marché est principalement porté par les applications de télécommunications et la défense
menant a un investissement stable dans ce domaine durant la derniere décennie a travers le monde
(Figure 1.3-1).

GaN RF device market size forecast 20I8-2024

Military 2024 >
@ Wireless infrastructure $2001,3M ///
@ Satellite communication 4

Wired broadband
@ Commercial radar & avionics
@ RF energy

Others

2018 P
$645M P

y"),YRkE,

Figure 1.3-1 : Prédiction de la croissance du marché GaN RF pour 2024 en fonction des secteurs d’activités a partir des
données compilées en avril 2019 [32]
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La défense et les applications militaires furent les premieres a bénéficier des performances
offertes par le nitrure de gallium pour des applications de communications, de détection et de
brouillage. Ciccognani et al. ont présenté un amplificateur faible bruit fonctionnant sur la plage de
fréquence de 2 a 18 GHz avec un gain de 23 dB et une figure de bruit inférieure a 4,7 dB sur toute la
plage [33]. S. Piotrowicz et al. ont développé dans le cadre d’un projet européen un amplificateur
MMIC d’une puissance de sortie de 43 W avec une PAE de 52 % fonctionnant dans la bande X a 10,5
GHz [34].

La tendance de développement vers de plus hautes fréquences offre une place aux
amplificateurs de puissance GaN RF pour des applications 5G. Le développement de ces applications
devrait mener la croissance du marché GaN dans les prochaines années. Dernierement, de
nombreuses équipes de recherche ont développé des circuits a I'aide de technologies a base de nitrure
de gallium visant des applications 5G. C'est le cas de K. Nakatani et al. qui ont développé un
amplificateur Doherty MMIC fonctionnant dans la bande Ka (de 27 a 40 GHz) avec une puissance de
sortie de 3,6 W et un rendement maximal de 25,2 % [35]. De leur c6té, J. C. Mayeda et al. ont présenté
un amplificateur de puissance a deux étages présentant une puissance de sortie de 33 dBm a 1 dB de
compression avec un gain associé supérieur a 31 dB et une PAE de 34 % dans la bande C (de 4 a 8 GHz)
[36].

Les communications satellites exigent des puissances de sortie élevées a des hautes
fréquences. Les solutions a base d’arséniure de gallium, principales options utilisées jusqu’alors,
devraient graduellement étre remplacées par des solutions a base de nitrure de gallium. Constanzo et
al. ont développé un amplificateur de puissance MMIC en GaN sur silicium visant les prochaines
générations de systémes satellite a haut débit dans la bande Q (33 a 50 GHz). Avec une architecture a
4 étages, ce dernier présente une puissance saturée de 36 dBm avec un gain et un rendement

supérieur a 20 dB et 23% respectivement [37].

Ces derniéres années, I'industrie automobile s’est aussi tournée vers des solutions a base de
nitrure de gallium pour la conception de radars. Plusieurs équipes de recherche ont développé des
amplificateurs de puissance pour radars automobiles. On retrouve un amplificateur a base de HEMT
InAlGaN/GaN pouvant délivrer 3,6 W/mm en bande W (75 a 110 GHz) [38]. Yoshida et al. ont réalisé
un amplificateur de puissance fonctionnant sur la plage de fréquence 75 a 81 GHz avec une puissance
de sortie allant jusqu’a 12 dBm pour un gain associé de 5 dB [39]. Deux oscillateurs et un amplificateur
de puissance a base de nitrure de gallium fonctionnant en bande E (60 a 90 GHz) ont aussi été

présentés visant entre autres les systémes de radars automobiles [40].

Le nitrure de gallium est un matériau a bande interdite dite directe, i.e. le maximum de la
bande de valence et le minimum de la bande de conduction correspondent au méme vecteur d’onde.
Les hétéro-structures a base de GaN sont donc privilégiées et utilisées dans la conception de LEDs
émettant dans le bleu [41] et le blanc [42][43]. Des LEDs UV-C a base de GaN sont aussi utilisées pour

la désinfection de I'eau [44].
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Il est aussi possible de réaliser des convertisseurs DC-DC grace a I'excellente figure de mérite
des HEMTs GaN permettant de fonctionner a de hautes fréquences avec un bon rendement. J. Das et
al. ont développé un circuit convertisseur DC-DC d’une efficacité de 96 % a 500 kHz et de 93,9 % a 850
kHz pour une puissance de sortie de 100 W [45]. F. Gamand et al. ont présenté un convertisseur de 16

a 34 V fonctionnant a 10 MHz avec un rendement supérieur a 90 % [46].

Enfin, les propriétés piézoélectriques du nitrure de gallium lui offrent une place dans la
réalisation de capteurs de microsystemes (MEMs) [47]. Par exemple, un résonateur acoustique a base
de GaN a été développé avec un facteur de qualité de 7413 a une fréquence de 120 GHz et un gain de
30 dB [48].

1.4. Mécanismes de dégradation dans les technologies GaN

Les technologies a base de nitrure de gallium ont largement été étudiées au cours des
dernieres années afin de les rendre matures et fiables. Une importante partie du travail consacré aux
technologies GaN consistait a identifier et comprendre les mécanismes de dégradation qui limitent la
durée de vie des composants. En plus de dégradations déja observées sur d’autres matériaux semi-
conducteurs, de nouvelles dégradations s’ajoutent en raison des caractéristiques du nitrure de gallium.
La nature piézoélectrique du GaN le rend sensible aux contraintes mécaniques induites par le champ
électrique dans la structure. De plus, des défauts cristallins peuvent se former dans le transistor lors
de sa fabrication agissant comme des pieges pour les électrons et limitant au cours du temps ses

performances dynamiques.

La Figure 1.4-1 présente les différentes zones de polarisation du composant pouvant entrainer
des mécanismes de dégradation lors d’une utilisation en fonctionnement RF. Les mécanismes de
dégradation peuvent alors étre classés en quatre catégories : les mécanismes activés thermiquement,
et ceux activés par le courant de grille lors du fonctionnement du transistor en mode on-state, ceux
activés par électrons chauds lors du fonctionnement en mode semi on-state et enfin les mécanismes

induits par le champ électrique lors du fonctionnement en mode off-state.
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Figure 1.4-1 : Zones de polarisation DC associées a des facteurs d’activation différents [49]

1.4.1. Mécanismes de dégradation activés thermiquement

Divers mécanismes de dégradation activés thermiquement ont pu étre observés sur d’autres
technologies (Si, InP, GaAs, SiGe) ce qui les rend plus aisés a appréhender et a comprendre. L'auto-
échauffement, du aux fortes densités de courant présentes dans les HEMTs GaN en condition on-state

et menant a de fortes températures de jonction, permet I’activation de ces phénomeénes.

Des études ont pu montrer des dégradations lors de stockages en température ; les stockages
sont effectués hors polarisation. C'est le cas de Danesin et al. qui ont pu observer, apres 2000 h de
stockage a 300 °C, une augmentation des résistances de contact ainsi qu’une diminution sévere du
courant de drain lors de mesures pulsées et basses fréquences. Une inspection optique a permis de
révéler des cracks et une perte d’adhésion de la passivation SiN [50]. La couche de passivation, qui
protége la surface des effets extérieurs et limite les liaisons pendantes, est sensible aux températures
élevées. Il existe alors un risque de délamination si elle est mal contrélée permettant la génération
d’états parasites a l'interface entre la passivation et la couche GaN « cap » pouvant mener a un
phénoméne dit de « grille virtuelle » [51]. Ce phénomene se caractérise par la création de défauts en
surface du composant menant a la capture d’électrons. Les charges négatives présentes en surface
vont appauvrir le canal en électrons.

Les contacts ohmiques peuvent présenter des effets d’inter-diffusion sous stress thermique.
Une étude menée par Chou et al. a mis en avant la bonne stabilité des contacts de grille (Pt/Au) et

ohmiques (Ti/Al/Pt/Au) durant un step-stress en température jusqu’a une température de jonction de
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400 °C. Aucune inter-diffusion n’a été observée lors d’observations de coupe FIB (Focus lon Beam) ; ce
malgré une diminution du courant de drain et de la transconductance ainsi qu’une augmentation de

la résistance de canal a partir d’'une température de jonction de 300 °C [52].

Dans une autre étude, lors d’un stockage a une température de 325 °C durant 1000 h, des
transistors GaN, avec un contact Schottky en Ni/Au et des contacts ohmiques en Ti/Al/Mo/Au,
présentent une dérive négative de la tension de seuil ainsi qu’'une augmentation des courants de fuite
de drain et de grille. Apres coupe FIB dans la section de la grille, une inter-diffusion de I'or est visible
et I'interface Ni/Au-AlGaN n’est plus clairement définie [53]. Une bonne stabilité a pu étre obtenue a
I'aide d’une grille Mo/Au lors d’un test a 340 °C durant 2000 h, le molybdéne empéchant l'inter-
diffusion [54].

Enfin, Singhal et al. ont démontré une augmentation de la hauteur de barriere de la diode
Schottky sur un contact de grille Ni/Au aprés un stress DC a une température de jonction de 200 °C.
Une consommation de I'interface entre le contact Schottky et la couche barriére a pu étre observée
causant un décalage positif de la hauteur de barriére ainsi que de la tension de seuil et donc une
diminution du courant lpss. Des composants ont subi un recuit aprés le dép6t du contact Schottky afin
de diminuer la couche d’interface. En comparaison, ils présentent 50 % de dégradation en moins apreés

un stress de 24 heures [55].

1.4.2. Mécanismes de dégradation activés par courant de grille direct

En plus des mécanismes de dégradation activés thermiquement, en condition on-state, les
transistors GaN sont le siege, dans certains régimes de fonctionnement, de densités de courant de

grille positives qui peuvent dégrader les composants.

Christiansen et al. ont démontré une bonne stabilité de transistors GaN de 0,5 um de longueur
de grille sur substrat SiC en appliquant des densités de courant de grille en direct supérieures a 1,8
A/mm. Au total, les transistors ont été maintenus plus de 17 heures a une tension de grille de 6 V et
Vb =Vs =0V, avec un courant de grille de 1,82 A/mm. Les 4 composants soumis a ce test présentent
une dégradation du facteur d’idéalité a faible injection ainsi qu’une dérive positive de la tension de
seuil de 100 mV. Une faible diminution du courant de drain est observée avec une saturation apres 30
minutes de stress et une augmentation de deux décades du courant de fuite de grille avec une

saturation aprés 1 heure de test [56].

Gao et al. ont mis en avant I'augmentation du courant de fuite suite a des tests pour des
tensions de grille allant jusqu’a 4 V pour une tension de drain de 0 V. L'augmentation du courant de
grille en inverse observée est de deux décades, corrélée a des points chauds lors de mesures EMMI.
De hauts niveaux de carbone (30 %) dans la grille Ni ont été mis en avant lors de cette étude (Figure

1.4-2) menant a une réduction locale de la hauteur de barriere et donc une augmentation des courants
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de fuite [57]. Une étude complémentaire sur des composants atypiques présentant un courant de fuite

initial plus important que des composants typiques montre les mémes résultats [58].
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Figure 1.4-2 : Image HAADF (high angle annular dark field) et relevé EELS (electron energy loss spectroscopy) d’un transistor
vierge (a) et d’un transistor vieilli au niveau du point d’émission [57]

1.4.3. Mécanismes de dégradation activés par électrons chauds

Les dégradations permanentes qui ont pu étre observées apres des stress réalisés avec des
valeurs élevées de tension entre grille et drain en condition on-state, ont été attribuées a la présence
de porteurs chauds. Ces mécanismes sont communs aux transistors a effet de champ fonctionnant a
des tensions élevées et ont aussi été observés sur des composants a base de Si ou GaAs entre autres.
Sur des composants GaAs, les porteurs chauds entrainent la génération de trous qui s’accumulent au

niveau de la grille menant ainsi a une dérive de la tension de seuil des composants [59].

Pour les composants GaN, des mesures d’électroluminescence ont permis de mettre en avant
des transitions inter-bandes d’électrons chauds du canal dans la région a fort champ électrique coté
drain [60][61]. Une diminution du courant de drain, de la transconductance maximale et des courants
de fuite ainsi qu’une augmentation de la résistance dynamique ont pu étre observés [62]. Une étude
a démontré qu’une couche de passivation SiN permet d’améliorer la fiabilité des composants GaN face
aux effets d’électrons chauds et de réduire le piégeage en surface [63]. Une illumination UV
permettrait une récupération suite au stress électrique [64]. Ces résultats sembleraient indiquer une
dégradation de l'interface SiN/AIGaN ou AlGaN/GaN des composants testés. Une autre étude a permis
I’extraction d’une énergie d’activation négative suite a un stress RF, caractéristique d’'une dégradation
par électrons chauds comme mécanisme dominant [65].
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Kim et al. ont mis en avant des pieges générés par électrons chauds aux interfaces a I'aide de
mesures DLTS (Deep Level Transcient Spectroscopy) [66]. En régime sous seuil, la dégradation est
moins importante du fait de la réduction de la densité de porteurs disponible dans le canal. Ces
résultats ont été démontrés par Sozza et al. sur des composants ayant subi un stress en condition on-
state et off-state durant 3000 heures [67].

Meneghesso et al. ont aussi mis en avant cette différence entre un stress d’électron chauds en
condition off-state et on-state. Les mémes dégradations sont observées entre les deux conditions mais
avec une constante de temps plus lente pour la condition off-state [68]. Grace a I’électroluminescence,
une émission uniforme tout le long du canal due aux électrons chauds est observée sans point chaud,
ce qui n'est pas le cas pour les transistors vieillis en condition off-state. Une forte dépendance a été
observée entre le taux de dégradation et l'intensité de I'’émission durant le stress qui est liée a la

concentration d’électrons chauds [69].

Plusieurs groupes démontrent la création de piéges a l'interface AIGaN/GaN suite a un stress
d( a des électrons chauds [70][71]. Il a été démontré a I'aide de mesures de bruit basse fréquence que
des électrons chauds sont générés dans le canal, sous la grille, et sont confinés a I'interface AIGaN/GaN.
Leur forte énergie génére de nouveaux défauts a l'interface [71]. Une hypothése met en avant un
phénoméne de déshydrogénation. Des défauts natifs hydrogénés peuvent se former dans le nitrure de
gallium en faible concentration et, sous I'impact des électrons chauds, I’hydrogene est éliminé des
défauts [72][73].

1.4.4. Mécanismes de dégradation activés par le champ électrique

Le champ électrique présent a I'aplomb de la grille c6té drain en condition off-state, rend le
transistor GaN sensible a des mécanismes de dégradation activés par le champ électrique. L'un de ces
principaux mécanismes est |'effet piézoélectrique inverse. En effet, le GaN et I’AlGaN sont tous deux
des matériaux piézoélectriques qui se caractérisent par leur réponse en champ électrique a une
contrainte mécanique et inversement. Ainsi, lors de I'application d’'un champ électrique élevé, une
contrainte mécanique va étre induite en retour dans la région d’acces grille-drain et sous le contact de
drain [74].

Il a été observé sur des HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC, lors de tests en condition off-state,
gu’au-dela d’une certaine tension Vep critique une défaillance apparait [75]. Avec I'augmentation du
champ électrique, la contrainte mécanique s’accroit dans la couche AlGaN, déja contrainte en tension,
jusgu’a une contrainte critique avant la relaxation de la couche barriere. Deux dégradations sont alors
observées, a savoir, une augmentation du courant de fuite de grille et une diminution du courant de
drain. La premiere dégradation serait, selon les auteurs, liée a la création de défauts cristallins suite a
la relaxation de la couche AlGaN, ces défauts jouant le réle de chemin de fuite entre grille et drain. La

deuxieme serait due au piégeage de porteurs par ces mémes défauts diminuant la densité de porteurs
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dans le canal et donc le courant de drain [76]. La méme dégradation irréversible du courant de fuite a
été observée sur HEMTs AlGaN/GaN sur substrat Si, cependant, il est observé une dégradation

récupérable du courant de drain pour des tensions inférieures a la tension critique [77].

Suite a ces résultats, une étude a été menée sur plusieurs composants en polarisant en inverse
la grille a une température de 150 °C et présente les mémes dégradations que celles énoncées
précédemment. Une analyse TEM (Figure 1.4-3) a permis de mettre en évidence les défauts pour les
composants dégradés, a savoir une fissure au pied de grille menant a un « pit » se développant jusqu’a
la couche barriere AlGaN pour des tensions supérieures a la valeur critique [78][79]. Il a aussi été
démontré que la taille du « pit » augmente avec la tension de stress mettant en avant la corrélation

entre la dégradation électrique et les défauts observés.

VDGstress237 Ve o
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Figure 1.4-3 : Image d’une coupe TEM (Transmission Electron Microscopy) au pied de la grille c6té drain pour des
composants stressés a différentes tensions Vpg [79]

D’autres études ont aussi mis en avant cette corrélation entre la dégradation électrique et la
présence de « pits » et « cracks » au pied de la grille [80][81]. Montes Bajo et al. ont observé des
« pits » correspondant a des points d’émission visibles en EMMI. Une mesure AFM (Atomic Force
Microscopy) confirme que ces « pits » servent de chemin de fuite mettant en avant la corrélation entre

le courant de fuite, les spots et les défauts de surface [82].

De l'oxygene a aussi été retrouvé dans la zone des défauts en comparant des composants
stressés a Vgs = -7 V en augmentant Vds de 8 V a 50 V avec des composants vierges. Lors du stress
électrique, une rainure se forme dans la couche GaN cap, induite par oxydation sous I'effet du champ
électrique ou par gravure électrochimique, ce qui entraine la formation de pits et de cracks le long de
la grille dans la couche barriere [83]. Cette oxydation se retrouve aussi lors d’essais similaires réalisés

par Gao et al. qui ont observé des particules d’oxyde tout le long du doigt de grille. Suite au retrait de
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la grille, des « pits » ont été révélés sous chaque particule. Cette oxydation est dépendante de la durée
du stress mais aussi du champ électrique ; de plus, elle est réduite lors de tests dans le vide avec 30 %
de dégradation en moins [84]. Un mécanisme a été proposé, impliquant une réaction électrochimique
assistée par I'humidité afin d’expliquer ces dégradations issues de stress en condition off-state. Au
cours du stress, des trous sont présents a la surface de la couche barriere a I'aplomb du pied de grille
via un effet tunnel inter-bandes assisté par piéges. Des molécules d’eau de la surface de la couche de
passivation et de l'air extérieur s’infiltre a travers la couche de passivation atteignant la couche
barriére. Les molécules d’eau et les trous présents en surface de la couche barriere méne a un oxydo

réduction entre I’AlGaN et I'eau responsable de la formation des « pits » selon la relation suivante [85].

2Al,Ga; 4N + 3H,0 = xAl,05 + (1 — x)Ga,05 + N, + H, Eq. 1.4-1

Marcon et al. ont remis en cause les résultats précédents aprés avoir réalisé un type de test
similaire dans le but d’étudier le phénomene. Dans un premier temps, il a été démontré que la
dégradation du courant de fuite ne s’effectue pas uniquement au-dela de la tension critique mais est
dépendante de la tension de stress et du temps de stress [86]. De plus, la tension critique a laquelle le
courant de fuite augmente est toujours bien inférieure a la valeur nécessaire pour obtenir une perte
de 20 % sur le courant de drain [87][88]. Aprés un temps de repos de 200 heures, I'augmentation du
courant de fuite est bien permanente a la différence de la diminution du courant de drain qui est

complétement récupérable par un phénomeéne de piégeage [88][88].

Les deux phénomenes présentent donc des origines différentes mais dépendent tous deux du
champ électrique. L'augmentation du courant de fuite de grille serait due a la formation aléatoire d’'un
chemin de percolation le long de la largeur du doigt de grille formé par des défauts pres de la surface
de I'AlGaN et ne serait pas lié a I'effet piézoélectrique inverse. La diminution du courant de drain serait
due a des défauts dans la couche AlGaN observés lors d’analyse TEM (Transmission Electron
Microscopy). On retrouve de I'oxygene dans ces derniers, créés par I'effet piézoélectrique inverse qui

requiert a la fois du champ électrique mais aussi de la température [89].

Meneghini et al. ont étudié plus précisément la dérive du courant de fuite suite a une
polarisation inverse. Il en ressort trois phases, une premiére diminution du courant de fuite
récupérable, une deuxiéme ol le courant devient bruité et enfin la derniére avec une augmentation
du courant de fuite permanente. Selon les auteurs, la premiére augmentation du courant de fuite
récupérable est due a une accumulation de charges négatives dans I’AlGaN et de charges positives a
I'interface AlGaN/GaN tandis que la dégradation permanente est causée par la génération d’un chemin

de fuite parasite [90].

Plusieurs solutions peuvent étre mises en place pour réduire I'effet de ces deux phénomenes.
Dans un premier temps, la réduction de la fraction molaire d’aluminium dans la barriére AlIGaN permet
un meilleur contrdle de la contrainte en tension imposée par la couche GaN et permet de réduire les
« cracks ». L'utilisation d’une couche GaN cap ou d’une couche de passivation retarde la dégradation

de la surface et un nettoyage de surface optimisé réduit I’oxydation de surface. Enfin, le choix du métal
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de grille donne un meilleur controle sur les phénomenes d’inter-diffusion et I'utilisation d’un plateau

de champ réduit le pic de champ électrique [91].

1.5. Etat de I'art des mécanismes de dégradation des technologies
UMS

Au cours des dernieres années, de nombreux travaux de thése ont été effectués sur les
technologies UMS mettant en avant des dégradations et des effets parasites. Cette partie présente les
différentes technologies a base de GaN que propose UMS avant de présenter les résultats obtenus au

cours des précédents travaux de these menés sur des technologies d’'UMS.

1.5.1. Présentation des technologies UMS

Technology Name 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Advanced Dev

Figure 1.5-1 : Roadmap d’UMS pour I'ensemble des technologies a base de nitrure de gallium

Comme le montre la Figure 1.5-1, UMS propose plusieurs technologies a base de nitrure de
gallium de différentes longueurs de grille (Lg), a savoir GH50 (Lg = 500 nm), GH25 (Lg = 250 nm), GH15
(Lg = 150 nm) et dans un futur proche GH10 (Lg = 100 nm). Elles sont toutes réalisées sur un substrat
SiC mais présentent des différences quant a la composition des différentes couches. Ainsi, les
caractéristiques et les applications visées différent d’une technologie a une autre. La Figure 1.5-2
présente les principales performances électriques de chaque technologie telles que la densité de

puissance ainsi que le domaine fréquentiel visé.
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Power by die (W) Status :rod. Prod. Prod. Dev.
pace Space
A evaluated evaluated
Design Kit - Yes Yes No
Gate length 0.50pm 0.25pm 0.15pm 0.1ym
GH50 Power bar Power 5 W/mm 45W/mm  3.5W/mm 3W/mm
Operating 50V 30V 20V 15V?
Vds.
Breakdown >200V >120V >80V >60V
-4 voltage
100 (Vbds)
GH25 MMIC MTF 10%h 10°h 10%h 10%h
f— (200°C)
! m Domain of Upto7 Up to 20 Up to 40 Up to 50
1 frequencies GHz GHz GHz GHz
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|
! GH25
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Figure 1.5-2 : Tableau comparatif des différentes technologies a base de GaN proposées par UMS et graphique de la densité
de puissance par puce en fonction des plages de fréquences utiles pour les différentes technologies
La technologie GH50 est la premiére filiere a base de nitrure de gallium a avoir été qualifiée et
évaluée spatial en Europe [92] et a été développée pour des applications de puissance jusqu’a 7 GHz.
Comme le montre la Figure 1.5-2, elle est utilisée dans la conception de barrettes de puissance
adaptées aux applications radar et télécoms.

Pont a air

Métal 1

SiN
AlGaN

GaN

Substrat SiC

Figure 1.5-3 : Coupe schématique de la technologie GH50

La technologie GH25 est la deuxieme filiere GaN qualifiée et évaluée spatial par UMS [93]. C’est
une technologie MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) qui comprend des capacités MIM
(Métal Isolant Métal) et des éléments passifs (résistances, inductances). Elle a été développée afin de
répondre au besoin des marchés de la télécommunication et de la défense, notamment les brouilleurs
et récepteurs. Elle permet de couvrir les applications de puissance RF allant de la bande X a la bande
Ku, de 8 a 18 GHz.
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Figure 1.5-4 : Coupe schématique de la technologie GH25/GH15

La technologie GH15 est une technologie MMIC développée afin de couvrir les mémes besoins
gue la technologie GH25, a savoir les télécommunications, la défense et le spatial, pour des fréquences
allant jusqu’a la bande Ka (35 GHz) [105]. C’est la derniere filiere a base de nitrure de gallium d’UMS a
avoir été qualifiée. Elle offre un bon compromis entre efficacité et puissance absolue avec une
puissance de sortie mesurée supérieure a 3 W/mm pour rendement en puissance ajoutée associé de

40 % a 30 GHz. La plage de fréquence de la technologie en fait un candidat pour les applications 5G.

Pour finir, la technologie GH10 est la derniere technologie a base de nitrure de gallium d’UMS.
Elle est actuellement en cours de développement et est développée afin de compléter I'offre d’'UMS
en termes de MMIC RF. GH10 vise a couvrir les bandes de fréquences allant jusqu’a 55 GHz,
notamment aux vues des applications 5G. A la différence de toutes les technologies citées
précédemment, de nouvelles épitaxies sont a I'étude quant au choix du matériau de la couche barriére.
Ainsi, I'utilisation d’InAlGaN, d’InAIN ou encore d’AIN sont explorées afin de remplacer la barriere

AlGaN utilisée jusqu’alors.

1.5.2. Les mécanismes de dégradation et les effets parasites

Au cours des dernieres années, de nombreux travaux de thése ont été menés sur des
composants de ses technologies. Une partie a porté sur I’étude de la fiabilité de ses derniers et leurs

mécanismes de dégradation et effets parasites.

1.5.2.1. Belly shape

Un des effets parasites observé sur la technologie GH25 est le belly shape. Il est caractérisé par
un courant de fuite en exces sur la caractéristique de diode en direct a faible injection et apparait au

cours de test de vieillissement (Figure 1.5-5). Il a dans un premier temps était étudié par Brunel et al.
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et Rzin et al. a la suite de stress de type HTRB [94][95]. Aucun lien n’a été trouvé entre ce phénomene
et les dégradations observées sur divers parametres tels que la tension de seuil, la transconductance
maximale ou encore le courant de drain saturé aprés des essais de type HTOL d’une durée de 7000

heures. Il a ainsi pu étre démontré que ce phénomeéne n’impacte pas la durée de vie des composants.
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1.E-05 - After stress

1.E-06 - Belly shape <
1.E-07 -
1.E-08 -
1.E-09

I [A]

Before stress

0 0.5 1 1.5
Ves [V]

Figure 1.5-5 : Caractéristique de la diode en direct avant (en bleu) et apres 4000 heures de stress de type HTRB (en rouge)
présentant le phénomene de belly shape [94]

Une premiere analyse électrique a pu mettre en évidence que ce phénomeéne est di a la
présence d’un chemin de conduction dépendant de la tension appliquée et qu’il peut s’expliquer par
une combinaison de plusieurs mécanismes de conduction superposés a I'émission thermoionique. Des
mesures de bruit basse fréquence ont démontré que I'effet belly shape est dl a un bruit de génération-
recombinaison et que le niveau bruit en 1/f, visible sur les piéces témoins, est d’autant plus élevé que
I'amplitude du belly shape est grande [95][96]. Ce phénomeéne présente donc un mécanisme de
piégeage-dé-piégeage qui traduit la présence de défauts dans le cristal et/ou a I'interface métal/semi-

conducteur.

Des mesures EMMI effectuées sur des piéces avec et sans belly shape mettent en avant une
émission uniforme et une intensité similaire sur chaque doigt pour les pieces ne présentant pas le
phénoméne. Sur celles avec, des spots de forte intensité sont visibles et I’émission est inhomogéne le
long de chaque doigt, soit un contact Schottky non uniforme [94]. Aucune analyse physique n’avait été

effectuée afin d’observer les défauts.

Une premiere hypothese afin d’expliquer le mécanisme avait été énoncée. Sous |'effet du
champ électrique et de la température, des défauts se créent au bord du pied de grille c6té drain a
I'interface métal/semi-conducteur/passivation. Ces derniers induisent la formation d’un chemin de
conduction parasite dépendant de la tension de grille. Les piéges responsables ne sont activés que
pour de faible tension Vgs, i.e. des tensions pour une zone de charge d’espace trés peu étendue. |l est
donc plus probable que les électrons prennent ce chemin parasite pour des tensions comprises entre
Oet1V[96].
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Mukherjee et al. ont repris I'’étude de ce phénomene a 'aide de simulations physiques [97].
Une récupération partielle a été observée, suite a un stockage de longue durée, due a une chute de
I'occupation des pieges. Les dégradations restent néanmoins irréversibles et permettent le re-

piégeage et la fluctuation de I'amplitude d{ au stress et a la polarisation.

Ils ont pu reproduire le phénomeéne afin de I'expliquer (Figure 1.5-6). Durant les premieres
heures de vieillissement, I'apparition du phénomene est di a des piéges donneurs profonds (Ea = 0,6
eV), activés par le champ électrique, présents en surface au pied de la grille c6té drain en plus d’une
conduction par effet tunnel en surface. Par la suite, la croissance de I'amplitude du belly shape
s’explique par des piéges donneurs peu profonds (Ea = 0,25 eV) toujours en surface au pied de grille
cOté drain activés par le champ électrique. Cette fois s’y ajoutent la présence de piéges accepteurs (Ea
= 0,4 eV) dans la barriere AlGaN du fait de la relaxation de la couche suite a I'effet piézoélectrique
inverse. Ces pieges sont couplés a une conduction par effet tunnel de surface mais aussi une
conduction par effet tunnel assistée par pieges a travers la barriere. La relaxation de la couche induit
ensuite un décalage du pic de champ électrique vers le bord du plateau de champ. Ceci explique
I"apparition de pieges donneurs (Ea = 0,4 eV) au bord du plateau de champ en plus des pieges présents
au pied de grille et ceux dans la couche barriére. On note alors une diminution de I'amplitude du

phénoméne et une diminution du courant de grille pour Vgs > 1V [97].
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Figure 1.5-6 : Simulations physiques reproduisant I’évolution du phénomeéne a gauche a différents instants du vieillissement
a I'aide de pieéges donneurs en surface (Dt), de pieges accepteurs dans la barriere (At) et de pieges donneurs en surface
proche du bord du field plate (DFt) ; Evolution de la diode Schottky en directe durant des tests HTRB

1.5.2.2. Runaway

Ce phénomeéne se caractérise en DC par une augmentation simultanée des courants de drain
et de grille quand Vds augmente en régime de saturation. Il est aussi visible sur la caractéristique de
transfert avec une augmentation en valeur absolue du courant de grille quand Vgs se rapproche de 0
V et en RF, une augmentation d’un courant de grille RF qui induit une diminution de la puissance de

sortie sous forte compression.
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Figure 1.5-7 : Caractéristique de sortie d’'un HEMT AlGaN/GaN de la technologie GH25 présentant le mécanisme de runaway
a température ambiante [96]

Ce phénoméne a été observé par Brunel et al. sur les technologies GH50 et GH25 et est attribué
au mécanisme de fin de vie de la technologie GH50-10 [96][98]. L'étude menée a permis de mettre en
avant la diminution de la tension Vds de seuil a mesure que Vgs se rapproche de 0 V et que la
température augmente. Ceci implique que les composants avec un développement de grille plus grand
sont plus sensibles au phénomeéne de runaway. Il a aussi été mis en avant le c6té reproductible et
réversible du phénomeéne tant que le composant n’est pas dégradé. Des mesures électro-optiques, de
thermographie infrarouge et EMMI n’ont montré aucune signature particuliére tandis qu’une étude
des mécanismes de conduction a mis en évidence une conduction de type Fowler Nordheim, i.e. une

conduction par effet tunnel.

Il est supposé que les électrons extraits du métal de grille vers le semi-conducteur sous effet
du champ électrique et de la température menent a I'augmentation du courant de grille. Sous I'effet
du champ électrique, les électrons sont acheminés jusqu’au canal par effet tunnel au travers de défauts
cristallins présent initialement dans la couche barriére AlGaN menant a I'augmentation du courant de
drain. L'augmentation de ce dernier serait plus importante que celle du courant de grille car les

électrons sont fortement accélérés quand ils arrivent dans le canal.

Quand la température augmente, les électrons ont besoin de moins d’énergie pour passer la
barriere métal/semi-conducteur et la tension appliquée sur le drain diminue. En ce qui concerne la
dépendance de la tension de seuil Vds en fonction de la tension Vgs, elle s’explique par I'augmentation
du courant dans le canal et donc de la température. Ce phénoméne étant di aux propriétés de
transport entre métal et semi-conducteur et a la densité de défauts présent dans I’AlGaN, la sensibilité
face au runaway au cours d’essais de vieillissement serait due a la dégradation du contact Schottky

et/ou la création de défauts dans la couche barriére.
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1.5.2.3. Effet de coude

Ce phénomeéne, présent sur la technologie GH50, est caractérisé par une augmentation
abrupte du courant de drain a partir d’une certaine valeur de tension de drain ; environ 6 V. Cet effet
parasite a été observé par Brunel et al. sur la technologie GH50 [96][99]. Il n’apparait qu’a la suite d’un
stress électrique, di a un mécanisme de piégeage/dé-piégeage d’une constante de temps de l'ordre

d’une dizaine de secondes a une température de 300K.
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Figure 1.5-8 : Mise en évidence de I'effet de coude sur la caractéristique de sortie d’un HEMT AlGaN/GaN de la technologie
GH50 [96]

L’étude des pieges responsables de I'effet de coude a montré que lorsqu’ils sont initialement
vides, I'amplitude du phénoméne dépend fortement du champ longitudinal et que la quantité
d’électrons piégés est dépendante du courant. Quand ils sont chargés, I'amplitude du phénomene
augmente avec la valeur du champ électrique appliqué entre la grille et le drain, que ce soit le champ
électrique longitudinal et/ou transversal. Deux processus de dé-piégeage ont pu étre observés. Le
premier, rapide et total, se produit a champ électrique croissant, lorsque la tension Vds atteint la
tension, notée Vpskink, qui représente la valeur de la tension Vds pour laquelle le pic de Gd est maximal ;
un dé-piégeage di a I'ionisation par impact. Le second, plus lent, se produit sous un champ électrique

décroissant ou faible ; dé-piégeage di a une émission thermique.

Une caractérisation des pieges a mis en avant deux piéges a I'aide de mesures de transitoire
de courant ; un processus d’émission avec une énergie d’activation de 0,58 eV et un processus de
capture avec une énergie d’activation de 0,64 eV. L'effet de coude est donc supposé lié a des pieges

avec un processus d’émission et une énergie d’activation de 0,58 eV [99].

Des pieges de type donneurs présents dans le buffer GaN sous la grille sont initialement vides
ce qui explique I'absence d’effet de coude sur la premiere mesure. Les électrons sont capturés durant
une phase d’excitation sous I'effet du champ électrique longitudinal entrainant la diminution des
porteurs, i.e. la diminution du courant pour Vds < Vopskink. Les électrons sont dé-piégés sous 2 processus :

un rapide da a l'ionisation par impact des électrons chauds qui intervient sous champ électrique
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croissant, un lent dominé par émission thermique dont la constante de temps diminue lorsque la

température augmente [99].

1.5.2.4. Dégradation du courant maximal par effet piézoélectrique inverse

Au cours de vieillissement accélérés de type HTOL et HTRB menés sur la technologie GH25
différentes dérives ont pu étre observées : une diminution du courant de draina Vgs =0V et Vds = 10
V, un décalage de la tension de seuil et une augmentation de la hauteur de la barriére Schottky. Au
cours d’essai de type HTOL, la diminution du courant maximal de drain atteint le critére de défaillance
de la technologie. Cette dérive a été corrélée a la dérive de la transconductance maximale et est
considérée comme le mécanisme de fin de vie de la technologie GH25 [96]. Au cours de test HTOL, une
génération de pieges dans la couche AlGaN due a une dégradation causée par les électrons chauds

explique la diminution de la transconductance maximale.

Brunel et al. ont étudié le mécanisme de fin de vie de la technologie GH25 [96]. Suite a des
essais de fiabilité de type HTRB, une formation de pits et cracks a été observée. Cette formation est
corrélée a I’évolution de différents parameétres : une diminution du courant de drain a Vgs =0V et Vds
=10 V, un décalage positif de la tension de seuil et une augmentation de la hauteur de la barriere
Schottky. Durant un test HTRB, un pic de champ électrique est présent au pied de la grille c6té drain
et un second plus faible au bord du field plate. Ces pics de champ entrainent par effet piézoélectrique
inverse la formation de pits/cracks [100]. Ces défauts modifient I'interface métal/semi-conducteur ce
qui meéne a l'augmentation de la hauteur de barriere et une dérive positive de la tension de seuil du
composant ; la dérive positive de la tension de seuil va elle induire une diminution du courant de drain.
La relaxation de la couche au bord du pied de grille c6té drain entraine une diminution du pic de champ
électrique. Le pic de champ électrique se décale au bord du field plate et induit une création de défaut
et une réduction locale de la couche barriére. Il en résulte une diminution de la densité de porteurs

dans le canal [96].

Dans I'étude menée par Astre et al., il apparait que la température ressort comme la cause
principale de dégradation sur plusieurs lots et que les piéges issus de cette dégradation sont activés
par le champ électrique [100]. Lors de contraintes en tension et a faible température ou faible Id, aucun
impact sur les caractéristiques de lag n’est observé, cependant un lien avec la diminution de la hauteur
de barriére a été trouvé. Une forte diminution de la hauteur de barriere est visible et liée a

I"augmentation du courant de grille.

1.5.3. Caractérisation des pieges des technologies UMS

Plusieurs travaux de these sur des composants des technologies a base de GaN d’UMS ont
porté sur la caractérisation de piéges. L'ensemble des piéges observés sont reportés dans le Tableau

1.5-1. Comme on peut le constater, un méme piege a pu étre mis en avant sur la technologie GH50 par
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une mesure de transitoire de courant sur deux bancs distincts et par une mesure de RF-DCTS. En
fonction du type de mesure ou du banc utilisé, I’énergie d’activation obtenue pour ce méme piege
n’est pas identique (0,73 eV, 0,83 eV et 1 eV). Cependant la gamme de température utilisée et les
constantes de temps associées permettent de distinguer s’il s’agit du méme piege, de méme que la
zone d’activation. Ce méme piége semble étre observé sur des mesures de transitoire de courant avec
une énergie d’activation de 0,58 eV (P1) et des mesures de transitoire de courant athermiques avec

une énergie d’activation de 0,74 eV (DP1).

Une observation similaire a été effectuée sur la technologie GH15, un méme piége a été
obtenu par des mesures de parametre S basse fréquence avec une énergie d’activation de 0,44 eV (S1)

comparé a une énergie d’activation égale a 0,5 eV (I1) par des mesures de transitoire de courant.

Un piege semble étre commun entre les technologies GH50 et GH15. Une énergie d’activation
de 0,64 eV a été obtenue par des mesures de transitoire de courant sur la technologie GH50 (E2) tandis
gue des énergies d’activation égales a 0,44 eV (S1) et 0,5 eV (I1) ont été extraites suite a des mesures
de parametres S basse fréquence et de transitoire de courant sur la filiere GH15. Ce piége a été associé
a des défauts natifs dans le GaN [103]. La gamme de température utilisée et la manque de données
concernant les constantes de temps des pieges mesurés sur la technologie GH25 ne permettent pas

de faire le lien avec d’autres technologies.
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1.6. Conclusion du chapitre

Au cours de ce premier chapitre, les propriétés physiques du nitrure de gallium ont été
présentées ainsi que le principe de I’hétérojonction AlGaN/GaN sur laquelle repose le fonctionnement
des transistors HEMTs a base de GaN grace a la formation du canal bidimensionnel d’électrons. La
structure de ces derniers a ensuite été expliquée en mettant en avant le role de chaque couche et les

améliorations apportées.

Au travers d’une présentation des différentes applications visées par le nitrure de gallium, il
apparait évident que les HEMTs GaN sont des composants de choix en ce qui concerne la conception
d’amplificateurs de puissance jusque dans la bande Ka. Les applications militaires et la défense reste
un marché de choix qui pousse le développement de nouvelles technologies ainsi que les
télécommunications, notamment avec I'arrivée de la 5G. Dernierement, I'industrie automobile s’est

tournée vers le nitrure de gallium pour la conception de radars.

Le fonctionnement RF des transistors induit différents stress tel que I'auto-échauffement, le
champ électrique et les électrons chauds. Au cours des derniéeres années beaucoup d’efforts ont été
fournis pour améliorer la fiabilité des composants mais ce point reste encore bloquant pour certaines
applications. Les propriétés physiques du nitrure de gallium ajoutent de nouveaux mécanismes de

dégradation, en plus de ceux déja observés sur d’autres technologies tel que le GaAs.

En effet, la nature piézoélectrique du GaN induit, sous I'effet d’un champ électrique trop
important, un effet appelé piézoélectrique inverse qui dégrade la qualité de la couche barriere ainsi
qgue les interfaces. Le contact Schottky est aussi une zone importante en ce qui concerne les
dégradations. Sous I'effet d’'un courant de grille en direct trop important, du pic de champ électrique
ou encore d’électrons chauds, les bords du pied de grille ou I'interface métal/semi-conducteur sont

susceptibles de se dégrader.

Beaucoup de travaux de thése ont été menés sur la fiabilité des technologies GaN d’UMS au
cours des derniéres années. Des effets parasites tels que le « belly shape », I'effet de coude ou encore
le « runaway » ont pu étre mis en avant et étudiés. Une explication du mécanisme de fin de vie de la
technologie GH25 a été présentée et des caractérisations de piéges ont permis de mettre en avant

plusieurs énergies d’activations avec des setups de mesures différents.
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Chapitre 2. Présentation de la technologie
GH15 et de I'’etude de sa fiabilite

Avant toute introduction d’une nouvelle technologie, le processus de qualification est une
étape indispensable afin de garantir un fonctionnement fiable qui réponde aux exigences de durée de
vie des produits. En effet, les parties 1.4 et 1.5.2 ont pu mettre en avant différents effets parasites et
mécanismes de dégradation pouvant impacter les performances des composants ou leur durée de vie.
La politique d’UMS vise a assurer une durée de vie en conditions opérationnelles de ses composants
supérieure a 20 ans. Pour ce faire, des études dédiées a la fiabilité sont menées au sein des laboratoires
d’'UMS.

Avant de pouvoir étudier la fiabilité des transistors d’une technologie, il est crucial d’avoir une
vue d’ensemble de son architecture, des procédés de fabrication et de ses performances avant de
lancer des essais de vieillissement accéléré. Dans cette optique, ce deuxiéme chapitre se concentre sur
la présentation de la technologie étudiée au cours de ces travaux de these, a savoir GH15 avec
notamment, un état de I'art vis-a-vis des technologies concurrentes. Par la suite, les caractéristiques
électriques typiques des transistors de la technologie seront présentées, de méme que les
performances associées. Le but est de se servir de ces données comme références avant d’évaluer les
dérives et les dégradations induites au cours des essais de vieillissement accéléré. Pour finir et afin de
compléter la présentation de la technologie, une étude des chemins des courants de fuite sera

présentée.

Par la suite, la méthodologie d’évaluation de la fiabilité mise en ceuvre par UMS pour ces
technologies sera décrite au travers des essais de vieillissement accéléré et des mesures de reprise
utilisés. Les résultats des divers essais menés seront présentés et permettront de mettre en avant les
diverses dérives observées sur la technologie au cours des premieres heures. L'observation de ces
effets parasites constitue le point de départ de ces travaux de thése. Il est donc important d’avoir un

premier apercu de ces effets parasites au préalable avant leur étude au cours des chapitre 3 et 4.
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2.1. Présentation de la technologie étudiée : GH15

La technologie MMIC étudiée, nommée GH15, est basée sur une hétéro-structure AlGaN/GaN
sur un substrat en SiC de 4 pouces. Le substrat est aminci a 70 um au moyen d’un procédé de
traitement de la face arriere afin c d’assemblage. Une grille en T d’'une longueur de 0,15 pm est réalisée
par une lithographie électronique sur des couches de passivation en SiN. Enfin, un plateau de champ
connecté a la source surplombe la grille permettant d’augmenter les tensions supportées mais aussi

de réduire la capacité grille-drain ce qui améliore le gain en puissance RF [1].

Elle inclut aussi des éléments passifs pour la conception de circuits MMIC ; résistances a

couches minces, inductances, via-holes et capacités MIM (Figure 2.1-1).

MIM Capacitor Air Bridge
Field Plate TFR Resistor \
\‘ Galvanic Gold
\ g

| ‘

v 2 MET1
Drain d} Source h Ohmic Metal
AlGaN/GaN Isolated Area
SiC Substrate

Via Hole
Backside Metal

Figure 2.1-1 : Représentation schématique de la technologie GH15

La technologie GH15 est principalement prévue pour la conception d’amplificateurs de
puissance fonctionnant jusqu’en bande Ka (de 26,5 a 40 GHz), de LNA (Low Noise Amplifier) et de
switches visant les applications comme les liaisons radio point a point, la 5G, les communications

satellite et les radars.

Le courant maximal de drain que peut délivrer la technologie est de 1,4 A/mm avec une
transconductance de I'ordre de 400mS/mm et une tension de seuil de -3,2 V. La puissance de sortie
mesurée est supérieure a 3 W/mm avec un rendement en puissance ajoutée associé de 40 % a 30
GHz pour des transistors de largeur de grille de 300 um polarisés a une tension de drain de 20 V et un
courant de 200 mA/mm [2].

D’autres technologies concurrentes sont actuellement disponibles sur le marché. Elles visent
toutes la méme bande de fréquence et les mémes applications avec des performances différentes.
Ainsi, la technologie GaN de Qorvo avec une longueur de grille de 0,15 um sur substrat SiC fonctionne
a 40 GHz avec une polarisation en tension de drain allant jusqu’a 28 V [3]. Elle possede une puissance
de sortie de 4,2 W/mm et un rendement en puissance ajoutée supérieur a 50 % a 30 GHz. De son cOté,

Wolfspeed propose une technologie avec une tension de seuil de -2 V, une tension de polarisation
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allant jusqu’a 28 V, une tension de claquage supérieure a 84 V et une fréquence maximale de 120 GHz
[4]. A 30 GHz, la technologie présente un gain linéaire de 12 dB, une puissance maximale de 3,75
W/mm et un rendement en puissance ajoutée supérieur a 40 %. Enfin, WIN foundry a développé une
technologie fonctionnant dans la bande 29 GHz. Cette derniére utilise une tension de polarisation de
20V atteint une puissance a la saturation de 3 W/mm avec 13 dB de gain linéaire et un rendement en

puissance ajoutée supérieur a 50 % [5].

2.2. Caractérisation initiale d’'un transistor de la filiere GH15

Il est important de caractériser les transistors d’une technologie avant leur fonctionnement (a
t = 0) dans le but de pouvoir suivre I'évolution de leurs performances au cours du temps. De ce fait,
cette partie s’attache a présenter les performances et les caractéristiques électriques de composants
vierges. Une seconde partie se concentrera sur |’évaluation des chemins des courants de fuite dans le

but d’avoir une meilleure connaissance de la technologie qui sera étudiée par la suite.

2.2.1. Performances électriques

La caractérisation des performances électriques du transistor se décompose en 4 mesures
principales : I-V, I-V pulsé, les parametres [S] et load-pull. Les mesures |-V permettent de déterminer
les performances statiques du composant tandis que celles |-V pulsé permettent d’évaluer le
comportement dynamique. Les paramétres [S] sont indispensables afin de caractériser les
performances en fonction de la fréquence au travers des figures de mérite telles que le Ft ou le Fmax.
De plus, ces mesures permettent I'extraction des parametres fondamentaux a partir d’'un schéma
équivalent des transistors. Ces parameétres permettent d’identifier I'impact des modifications
technologiques en cours de développement ou sont utilisés lors de I'élaboration des modéles des
design kit par exemple. Enfin, les mesures load-pull ont pour objectif de caractériser le transistor en

fonctionnement RF dans le but d’évaluer ses performances vis-a-vis des applications visées.

Les caractéristiques DC Ig-Vgs, Id-Vgs et I1d-Vds sont présentées respectivement Figure 2.2-1,
Figure 2.2-2 et Figure 2.2-3. La caractéristique Ig-Vgs représente la commande du composant
permettant de controler la densité de porteurs dans le canal. Effectuée pour une gamme de valeurs
de tensions de drain, plusieurs informations peuvent étre extraites de cette caractéristique. Un
courant de fuite de grille en inverse est extrait de I'ordre de 1 pA/mm. En fonction de la tension Vds
appliquée, la caractéristique se décale vers des valeurs positives traduisant un décalage du
déclenchement de la diode de grille avec la tension de drain. De plus, une double pente est visible pour
des tensions de grille positives. Cette double pente n’est pas présente sur d’autres technologies a base
de nitrure de gallium et est attribuée a la présence d’une couche espaceur (« spaceur ») ajoutant une

hauteur de barriére partielle.
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Figure 2.2-1 : Caractéristique Ig-Vgs pour Vds de OV a 7 V par pasde 0,2 V

La caractéristique 1d-Vgs représente le contréle du canal et permet d’obtenir un grand nombre
d’informations sur les performances électriques du composant en étant représentée a I'aide d’une
échelle logarithmique. Le courant de fuite sous le seuil peut étre extrait pour des tensions de grilles
inférieures a -4 V. Pour des valeurs de tensions de drain proches de 0V, le courant de drain obtenu par
la mesure est du méme ordre de grandeur que le courant de fuite de grille issu de la caractéristique Ig-
Vgs. On en déduit qu’un déplacement d’électrons entre la grille et le drain est responsable du courant
de fuite sous le seuil (Vgs < -3,5 V). En augmentant la tension Vds, le courant de fuite sous le seuil
augmente décrivant un nouveau mécanisme de conduction. Cette augmentation est attribuée a un
déplacement d’électrons dans le canal, entre drain et source. Plusieurs parametres sont extraits de
cette caractéristique afin d’étudier le contrdle du canal : la tension de seuil, la pente sous le seuil et le
DIBL (« Drift Induced Barrier Lowering »). La technologie GH15 possede une tension de seuil de -3,2 V.
La pente sous le seuil, représentant la faculté de contréle du canal du transistor, est extraite de cette
caractéristique pour une tension Vgs comprise entre -3,5 V et -3 V. Elle est exprimée en V/dec, ainsi,
plus sa valeur est faible, meilleur est le contréle du canal. Le DIBL est un effet de canal court
représentant le décalage de la tension de seuil du transistor lorsque la tension de drain augmente et

s’exprime en mV/V.

VTHpigh ~VTH|ow
DIBL = —&———=% mV/V, Eq. 2.2-1
Vdshigh_VdSlow ( / ) q

OU V11_nigh €t Vr_iow représentent respectivement la tension de seuil mesurée pour une tension
de drain Vdshigh €t Vdsiow. Pour finir, une augmentation du courant de drain est observée a mesure que
la tension de drain augmente. Cette augmentation commence a saturer pour des tensions de drain
supérieures a 5V et traduit le courant de saturation du composant. Ce dernier est supérieura 1 A/mm

pour la technologie GH15.
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Figure 2.2-2 : Caractéristique de transfert en échelle logarithmique pour Vds de 0V a 7 V par pas de 0,2 V

La caractéristique de sortie Id-Vds traduit le fonctionnement du composant et permet de faire
le lien avec son fonctionnement dynamique. Cette caractéristique permet, par le biais du cycle de
charge, d’appréhender les excursions en tension et en courant de sortie du composant au cours de son
fonctionnement RF. Quelques parametres sont mis en avant grace a cette caractéristique comme la
résistance dynamique, le courant de saturation et la tension de déchet induite par la transition entre
régime ohmique et régime saturé. Pour les composants de la technologie GH15, on constate qu’une
tension de drain supérieure a 7 V est nécessaire, pour une tension de grille de 3 V, afin d’obtenir le

courant de saturation, identique a celui extrait a partir de la caractéristique 1d-Vgs.

Vgs de -5V =
a3Vpar ==
pasde 0,1V E—— =

150e-3

100e-3

Id (A)

50e-3

Vds (V)

Figure 2.2-3 : Caractéristique de sortie pour Vgs de -5V a 3V par pas de 0,1V
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Différents parameétres électriques DC extraits des mesures sont listés Tableau 2.2-1.

Paramétre Conditions Valeur
Idss l[daVds=10VetVvgs=0V 1,2 A/mm
Idspls [daVds=10Vetvgs=1V 1,4 A/mm
Vg100 Tension de seuil a Idss/100 -3,2V
GmMax Transconductance maximaleaVds =10V 390 mS/mm
Igleak Courant de fuite de grilleaVgs=-7 Vet Vds =10V 300 pA/mm
Idleak Courant de fuite de draina Vgs=-7VetVds =10V 300 pA/mm
DIBL Vdsiow =1V et Vdshigh=7V -56 mV/V
Pente sous le seuil Pour Id entre 100 pA/mm et 1 mA/mm 0,19 V/dec

Tableau 2.2-1 : Performances électriques DC des transistors de la filiere GH15

Les mesures I-V pulsées permettent d’évaluer les performances dynamiques des transistors.
Des mesures sont extraits les taux de « gate lag » et de « drain lag ». lls représentent respectivement
le retard de commutation du courant de drain suite a une impulsion de tension appliquée sur la grille
et suite a une impulsion de tension appliquée sur le drain. lls mettent en avant des effets de piégeage
présents dans les technologies a base de GaN. A UMS, les taux de lag sont calculés par le biais d’un
rapport de puissance sur une caractéristique en mode impulsionnel mesurée a trois points de repos
Vgs/Vds = 0V/0V, -5V/0V et -5V/30V. Le rapport de puissance permet d’obtenir une image des pertes
induites par les piéges lors d’'un fonctionnement RF. Il tient compte d’une diminution du courant de
saturation, d’'un changement de résistance dynamique ainsi que d’une diminution du courant dans la

zone de transition entre le régime ohmique et le régime saturé.

La caractéristique obtenue pour le point de repos Vgs/Vds = 0V/0V sert de mesure de
référence. Comparer les mesures pulsées pour les points de repos -5V/0V et 0V/0V permet donc
d’évaluer le taux de gate lag, tandis que le drain lag est extrait en comparant les mesures obtenues
pour les points de repos Vgs/Vds = -5V/30V et -5V/0V. Le choix de ces points de repos se base sur un
compromis défini afin de se rapprocher des excursions en tension vues par le transistor lors d’un
fonctionnement RF sans pour autant dégrader le transistor. C'est principalement le cas pour le point
de repos -5V/30V ol la tension de repos de drain est de 30 V quand I'excursion en tension RF est deux
a trois fois supérieure a la tension de polarisation égale 20 V. Idéalement, il est nécessaire d’avoir une
tension de repos de drain plus élevée mais des limitations liées au banc de caractérisation ne
permettent pas d’effectuer des mesures a des tensions supérieures sans risquer de détruire les
composants sous test. |l ne s’agit pas ici d'une limite de la technologie mais plutét la conséquence
d’« overshoots » engendrés par les séquences de test utilisées lors des mesures. Une tension de 30 V
permet néanmoins d’aller assez loin en tension pour activer les piéges vus par le transistor lors d’un

fonctionnement RF.

Le rapport de puissance utilisé pour le calcul des taux de lag se base sur une droite de charge
théorigue déterminée grace au point A (Vds = 10 V et Id/2 pour Vgs =1V et Vds = 10 V) et au point B
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(Id = 0,9.1dsmax) sur la caractéristique de sortie mesurée pour le point de repos 0V/0V (Figure 2.2-4).
Les points A et B ont été choisis de maniére arbitraire afin de refléter au mieux la dégradation

potentielle de la puissance de sortie induite par les effets de piégeage.

04

Vgs=1V e OV/OV

— -5V/0V
— -5V/30V

Figure 2.2-4 : Caractéristique de sortie en mode pulsée pour les points de repos Vgs/Vds = 0V/0V en noir, -5V/0V en bleu et
-5V/30V en rouge et droites de charge théoriques pour chaque courbe

Pour les deux autres points de repos, la droite de charge est décalée en fonction du point A,
c’est a dire du courant de drain mesuré a Vds = 10 V tout en conservant la méme pente que celle de la
droite définie pour le point de repos 0V/0V. Le point B est alors défini a I'intersection entre la droite
de charge théorique et la mesure. Garder la méme pente pour la droite de charge en la décalant
simplement en fonction du point A permet d’évaluer le composant dans des conditions similaires quel
gue soit le point de repos.

Le point A permet de tenir compte de la diminution du courant de saturation de drain en
fonction de la polarisation de repos appliquée. Le point B, défini comme l'intersection entre la
caractéristique pulsée et la droite de charge, permet de tenir compte d’une diminution du courant
dans le coude et/ou d’'une modification de la résistance dynamique. Les trois droites obtenues
permettent de déterminer des valeurs d’excursion en tension et en courant. Les taux de gate lag et de

drain lag sont alors calculés en se basant sur les expressions suivantes :

Gate Lag (%) = (1 - %) .100 Eq. 2.2-2
Drain Lag (%) = (1 - AAII,iX, ) .100 Eq. 2.2-3

Ou Al (Al, AlI”) et AV (AV’, AV”’) représentent les variations de courant et de tension associées
a la droite de charge en fonction du point de repos appliqué. Les résultats du calcul des taux de lag
pour un ensemble de composants issus de différents lots de la filiere GH15 sont reportés Figure 2.2-5

dans des diagrammes en boite a moustaches. Chaque rectangle représente ainsi le premier et le
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troisieme quartile et est coupé par la médiane. Les segments aux extrémités traduisent quant a eux,
les premiers et neuviémes déciles. Le taux de gate lag est de I'ordre de 4 % tandis que le taux de drain
lag est de 30 a 32 %. En comparaison, sur la filiere GH25 (avec un point de repos Vgs/Vds = -5V/50V),
un taux de gate lag de 12-13 % et un taux de drain lag de 23-24 % sont estimés par la méme méthode

de calcul.
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Figure 2.2-5 : Taux de gate lag et de drain lag pour un ensemble de composants issus de différents lots de la filiere GH15

Afin d’évaluer les performances RF des transistors vis-a-vis des applications visées par la
technologie, des mesures load-pull sont mises en place. Elles sont effectuées pour une charge
optimisée en puissance a une fréquence de 30 GHz. Les résultats pour un composant typique sont
présentés Figure 2.2-6. lls mettent en avant une densité de puissance de 3,5 W/mm a 6 dB de
compression et a 30 GHz pour une charge optimisée en puissance avec un rendement en puissance
ajoutée maximal proche de 40 % obtenu a 5 dB de compression.

Transistor de 8 doigts de 50 um avec charge adaptée en puissance
f=30GHz; Vds=20V; Id = 150 mA/mm ; Mode CW
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Figure 2.2-6 : Puissance de sortie, rendement en puissance ajoutée et gain en fonction de la puissance d’entrée pour un
transistor de 8 doigts de 50 um avec charge adaptée en puissance de sortie a une fréquence de 30 GHz (Vds =20V et Id =
150 mA/mm)
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2.2.2. Chemins des courants de fuite dans la technologie GH15

Le courant de grille est une grandeur importante des HEMTs GaN pouvant mener a des
dégradations telles qu’une augmentation du courant de fuite du transistor ainsi qu’une dérive positive
de la tension de seuil du composant (partie 1.4.2). Il est donc intéressant d’étudier ce courant et plus
précisément les chemins des courants de fuite de la technologie. Dans cette optique, des structures
de test, représentées Figure 2.2-7, ont été congues pour I'étude des chemins de fuite dans le transistor.
Elles consistent a isoler la face arriere et le plateau de champ, de la source du transistor. Une électrode
dite « latérale » a été ajoutée et placée proche de la zone active du transistor. Elle permet d’évaluer la

possibilité de collecter des porteurs se délocalisant du canal.

Face arriére ~—_ { / Source

Grille ] ; || —+——— Drain

\ Plateau de champ

Electrode latérale —

Figure 2.2-7 : Schéma de la topologie de transistor ; les contacts aux extrémités permettent de polariser I'électrode latérale
(SG), la face arriere (BG), le plateau de champ (FP) ou la source (S) en complément de la polarisation de grille ou de drain du
transistor

Ce type de transistor, nommé « multi-use », permet I'étude des chemins parcourus par les
courants de fuite dans la structure, notamment entre la grille et le plateau de champ ou la face arriére.
Afin de caractériser les différents chemins de fuite de la technologie, un balayage en tension a été
effectué tour a tour entre la grille et le drain (1), la source (2), le plateau de champ (3), la face arriere
(4) et I'électrode latérale (5). Le balayage a été effectué de 0 V jusqu’a -40 V, les autres contacts étant
ouverts. L’'ensemble des conditions de mesure effectuées a température ambiante est reporté dans le
Tableau 2.2-2.

N° Grille Drain Source Plateaude champ Face arriere Electrode latérale
1 | DeOVa-40V ov Ouvert Ouvert Ouvert Ouvert

2 | DeOVa-40V | Ouvert ov Ouvert Ouvert Ouvert

3 | DeOVa-40V | Ouvert | Ouvert ov Ouvert Ouvert

4 | DeOVa-40V | Ouvert | Ouvert Ouvert ov Ouvert

5 | DeOVa-40V | Ouvert | Ouvert Ouvert Ouvert ov

6 | DeOVa-40V | Ouvert ov ov Ouvert Ouvert

7 | DeOVa-40V | Ouvert ov Ouvert ov Ouvert

8 | DeOVa-40V | Ouvert ov ov oV Ouvert

Tableau 2.2-2 : Conditions de mesure appliquées sur les transistors multi-use dans le but d’évaluer les chemins de fuite de
la technologie
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Les résultats obtenus pour un composant représentatif sont reportés Figure 2.2-9 et
permettent d’évaluer tous les chemins de fuite possible du transistor. Un courant de 250 pA/mm est
obtenu a -40 V entre grille et source tandis qu’il est de 150 puA/mm entre la grille et le drain. Les autres
courants sont négligeables en regard des fuites obtenues que ce soit entre grille et drain ou entre grille
et source. Ces mémes résultats ont été reproduits sur un ensemble de 4 composants. Le courant de
fuite entre la grille et la face arriere est plus important sur 'ensemble de la caractéristique en
comparaison au courant entre la grille et le plateau de champ ou I'électrode latérale. Cependant,
aucune explication concréte n’est donnée quant a cette différence. Ce courant reste cependant bien
inférieur, de 4 décades, au courant grille-drain et grille-source et est donc négligeable.

FP

——>'<——

AlGaN/GaN

SiC Substrate

Back side

Figure 2.2-8 : Vue schématique des chemins des courants de fuites évalués entre la grille et les autres électrodes du

transistor
im
100 p — Grille-source
10u — Grille-drain
1n —— Grille-plateau de champ
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Figure 2.2-9 : Caractéristique I-V en inverse entre grille et source (en noir), grille et drain (en rouge), grille et face arriére (en
bleu), grille et plateau de champ (en orange) et grille et électrode latérale (en vert)

Des mesures complémentaires ont été réalisées en appliquant la polarisation entre grille et
source en connectant ou non a la source le plateau de champ et la face arriére (lignes 6, 7 et 8 du
Tableau 2.2-2). Les résultats sont présentés sur la Figure 2.2-11. Le courant mesuré est similaire que la
source soit ou non connectée au plateau de champ (6), a la face arriere (7) ou aux deux (8). Ceci
confirme les résultats obtenus précédemment, a savoir que les fuites entre la grille et le plateau de
champ ou la face arriere son négligeables devant les fuites entre grille et source et entre grille et drain.
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Figure 2.2-10 : Vue schématique des chemins des courants de fuites évalués entre grille et source en connectant ou non la
face arriére et ou le plateau de champ (FP)
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Figure 2.2-11 : Caractéristique |-V en inverse entre grille et source seule (en bleu), connectée au plateau de champ (en
rouge), connectée a la face arriére en (vert) et connectée a la fois au plateau de champ et a la face arriére (en orange)
Cette partie a permis d’étudier les chemins des courants de fuite de la technologie GH15. Cette
étude méne a la conclusion que les principaux chemins du courant de fuite de la technologie sont entre

la grille et le drain et entre la grille et la source du composant. Les autres chemins de fuites sont
négligeables en comparaison aux deux cités précédemment.

2.3. Etude de la fiabilité de la technologie GH15

La fiabilité d’un systéme ou d’un composant électronique est définie comme la capacité de ce
méme systéme a réaliser une fonction précise, dans des conditions données et pour une période de
temps donnée. Notée R(t) et comprise entre 0 et 1, la fonction de fiabilité représente la probabilité de
bon fonctionnement a l'instant t.

R(t) =1-F() Eqg. 2.3-1

F(t) est la fonction de répartition du taux de défaillance cumulé représentant la probabilité
gu’un composant soit défaillant avant un temps t. Il est possible de définir ainsi la densité de
probabilité de défaillance, notée f(t), permettant d’évaluer la probabilité qu’'un composant soit
défaillant dans un intervalle de temps donné. Elle est définie comme suit :
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f(r) = U Eq. 2.3-2

Le taux de défaillance instantané exprimé en h! est défini tel que :

f(t)
Al = 0 Eq. 2.3-3

Les composants électroniques étant congus a base de matériaux semi-conducteurs, ils ont une
durée de vie limitée qu’il est important d’évaluer. Le cycle de vie se décompose en trois parties
distinctes, la mortalité infantile, la vie utile et la fin de vie qui sont représentées sur la courbe A(t)
fonction du temps dite courbe de Weibull [6] (Figure 2.3-1).

Objectif
Définition d’'une aire de sécurité de fonctionnement garantissant une durée de vie

Taux de défaillances aléatoires
Accumulation d’heure-composants

Limites de fonctionnement
Courant / Tension / Température

Composants actifs et passifs Evaluation du taux de défaillances (A;)
Défaillances précoces
A(t) Sélection des pieces
| Mesures électriques & inspection optique
Inax Dl Vie utile Fin de vie
Puissance
maximale :
"4 .
Aire de sécurité de S
fonctionnement A= UMTIE ; ;
@T=Cste :
v t
Viar 10 2 25 ans

Figure 2.3-1 : Diagramme de qualification d’une nouvelle technologie [7]

La mortalité infantile, caractéristique de la phase initiale de la vie d’'un composant, se
caractérise par une diminution progressive du nombre de défaillances au cours du temps. Ces
défaillances, activées par la température, de la tension ou d’autres contraintes, sont généralement
associées a des défauts de conception ou de fabrication des composants. Des tris sur critéres
électriques et optiques permettent de ne livrer que des puces « bonnes » aux clients. En fonction du
temps, le taux de défaillance se stabilise a son niveau le plus bas qui représente la période de vie utile
des composants. Malgré un taux de défaillance extrémement bas, des défaillances aléatoires peuvent
se déclencher. Enfin, la fin de vie des composants représente la période durant laquelle les défaillances
sont dues a l'usure des composants et se traduit par une augmentation du taux de défaillance en
fonction du temps.

Deux parametres importants permettent d’évaluer la fiabilité de composants électroniques
non réparables. La vie utile est caractérisée par le parameétre MTTF (Mean Time To Failure) qui
correspond a la durée moyenne de fonctionnement d’un composant avant sa premiere défaillance. La
fin de vie est représentée par le parameétre tso qui correspond au temps pour lequel 50 % de la
population de composants étudiés est considérée comme défaillante.
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Pour toute nouvelle technologie, il est donc important qu'une procédure de qualification des
produits soit menée afin de garantir un fonctionnement fiable qui réponde aux exigences de durée de
vie. La durée de vie du composant correspond a la durée durant laquelle il est en capacité d’accomplir
une fonction donnée, dans des conditions données. Il est donc nécessaire de définir dans un premier
temps des critéres de défaillance avant de pouvoir identifier les mécanismes de fin de vie au travers
de la durée de vie représentée par le parameétre tso. Une méthodologie doit étre mise en place afin de
répondre a toutes ces exigences, ce qui se traduit par un plan de qualification tel celui utilisé a UMS
(Figure 2.3-2).

Normes MIL / ESA/ JEDEC

Limites de

_ ‘ fonctionnement
Plan de qualification
DC & RF stress test

Taux de défaillances
aléatoires (MTTF)

DCLT

RFLT

> t5p = 20 ans @200°C

Figure 2.3-2 : Diagramme du plan de qualification établi a UMS pour la qualification d’une nouvelle technologie [7]

2.3.1. Types d’essais de vieillissement

Dans le diagramme du plan de qualification, présenté Figure 2.3-2, plusieurs types d’essais de
vieillissement sont mis en ceuvre afin d’évaluer la fiabilité de la technologie et de déterminer la durée
de vie des composants qui, selon la politique d’UMS, se doit d’étre supérieure a 20 ans a une
température de jonction de 200 °C. Chaque type de test permet I’étude de la fiabilité des composants
sous un angle différent ; il est donc important de comprendre I'intérét de chacun des types d’essai.

2.3.1.1. Test a stress échelonné (step stress)

Ce type de stress a pour objectif d’évaluer les limites de fonctionnement des composants et
de définir les conditions des essais de vieillissement qui seront menés par la suite. lls se décomposent
en deux catégories, les DCSST (DC Step Stress Test) et les RFSST (RF Step Stress Test). Au cours d’un
DCSST, le composant est généralement polarisé en condition pincée tandis que la tension de drain est
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augmentée par pas vers des valeurs de plus en plus positives. Ce type de test permet de déterminer la
limite en tension du composant et de définir notamment la tension Vds nominale de fonctionnement
qui sera appliquée au cours des tests RF. En ce qui concerne le RFSST, une augmentation par pas de la
puissance d’entrée du signal RF est effectuée afin d’évaluer la compression maximale du cycle de

charge que peuvent supporter les composants testés.

2.3.1.2. HTOL (High Temperature Operating Life)

Ce type de test est effectué en température pour une polarisation correspondant aux
conditions nominales de fonctionnement. Le courant n’étant pas nul au cours de ce type de test, la
température appliquée (Tc) au cours du test est choisie en fonction de la température de jonction du
transistor. La température de jonction peut étre déterminée a I'aide de simulations thermiques,

validées préalablement par des mesures, et est donnée par la relation suivante :

T] = TC + Rthpdiss Eq. 2.3-4

Ou T. est la température de la carte de test, R, est la résistance thermique du composant et
P4iss est la puissance dissipée par le composant. Ce type de test permet de mettre en avant les
mécanismes activés par électrons chauds. La réalisation de ce type de test dans des conditions
similaires pour au moins trois températures distinctes permet de prédire la valeur du parametre tso a
une température de fonctionnement nominale et d’extraire une énergie d’activation du mécanisme

de dégradation.

2.3.1.3. HTRB (High Temperature Reverse Bias)

Au cours d’un test HTRB, le composant est polarisé a une tension Vds élevée et une tension
Vgs trés inférieure a la tension de seuil du transistor. Aucun courant ne circule dans le canal, de ce fait
la température de jonction des composants est identique a celle appliquée au cours du test. Ce type

de test met en avant les dégradations activées par le champ électrique.

2.3.1.4. Test de durée de vie (Life Test)

Les tests de durée de vie sont principalement utilisés dans le but d’accumuler des « heures-
composants » a des températures proches de celles de fonctionnement. Les conditions des tests DCLT
sont similaires a celles des tests HTOL mais pour des températures de jonction inférieures afin de ne
pas accélérer les mécanismes de fin de vie. Ce test permet de déterminer le taux de défaillance. Les
tests DC ne sont cependant pas suffisants pour étudier le temps moyen jusqu’a la défaillance d’une
technologie RF MMIC car un seul point de polarisation est évalué au travers de ce type de test, ce qui
n’est pas représentatif d’'un fonctionnement RF. De méme que pour les tests HTOL, réaliser des tests
RFLT pour au moins trois températures permet de prédire la valeur du parameétre tso pour une

température donnée. Un test RFLT permet d’évaluer la durée de vie des composants dans un
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fonctionnement applicatif cependant, si plusieurs modes de dégradation sont identifiés, il n’est pas

possible de les étudier indépendamment avec ce type de test.

Ainsi, les tests RFLT sont majoritairement employés dans le but d’évaluer le temps moyen
jusqu’a la défaillance pour des technologies MMIC RF tandis que des tests DC tels que les tests DCLT,

HTOL ou encore HTRB permettent d’étudier les différents modes de dégradation indépendamment.

2.3.2. Mesures de reprises

Afin d’étudier la fiabilité des composants, il est nécessaire de suivre les performances
électriques des composants au cours du temps. Un premier suivi est effectué au cours des tests par
des mesures dites de « monitoring ». Elles permettent de suivre, tout au long des essais, I'évolution
des courants de drain et de grille pour I'ensemble des types de test, et I'évolution de la puissance de
sortie pour les tests RF. Moyennant un ou des critéres de défaillances, il est alors possible de
déterminer précisément le temps de défaillance en cas de dégradation catastrophique du composant
ou de dérives du courant de grille ou de drain. Cependant, il est nécessaire de compléter la
caractérisation par des mesures DC et RF afin d’extraire des parametres électriques spécifiques. Les
tests de vieillissement doivent donc étre stoppés a intervalles réguliers en échelle temporelle

logarithmique dans le but d’effectuer les mesures dites de reprises.

A UMS, deux types de mesures de reprise sont mises en place au cours des essais de
vieillissement, a savoir des mesures DC et des mesures de puissance. Les mesures de puissance
permettent de suivre les parameétres caractéristiques des performances des composants utilisés
principalement dans la conception des circuits tels que : la puissance de sortie, le rendement en
puissance ajoutée et le gain. Cependant, le suivi de ces parametres ne permet pas d’évaluer I'origine
physique des différents mécanismes de dégradation. C’est la raison pour laquelle, des mesures DC sont

souvent associées aux mesures de puissance.

2.3.2.1. Mesures DC

Les mesures DC effectuées sont les caractéristiques de diode en direct et en inverse, la
caractéristique de transfert a une tension Vds de 10 V et la caractéristique de sortie pour une tension
Vgs de -4V a0V par pas de 1 V. En plus de ces mesures, des paramétres électriques DC sont extraits
afin de quantifier les dérives observées au cours du vieillissement. A UMS, plus de 40 parameétres sont
extraits des mesures DC permettant un suivi complet du comportement électrique des transistors au
cours du temps. Les parameétres sont ainsi présentés dans le Tableau 2.3-1 avec leurs conditions

d’extraction.
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Paramétres Conditions Unité
Idss lds @Vds=10VetVgs=0V mA/mm
Gml Gm @Vds =10V etVgs=0V 50 mV mS/mm

Idspls lds @Vds=10VetVgs=1V mA/mm
Gm+ Gm @Vds=10VetVgs=1V 50 mV mS/mm
Gm2 Gm @Vds =10V et Vg2 +50 mV mS/mm
Vg2 Vgs @Vds =10V et Ids = Idss/2 Y,

GmMax Maximum de Gm @Vds =10V mS/mm

IdMax Id @GmMax mA/mm

VgMax Vgs @GmMax \
Idg Id @Vds=10VetVgs=-2,5V mA/mm
lgq lg @Vds=10VetVgs=-2,5V mA/mm

Vg100 Vgs @Vds =10V et Ids = Idss/100 Vv

Gm100 Gm @Vgl00 mS/mm

Vg20 Vgs @Vds = 10V et Ids = Idss/20 Vv

Idleak Id @Vds=10etVgs=-7V UA/mm

Igleak lg @Vds=10etVgs=-7V UA/mm
g1 lg @Vds = 10 et Vgs = Vg100 UA/mm
g2 g @Vds =0 et Vgs = Vg100 UA/mm

Vp_HV Vgs @Vds =30V et Id = Idss/100 Vv

IdIHV Id @Vds =30etVgs=-7V UA/mm

IgIHV lg @Vds =30etVgs=-7V UA/mm

Ig1HV lg @Vds =30V et Vgs =Vp_HV UA/mm
VBDS Maximum de Vds @Vgs = -8 V (Compliance a 50 V) Vv
IGBD g @VBDS mA/mm

VGBD Vgd @Ig = -1 mA/mm Y,

RS Résistance @Ig = Is = 1 mA et Drain ouvert Q.mm
RD RsRd —RS Q.mm

V1_GS Vgs @lg = 100 nA et Drain ouvert \

V2_GS Vgs @Ig = 100 pA et Drain ouvert \

n_GS Facteur idéalité@ 0,8 V < Vgs < 2 V et Drain ouvert -

JO_GS Calcul de la densité de courant a saturation de diode G-S A/cm?

R_GS Calcul de la résistance série de la diode G-S Q.mm

Rp_GS Résistance @Vgs = 0,3 V et Drain ouvert Q.mm
V1_GSD Vgs @lg = 100 nA et Drain court-circuité \
V2_GSD Vgs @Ig = 100 pA et Drain court-circuité Vv
n_GSD Facteur idéalité@ 0,8 V < Vgs < 2 V et Drain court-circuité -
JO_GSD Calcul de la densité de courant a saturation de diode G-SD A/cm?
R_GSD Calcul de la résistance série de la diode G-SD Q.mm
Rp_GSD Résistance @Vgs = 0,3 V et Drain court-circuité Q.mm
VgimA Vgs @Vds =10V et Id =1 mA/mm Y,

Idsx2 Id @Vds =10V et Vgs=VglmA+2V mA/mm
Ron/Go Résistance @Vds =20 mV et Vgs=0V Q.mm

RsRd Résistances d’accés @Vds=20mVetVgs=0V Q.mm
Vto Tension de seuil @Vds =20 mV Vv

Vg500 Vgs @Vds = 10V et Id = Idss/500 Vv
Gm500 Gm @Vg500 mS/mm

Tableau 2.3-1 : Ensemble des parameétres extraits des mesures DC a UMS avec leurs conditions d’extraction
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Figure 2.3-3 : Caractéristique Id-Vgs a Vds = 10 V avec différents paramétres extraits

2.3.2.2. Mesures de puissance

Les mesures de puissance sont réalisées pour un point de repos défini par une tension de drain
de 20 V et un courant de 200 mA/mm a une fréquence de 9 GHz pour la technologie GH15. Les tests
de fiabilité sont réalisés sur des DECs (Dynamic Evaluation Circuit). Ces derniers sont composés d’un
transistor de 8 doigts de 125 um et d’un circuit d’adaptation. Plusieurs versions sont disponibles pour
pouvoir étudier I'impact des impédances de sortie et donc du cycle de charge, imposées aux
transistors. Ces impédances sont sélectionnées pour un fonctionnement optimisé en puissance,
optimisé en rendement en puissance ajoutée, etc. De méme que pour les mesures DC, des paramétres
sont extraits des mesures afin de quantifier les dérives, notamment la puissance de sortie et le gain

pour une puissance d’entrée fixe.

Parameétres Conditions Unité
Idrf1 Id @Pin=0dBmetf=9GHz A
Igrf1 lg @Pin=0dBmetf=9 GHz A
Poutl Pout @Pin=0dBm etf=9GHz dBm
Gainl Gain @Pin=0dBmetf=9 GHz dB
PAE1 PAE @Pin=0dBmetf=9 GHz %
Idrf2 Id @Pin =28 dBm et f=9 GHz A
Igrf2 lg @Pin =28 dBm et f=9 GHz A
Pout2 Pout @Pin =28 dBm et f=9 GHz dBm
Gain2 Gain @Pin =28 dBmetf=9 GHz dB
PAE2 PAE @Pin =28 dBm et f=9 GHz %

Tableau 2.3-2 : Ensemble des paramétres extraits des mesures de puissance a UMS avec leurs conditions d’extraction
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2.3.3. Criteres de défaillance

Les technologies proposées par UMS ont une durée de vie supérieure a 20 ans a une
température de 200 °C. Cependant, afin de pouvoir déterminer la durée de vie d’une technologie, il
est nécessaire de définir des criteres de défaillance. Les composants sont jugés défaillants, i.e. inaptes
a réaliser leur fonction, lorsque que les dérives observées au cours du temps sont supérieures aux

criteres de défaillance.

Les différents criteres de défaillance choisis a UMS sont donnés ci-dessous :

Parameétres Conditions Critére de défaillances
Idspls Vds=10VetVgs=1V +20%
Vg100 Vds =10V et Id = Idss/100 +20%
IgIHV Vgs=-7VetVds=30V + 1 décade
Pout2 Pin =28 dBmetf=9 GHz -1dB

Tableau 2.3-3 : Critéres de défaillances utilisés pour la qualification de la technologie GH15

2.4. Résultats de tests de fiabilité

A UMS, les principaux types d’essais de vieillissement employés sont les tests HTRBSST, HTRB,
HTOL, RFLT et RFSST. Le premier, effectué en début du plan de qualification permet de définir une
tension Vgd a ne pas dépasser et la tension Vds nominale de la filiere. Pour la technologie GH15, la
tension Vds nominale est égale 20 V. La majeure partie de I'étude de la fiabilité s’effectue par le biais
de tests HTRB, permettant d’évaluer I'impact du champ électrique, et de tests HTOL, afin d’évaluer les
dégradations induites par des électrons chauds. De plus, les tests HTOL sont menés a différentes
températures pour des conditions de polarisation identiques dans le but d’extraire la valeur du
parametre tso. Les tests de type RFLT permettent d’évaluer la durée de vie des composants dans un
fonctionnement dit applicatif et les tests RFSST sont menés pour évaluer la compression maximale a
laquelle le composant peut fonctionner sans dégradation majeure. Dans la suite de ce paragraphe sont

présentés les résultats des tests HTRB, HTOL, ainsi que RFLT.

2.4.1. Résultats des tests HTOL

A UMS, les tests HTOL pour la technologie GH15 sont menés pour une tension Vds = 20 V et
une tension de grille telle que Id = 200 mA/mm. Les températures utilisées au cours du test sont
choisies de maniere a obtenir une température de jonction de I'ordre de 300 °C. Les dérives des

parametres sont reportées Figure 2.4-1 pour les composants vieillis et deux de référence.

68



HTOL

Vds = 20V, Id = 200mA/mm, Tc = 160°C et Tj = 310°C — Vieillis — Références
d_Pout2 (dB) Iglhv (pA)
10 | ES [
05 35
00 _— == —-15 — TH pEER= === —
—o0s SIs=: m;ﬁ | [ —e5 5= = ===2
—10 === — ?% —15 \\‘
—15 == —15 j
—20 . 21514 = b — e
—25 hY —265 /7§,ZZ,:Z* f;,,,,,,i ,,,,,,, . I I AN
—30 —a15 =
—35 —365
—a0 —415
1 1o 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Temps (h) Temps (h)
ld_vgioo| (%) d_Idispls (%)
s 10
20 5
% o 5 :«f:‘__» e
10 -5 %%’ RRAN S == =S G
5 o TE T TR T e S
-5
g mEantile e e ==
N 7= = i
—10 g i == — —25
—15 —30
—20 —-35
—25 —40
1 1 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Temps (h) Temps (h)

Figure 2.4-1 : Dérives des paramétres principaux (Pout2, IgIHV, Vg100 et Idspls) au cours d’un test HTOLa Vds =20V, Id =
200 mA/mm et Tj = 310 °C pendant 2000 heures

On constate une dérive de la puissance de sortie (Pout2) de -0,5 dB apres 5 heures de stress,
puis une stabilisation, suivie d’'une seconde dérive qui se produit apres quelques centaines d’heures
de fonctionnement. La tension de seuil (Vg100) augmente également durant les premieres heures de
vieillissement de 250 mV a 500 mV (Figure 2.4-3). La Figure 2.4-2 présente I'évolution de la
caractéristique Ig-Vgs en direct au cours du test pour un composant ayant un comportement typique.
De méme que pour la technologie GH25 (technologie AlGaN/GaN 0,25 pum), le phénomeéne de « belly
shape » est observable aprés plusieurs centaines d’heures de test.

HTOL
G (A) Vds = 20V, Id = 200mA/mm, Tc = 160°C et Tj = 310°C
o P %
100 p =
Belly shape A /f 7_/7/
10 //
W
1 / - /
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0 1 2 3
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= 98 = 190 670 — 1000 —— 2000

Figure 2.4-2 : Evolution de la caractéristique de la diode grille -source en direct au cours d’un test HTOL (Vds = 20 V, Id = 200
mA/mm et Tj = 310 °C) de 2000 heures. Apparition du phénomeéne de « belly shape » aprés 670 heures de vieillissement
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HTOL
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Figure 2.4-3 : Evolution de la caractéristique de transfert au cours d’un test HTOL (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm et Tj = 310
°C) de 2000 heures. Décalage positif de la tension de seuil et diminution du courant de fuite aprés 5 heures

2.4.1. Résultats des tests HTRB

Les tests HTRB pour la technologie GH15 sont menés pour des tensions Vgs = -7 V et Vds = 30
V pour une température de boitier de 175 °C. Les dérives des parametres sont reportées Figure 2.4-4.
Une dérive de -0,5 dB de la puissance de sortie (Pout2) se produit au cours des 5 premieres heures de
vieillissement. La puissance se stabilise puis une seconde dérive est visible aprés plusieurs dizaines
d’heures, ce qui mene a la défaillance des composants. Cette seconde dérive semble étre corrélée a la
dérive du courant de drain. Un décalage positif de la tension de seuil est aussi observable tout au long
de I'essai de vieillissement. De méme que pour les tests de type HTOL, le phénomeéne de « belly shape »
se déclenche au cours des tests HTRB sur la technologie GH15. Il est important de noter que les critéres
de succes des tests HTRB consistent a ne pas avoir de dégradations catastrophiques jusqu’a 2000

heures.
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Figure 2.4-4 : Dérives des parameétres principaux (Pout2, IgIHV, Vg100 et Idspls) au cours d’un test HTRB (Vgs =-7 V, Vds =
30V et Tc =175 °C) de plus de 3000 heures

2.4.2. Résultats des tests RFLT

Les tests de type RFLT sont menés pour une tension Vds = 20 V et une tension de grille telles
que la densité de courant Id soit égale a 200 mA/mm. S’ajoute a cette polarisation DC, un signal RF
d’une puissance de 29 dBm a une fréquence de 10 GHz. Les températures de jonction visées sont du
méme ordre que celles visées lors de tests HTOL. Les dérives des parametres sont reportées Figure
2.4-5. De méme que pour les tests HTOL et HTRB, une dérive de -0,5 dB de la puissance de sortie est
observable aprés seulement 5 heures de vieillissement. La valeur de la puissance de sortie se stabilise

avant de diminuer de nouveau. Cette diminution est associée au mécanisme de fin de vie de la filiere.
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RFLT
Pin =29 dBm, f = 10GHz, Vds = 20V, Id = 200mA/mm, Tc = 100 °C et Tj = 310 °C
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Figure 2.4-5 : Dérives des paramétres principaux (Pout2, Vg100 et Idspls) au cours d’un test RFLT (Vds =20V, Id = 200
mA/mm, f = 10 GHz, Pin = 29 dBm et Tj = 310 °C) de 1000 heures
Concernant la dérive de la tension de seuil, la caractéristique de transfert permet de
comprendre les dérives observées (Figure 2.4-6). Une augmentation du courant de drain est observée
sous le seuil du transistor a I'origine de la dérive de la tension de seuil, de méme qu’a termes, une
augmentation du courant de fuite. Encore une fois, le phénomene de « belly shape » est observé au
cours des tests RFLT.

RFLT
Pin = 29 dBm, f = 10GHz, Vds = 20V, Id = 200mA/mm, Tc = 100 °Cet Tj = 310 °C
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Figure 2.4-6 : Evolution de la caractéristique de transfert au cours d’un test RFLT (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm, Tj = 310 °C,
Pin =29 dBm et f = 10 GHz) de 1000 heures. Augmentation de Id sous le seuil aprés 12 heures
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2.4.3. Dérives initiales observées

D’aprés I'ensemble des résultats des tests de vieillissement accéléré présentés
précédemment, il apparait que plusieurs parameétres électriques voient leur valeur varier
significativement apres quelques heures de tests. Ces dérives, appelées « dérives initiales », impactent
grandement la stabilité des composants et ménent a une dégradation des performances. Certaines
applications visées par la technologie GH15 nécessitent une grande stabilité des performances au
cours du temps et sont donc directement impactées par ces dérives. Il est crucial d’étudier I'ensemble
de ces dérives afin de les caractériser plus précisément au travers de leur cinétique, de leurs facteurs
d’accélération et de leur origine physique. La compréhension de ces dérives permettra de modifier
certains parametres technologiques ou de définir les conditions des tests dits de « burn-in » afin de
s’en affranchir. Ces dérives vont donc étre présentées dans la suite de ce chapitre avant d’étre étudiées

plus en détails au cours des chapitres 3 et 4.

2.4.3.1. Dérive de la puissance de sortie

Apres la premiére mesure de reprise pour chaque type de test (HTRB, HTOL et RFLT), une
dérive de -0,5 dB de la puissance de sortie est observée. Cette dérive se produit durant les 5 premiéres
heures de vieillissement accéléré et la puissance de sortie ne dérive plus au cours des heures qui
suivent. Une nouvelle dérive de la puissance de sortie est observable apres plusieurs dizaines d’heures
de vieillissement, mais cette derniere n’est pas liée a la dérive initiale et est associée au mécanisme de

fin de vie de la filiere (Figure 2.4-7).

Dérive de la puissance Mécanisme de fin de vie HTRB
1,0
vgs=-7V
0,5
Vds = 30V
- B Tc=175°C
-0,5

Mesure de puissance

@ -10
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=] -1,5
2 Vds = 20V
= -20
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-2,5
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-4,0
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Figure 2.4-7 : Suivi de la puissance de sortie a 5 dB de compression au cours d’un test HTRB (Vgs=-7V, Vds =30V et Tc =
175 °C)

La caractéristique de la puissance représentée Figure 2.4-8 met en avant une diminution de la
puissance de sortie seulement quand le composant commence a saturer, pour une puissance d’entrée

supérieure a 15 dBm.
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Figure 2.4-8 : Puissance de sortie pour une charge optimisée en puissance en fonction de la puissance d’entrée au cours
d’un test HTRB a une température de 175 °C pour Vgs =-7V V et Vds = 30 V ; Mesures réalisées a Vds = 20 V et Vgs fixé pour
Id =200 mA/mm

Les mesures de puissance ont pour avantage de représenter au mieux I'état du composant en
regard des applications visées par la filiere. Cependant, il n’est pas possible avec ce type de mesure
d’évaluer I'origine des phénomeénes observés. C’'est la raison pour laquelle le composant est aussi
caractérisé par des mesures DC permettant d’observer I'évolution progressive des caractéristiques
électriques des composants. Dans le cas de GH15, les mesures de reprise DC ne permettent pas
toujours de lier la dérive de la puissance de sortie a une dérive du comportement électrique du
transistor. Une analyse plus approfondie est donc nécessaire afin de déterminer I'origine de cette
perte de puissance et d’étudier précisément ce phénoméne au travers de sa cinétique et de ses

facteurs d’accélération.

Cette dérive de la puissance de sortie dégrade les performances de la technologie et se
présente comme un défaut majeur pour des circuits nécessitant une puissance de sortie minimale pour

assurer un bon fonctionnement.

2.4.3.2. Décalage de la tension de seuil

Des dérives sous le seuil sont observées pour I'ensemble des essais de vieillissement menés a

UMS. Ces dérives sont :

- Un décalage positif de la tension de seuil du composant,

- Un changement de la pente sous le seuil.

L’'ensemble de ces dérives est visible dans la méme fenétre temporelle. Elles se produisent
intégralement au cours des 5 premiéres heures lors de tests de type HTOL et RFLT (Figure 2.4-9) tandis

que plusieurs dizaines d’heures sont nécessaires pour obtenir le méme niveau de dérive lors de tests
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HTRB (Figure 2.4-10). Ces dérives semblent avoir une origine similaire qui sera étudiée plus en détail
au cours du chapitre 4.
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Figure 2.4-9 : Résultats d’un test HTOL (Vds = 20 V et Id = 200 mA/mm) a 175 °C de 1000 heures ; Evolution de la
caractéristique de transfert a Vds = 10 V en échelle logarithmique (a) et dérive de la tension de seuil au cours du temps (b)
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Figure 2.4-10 : Résultats d’un test HTRB (Vds = 30 V et Vigs = -7 V) a 175 °C de 1000 heures ; Evolution de la caractéristique
de transfert a Vds = 10 V en échelle logarithmique (a) et dérive de la tension de seuil au cours du temps (b)
Le décalage positif de la tension de seuil introduit un probleme de stabilité pour la technologie.
Considérant des circuits ayant un point de polarisation fixe défini en début de vie, le changement de
tension de seuil entraine une diminution du courant de polarisation menant a un changement dans la

classe d’amplification et donc du gain en fonctionnement.

2.4.3.3. Phénomene d’épaulement sous le seuil

Au cours de tests RF, un phénomeéne que nous nommerons par la suite épaulement sous le
seuil est observé durant les premiéeres heures de vieillissement. Représenté sur la Figure 2.4-11, il se
caractérise par une augmentation du courant entre drain et source pour des tensions inférieures a la

tension de seuil du composant sur la caractéristique de transfert représentée en échelle logarithmique.
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RFLT
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Figure 2.4-11 : Résultats d’un test RFLT (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm et Pin = 29 dBm) a 75 °C de 24 heures ; Evolution de la
caractéristique de transfert a Vds = 10 V en échelle logarithmique

Associée a cette augmentation du courant de drain, une diminution du gain linéaire est

observée par des mesures de puissance lorsque le courant de polarisation se situe dans la zone du

phénoméne (Figure 2.4-12). Une augmentation du courant de fuite est aussi observée au cours d’essais

RFLT apres le déclenchement du phénomeéne d’épaulement sous le seuil.
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Figure 2.4-12 : Résultats d’un test RFLT (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm et Pin = 29 dBm) a 75 °C aprés 5 heures ; Evolution du
gain a Vds =20V et Id = 50 mA/mm (zone de I'épaulement sous-seuil)

Ce phénomeéne n’a été observé que lors de tests pour lesquels la puissance d’entrée utilisée
induisait une compression minimale de 5 dB. Ce fait est d’autant plus visible au cours de tests de type
RFSST pour lesquels la puissance d’entrée est augmentée par pas au cours du test (Figure 2.4-13). Pour
des puissances d’entrée plus faibles et donc une compression inférieure a 5 dB, le phénomene n’est
pas observé lors de stress électrique d’'une durée totale de 24 heures. En augmentant la puissance

d’entrée et donc la compression, le phénomeéne finit par se déclencher. Ainsi seules les extrémités du
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cycle de charge seraient responsables du phénoméne. De méme que pour I'ensemble des dérives

initiales présentées précédemment, ce phénomeéne sera étudié au cours du chapitre 4.
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Figure 2.4-13 : Caractéristique de transfert a Vds = 10 V au cours d’un test RFSST (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm et Pin de 26
a 30 dBm) a 100 °C de 456 heures ; Phénomene d’épaulement sous-seuil aprés le step a 28 dBm (5 dBc)

Cette dérive du courant de drain sous le seuil, comme la dérive de la tension de seuil, se

présente comme un défaut majeur pour des circuits ayant un point de polarisation fixe défini en début

de vie car elle modifie le courant et donc le gain bas niveau, les performances large signal et la linéarité
dans le cas d’un amplificateur de puissance.

2.5. Conclusion du chapitre

Au cours de ce deuxieme chapitre, la technologie GH15 qui a été étudiée au cours de ses
travaux de thése a été présentée. Pouvant fonctionner jusqu’a la bande Ka, elle vise des applications
telles que la 5G, les radars ainsi que la communication satellite. Les performances électriques ainsi que
les caractéristiques électriques DC et RF ont été présentées. Une étude sur les chemins de fuite dans
la technologie a montré la prédominance des fuites entre grille et drain et grille et source.

Une introduction a la fiabilité et a la méthodologie de qualification mise en ceuvre a UMS a été
présentée au travers des différents types d’essais de vieillissement et des mesures de reprise. Les
différents criteres de défaillance employés a UMS ont aussi été décrits au cours de ce chapitre. Enfin,
les résultats de différents types d’essais de fiabilité réalisés sur des composants de la filiere GH15 ont
été présentés et un bilan des différents modes de dégradation connus a été fourni.

Pour finir, I'ensemble des dérives initiales observées au cours des essais de vieillissement
accéléré a été présenté, avant leur étude approfondie au cours des chapitres suivants. Elles se
caractérisent par une diminution de la puissance de sortie, un décalage positif de la tension de seuil

ainsi gu’une augmentation du courant de drain sous le seuil. La dérive de la puissance de sortie a été
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observée quel que soit le type de test effectué apres 5 heures de stress électrique. Le décalage positif
de la tension de seuil se produit dans les 5 premiéeres heures au cours de tests de type HTOL et RFLT,
tandis que I'augmentation du courant de drain sous le seuil n’est visible qu’a la suite de tests RFLT. Ces
dérives seront étudiées plus en détail au cours des chapitres suivant pour consolider la description du

mode de dégradation et améliorer la compréhension des mécanismes qui en sont a I'origine.
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Chapitre 3. Etude de la dérive initiale de la
puissance de sortie

Au cours du chapitre précédent, nous avons pu mettre en avant une dérive de -0,5 dB de la
puissance de sortie apres 5 heures de stress électrique. Cette dérive a été observée sur I’'ensemble des
technologies a base de nitrure de gallium a UMS. Elle méne a une dégradation des performances
dynamiques des technologies et se présente comme un effet parasite pénalisant la stabilité de la
technologie. Une caractérisation du phénomene est nécessaire afin de le comprendre et de déterminer
son origine dans le but d’améliorer la technologie et de prédire son impact sur la conception

d’applications.

La premiere partie de ce chapitre se focalise sur la présentation du mécanisme au travers d’une
étude menée sur la technologie GH50 permettant de cadrer le point de départ de la thése. Le lien entre
les mesures pulsées et RF sera présenté ainsi que la méthodologie de suivi de la puissance de sortie au
cours d’un essai de vieillissement, a partir de mesures IV-pulsées. L'utilisation de cette méthodologie

sera mise en avant et validée par des mesures réalisées sur les technologies GH15 et GH50.

La deuxiéme partie de ce chapitre s’attache a I'’étude du phénomene sur la technologie GH15.
Le phénomene a été étudié sur différents aspects, a savoir : sa cinétique et ses facteurs d’accélération.
Par la suite, des résultats de mesure de transitoire de courant, effectuées par le laboratoire XLIM de
Limoges, seront présentés afin d’identifier les pieges responsables de la dérive de la puissance de
sortie. Enfin, des simulations physiques réalisées par le 1lI-V lab afin de localiser dans la structure du

composant les défauts responsables du phénomeéne seront exposées.

Pour finir, une explication du mécanisme sera donnée en s’appuyant sur I'ensemble des

résultats obtenus et présentés au cours de ce chapitre.
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3.1. Caractérisation de la dérive initiale de la puissance de sortie

Avant d’aborder I'étude compléte du phénomene, une présentation de ce dernier va étre
effectuée au travers de données issues de différentes technologies afin de définir le point de départ
de I'étude. Cette partie va donc introduire la premiére observation de ce phénomeéne sur les
technologies UMS, les différents tests mis en place pour son étude et la caractérisation électrique du

phénoméne.

3.1.1. Présentation du phénomene

Comme présenté au cours du chapitre précédent, la dérive initiale de la puissance de sortie se
caractérise sur la technologie GH15 par une dérive de -0,5 dB entre la mesure initiale et la premiere
mesure de reprise effectuée au bout de 5 heures a la suite de tests de vieillissement de différents types
HTRB (Figure 3.1-1 et Figure 3.1-2), HTOL et RFLT. Il s’en suit une stabilisation de la puissance pour les
mesures de reprise suivantes avant une nouvelle dérive qui est associée au mécanisme de fin de vie
de la technologie. Ce phénomeéne a été observé sur les différentes technologies d’'UMS a base de GaN.

Il est important de noter que seule la dérive initiale sera étudiée au cours de ce chapitre.

Dérive
initiale de la
. puissance Stabilisation Mécanisme de fin de vie HTRB
o’5 Vgs=-7V
: Vds = 30V
0,0 S Tc=175°C
-0,5
= 10 Mesure de puissance
g L Id =200 mA/mm
3 Vds = 20V
o -20
© f=9GHz
-2,5
-3,0 — Références
-3,5 — Vieillis
-4,0
9 10 100

Temps (h)

Figure 3.1-1 : Evolution en fonction du temps de la dérive de la puissance de sortie durant un essai HTRB effectué a une
température de 175 °C pour Vgs =-7V V et Vds = 30 V pour 2 composants de référence et 8 composants sous test ; Mesures
RF réalisées a Vds = 20 V et Vgs fixé pour Id = 200 mA/mm ; Pout extrait pour une compression de gain de 5 dB
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Figure 3.1-2 : Evolution de |a puissance de sortie pour une charge optimisée en puissance en fonction de la puissance
d’entrée aprés 5 heures de test HTRB effectué a une température de 175 °C pour Vgs =-7V V et Vds = 30 V ; Mesures
réalisées a Vds = 20 V et Vgs fixé pour Id = 200 mA/mm @9GHz

Cette dérive impacte grandement les performances RF des composants en début de vie et peut
étre problématique dans la conception de circuits et les applications nécessitant des performances
stables au cours du temps telles que les applications radar. En sachant que le critére de défaillance
utilisé est une dérive de plus de 1 dB, cette dérive, bien que non liée au mécanisme de fin de vie, est
néfaste pour la technologie. Il est donc important d’étudier ce phénomeéne afin de mieux le
comprendre ainsi que son impact sur la technologie. De plus, comme énoncé au cours du chapitre 2,
aucune dérive significative des caractéristiques |-V des composants au cours des essais de

vieillissement n’a pu expliquer la dérive observée.

Cette dérive a été pour la premiere fois observée sur la technologie GH50. A la suite de tests
RFLT (Vds =50 V et Id = 100 mA a 2,9 GHz et Pin = 29 dBm) d’une durée totale de 1000 heures a une
température de boitier de 113 °C, une dégradation de la puissance de sortie a été remarquée menant
a la défaillance des composants. Les résultats représentés Figure 3.1-3 et Figure 3.1-4 montrent
respectivement le suivi de la puissance durant I'essai RFLT et I'évolution de la puissance de sortie
mesurée avant et apres le vieillissement. Aucune dérive de la puissance de sortie n’est observée in situ
pendant I'essai RFLT mené a 113 °C alors qu’une évolution de plus de 1 dB de la puissance de sortie a
2,9 GHz est mesurée pour tous les composants sous test a température ambiante. Ainsi, la dérive de
la puissance de sortie de I'ordre de -1 dB n’est observée qu’a température ambiante. Cette

dépendance en température suggere que le phénomeéne puisse étre attribué a des effets de piégeage.
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Figure 3.1-3 : Suivi de la puissance de sortie au cours d’un essai de type RFLT (4 composants) pour Vds =50 V et Id = 100 mA
(2 2,9 GHz et Pin = 29 dBm) a une température de 113 °C; Technologie GH50
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Figure 3.1-4 : Evolution de la puissance de sortie aprés 1000 heures de test RFLT (Vds = 50 V et Id = 100 mA 3 2,9 GHz et Pin
=29 dBm) a 113 °C; Mesure de puissance a 2,9 GHz (Vds =50 V et Id = 100 mA) a température ambiante ; Technologie
GH50

De plus, une dérive de la puissance plus importante a été notée en comparant les résultats des
mesures de puissance CW, présentés Figure 3.1-5, a des mesures de puissance en mode pulsé,
présentées Figure 3.1-6 ; on reléve -0,4 dB de différence sur la valeur de la dérive de la puissance entre
les deux types de mesure. Il est a noter que lors des mesures en mode pulsé, le transistor est polarisé
en condition pincée et le signal RF est éteint lors de I'application du point de repos. De par cette
dépendance en température et face au mode de mesure, 'origine de ce phénomene peut étre liée a

des effets de piégeage.
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Figure 3.1-5 : Dérive de la puissance de sortie en mode CW durant les 100 premiéres heures de test RFLT (Vds =50V et Id =
100 mA a 2,9 GHz et Pin = 29 dBm) a 113 °C pour des composants de la technologie GH50 ; Mesure de puissance de reprise
22,9 GHz (Vds =50V, Id = 100 mA et Pin = 30 dBm) a température ambiante
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Figure 3.1-6 : Mesure de la puissance de sortie en mode pulsé en fonction de la puissance d’entrée aprés 100 heures de test
RFLT (Vds =50V et Id = 100 mA a 2,9 GHz et Pin =29 dBm) a 113 °C pour 4 composants vieillis et un composant de
référence (Golden6) de la technologie GH50 ; Mesure de puissance de reprise a 2,9 GHz (Vds =50V et Id = 100 mA) a
température ambiante

Enfin, un mode de dégradation similaire a été mis en avant suite a des essais HTRB effectués
avec Vds =30V et Vgs =-7 V et a une température de boitier de 125 °C conduisant a la conclusion que

ce phénomene est assisté par le champ électrique dans le composant.

Une campagne de tests a été effectuée sur la technologie GH50 afin d’étendre la

compréhension du phénoméne. Ainsi, un essai de type HTRB (Vgs = -7 V et Vds = 50 V) a été mené a
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une température de 125 °C durant 800 heures sur deux topologies de transistors, notées V1 et V3. Des
mesures load pull (Vds =50 V et Id = 25 mA/mm) a 1,6 GHz pour une charge optimisée en puissance
ont été effectuées afin de suivre I’évolution de la puissance de sortie au cours de I'essai. Le phénomene
étant attribué a des pieges, des mesures |-V pulsées ont été réalisées sur des composants de référence
et des composants ayant subi le stress électrique dans le but de pouvoir expliquer la perte de puissance

par le biais d’un parameétre électrique dépendant de moins de paramétres extérieurs tels que la charge,

la fréquence, le point de polarisation, etc.

Les résultats des mesures |-V pulsées, reportés en Figure 3.1-7, démontrent une diminution du
courant de drain sur la caractéristique de sortie entre les composants de référence et les composants
vieillis. Cette diminution, présente uniquement dans la zone de transition entre le régime ohmique et
le régime saturé, semble étre responsable de la dérive de la puissance de sortie maximale du transistor.
En effet, lors d’'un fonctionnement RF, la puissance de sortie dépend principalement des excursions en
tension et en courant vues par le transistor. La diminution du courant de drain entraine une diminution

des excursions en tension et en courant et donc une diminution de la puissance de sortie.

Vgs,=-7V/Vds,=70V Vgs=1V
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Figure 3.1-7 : Caractéristiques de sortie pulsées (Vgs =-7 V et Vds = 70 V) pour plusieurs composants vieillis (en rouge) et
non vieillis (en noir) des deux topologies (V1 et V3) de la technologie GH50
Les mesures |-V pulsées présentent un intérét tout particulier pour étudier ce phénomene car
elles sont bien plus répétables et plus faciles a mettre en place en comparaison d’un suivi a I'aide d’un

banc loadpull. Par ailleurs, elles permettent aussi d’analyser I'impact du phénomene sur le

comportement physique du composant.

Peu d’articles traitent de phénomeénes similaires lors des premieres heures de vieillissement.
Sur des composants GaN de puissance pour des applications radar avec une puissance saturée
supérieure a 300 W, une dérive de la puissance de sortie a été observée apres des burn-in RF effectués
a une tension Vds de 125V [1]. Cette dégradation apparait au cours des 100 premiéres heures de stress
électrique et reste cependant inférieure a 10 %. Antérieurement, sur des technologies a base de GaAs,
une étude a permis de différencier les phénomenes dits de « gate-lag », de « power drift » et de
« power slump ». Le « gate lag » désigne un retard de la réponse du courant de drain suite a une
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variation de la tension grille-source, ce délai étant généralement de I'ordre de la milliseconde. Le
« power drift » se caractérise par une chute de la puissance de sortie, 10 minutes seulement apres
I"application de la puissance RF en entrée du composant. Cette chute tend a se stabiliser et la puissance
de sortie est restaurée a I'arrét du signal RF en entrée du composant. De méme que pour le « gate
lag », cette chute de la puissance de sortie ne concerne que les caractéristiques dynamiques. Enfin, le
« power slump » désigne une baisse progressive mais constante de la puissance de sortie lorsqu’un
PHEMT est surchargé en RF pendant des heures. Cette baisse est associée a la variation des
caractéristiques de courant continu. Le taux de variation de la puissance de sortie diminue au cours de
I’essai de vieillissement mais ne sature jamais et aucune récupération n’est observée apres un temps
de stockage a température ambiante ou en température. Il a été démontré que le « gate lag » dépend
principalement de la sensibilité face aux états de surface tandis que le « power drift » dépend en plus
de I'accumulation de charges dans la passivation. Ce dernier dépend aussi de la dissociation de
I’hydrogéne présent non intentionnellement dans la passivation SiN tandis que le « power slump »
dépend de la dissociation et de la diffusion de I’hydrogene. Ainsi, bien que les 3 phénomeénes semblent

étre liés, il n’est pas possible de les corréler [2].

L’ensemble des données fournies dans ce paragraphe représente le point de départ de I'étude

de la dérive de la puissance réalisée au cours de ces travaux de thése.

3.1.2. Caractérisation électrique du phénomene

Dans le but de confirmer et compléter les résultats présentés au cours de la partie précédente,
des tests de type HTRB ont été menés sur des composants de la technologie GH15 pour suivre
I’évolution des caractéristiques électriques du transistor durant les premieres heures de test. Ces tests,
listés Tableau 3.1-1, ont été menés pour des tensions Vgs = -7 V et Vds = 30 V a une température de
175 °C. Des mesures de reprises |-V statiques, |-V pulsées et load-pull ont été mises en place au cours

des tests de vieillissement.

Test Conditions Mesures de reprises Lieu Nb de composants
Vgs=-7V \

HTRB Vds =30V I-V pulsées IMS 2
Tc=175°C Load-pull

Tableau 3.1-1 : Conditions du test HTRB pour la caractérisation électrique de la dérive de la puissance de sortie

Aprés le test HTRB, les résultats des mesures |-V DC, représentés Figure 3.1-8, ne montrent pas de
dérive significative si ce n’est une diminution de la tension de pincement qui ne permet pas d’expliquer
la diminution de la puissance de sortie. Cette observation confirme I’'ensemble des résultats mis en
avant lors des essais de vieillissement menés par UMS sur les technologies GH15 et GH50. Il n’est donc
pas possible de corréler la dérive de la puissance RF a partir des caractéristiques |-V statiques des

transistors ainsi que le suivi de parametres DC qui en sont extraits.
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Figure 3.1-8 : Evolution de la caractéristique de sortie DC d’'un composant de la technologie GH15 pour différentes valeurs
de Vgs au cours d’un test HTRB a 175 °C (Vgs = -7 V et Vds = 30 V) ; avant le test en noir, aprés 5 heures en bleu et apres 12

heures en rouge

En revanche, les mesures |-V pulsées sur des composants mettent en avant une diminution du

courant de drain sur

la caractéristique de sortie entre la zone ohmique et la zone saturée. Ce

comportement est identique a celui observé sur les mesures |-V pulsées effectuées sur des composants

de la technologie GH50. Cette diminution du courant de drain, représentée sur la Figure 3.1-9, est

visible pour des tensions grille-source positives. Ce phénomeéne, que nous appelons par la suite « knee

smoothing » ou lissage du coude, permet a la fois d’expliquer a la dérive de la puissance de sortie et

de confirmer que I'origine de ce phénomene est di aux effets de piégeage dans le composant.
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Figure 3.1-9 : Evolution de la caractéristique de sortie I-V pulsée d’un composant de la technologie GH15 durant un essai
HTRB pour une tension de grille de 1 V et pour un point de repos Vgs,/Vdsq égal a 0V/0V en trait continu, -5V/0V en trait
court et -5V/30V en trait long ; période de 3 ps avec un rapport cyclique de 10 %

En effet, une corrélation a été démontrée (Figure 3.1-10) avec un taux de corrélation autour

de 0,9 et de 0,89 entre la dérive de la puissance de sortie et les dérives des taux de « gate lag » et de

« drain lag », extraites par le biais de la méthode présentée au paragraphe 2.2.1.
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Figure 3.1-10 : Taux de gate lag et de drain lag en fonction de la puissance de sortie mesurés pour une compression de gain
de 4 dB au cours d’un test HTRB (Vgs =-7 V, Vds =30 V et Tc = 175 °C)

Le phénomene se produisant durant les 5 premiéres heures de vieillissement, I'utilisation de
mesures |-V pulsées est la méthode la plus pertinente pour étudier la cinétique du phénomeéne que la
mise en place de mesures load-pull. Elles présentent une meilleure répétabilité par rapport aux
mesures de puissance car moins sensibles aux incertitudes de calibrage et au cycle de charge et sont
plus rapides a effectuer allégeant les phases de mesure de reprise qui seront effectuées a des
intervalles tres rapprochés (la premiére mesure de reprise est réalisée apres 5 minutes). Cependant, il
n’est pas possible de suivre la dérive de la puissance au cours d’un essai de vieillissement par le biais
des mesures |-V pulsées. Néanmoins, afin d’obtenir une tendance de celle-ci, une méthode de calcul
analytique prédictive de la puissance basée sur les mesures I-V pulsées a été développée au cours de

ces travaux de these.

3.2. Méthodologie de suivi de la puissance a partir de mesures I-V
pulsées

Afin d’utiliser les mesures I-V pulsées comme substitut aux mesures de reprise loadpull
utilisées au cours des différentes campagnes de test, une méthodologie de suivi de la puissance a partir
de caractéristiques pulsées a été développée. Cette derniére basée sur les équations présentées dans
la these de J. Dufraisse [3] a pour unique objectif d’évaluer la dérive de la puissance de sortie au cours

de stress électrique.

3.2.1. Définition des classes d’amplification et présentation du calcul
de la puissance

La puissance de sortie d’un transistor dépend de la classe d’amplification dans laquelle il est
utilisé. Par définition, la tension Vds(t) est sinusoidale quelle que soit la classe d’amplification (A, AB,
B et C) dans laquelle est utilisé le transistor. Cette classe est définie par la forme temporelle du courant
de drain résultant des tensions appliquées aux bornes du transistor, a savoir Vds(t) et Vgs(t) (Figure
3.2-1).
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Figure 3.2-1 : Allure des formes temporelles de tension Vgs et Vds et de courant Id pour un fonctionnement en classe
d’amplification AB [3] ; les parametres de la figure sont définis dans le texte
Elle est déterminée par la différence entre la tension de grille, notée Veso, et la tension de seuil
du transistor (notée Vp sur la Figure 3.2-2). Plus la tension de polarisation de grille, Vaso, sera faible,
plus le temps de conduction, sera court. Ce temps de conduction, correspondant au temps durant
lequel le courant de drain est positif, est exprimé sur une période de signal (T = 1/fo) par la relation
suivante.

29

Temps de conduction =
21ty

Eq.3.2-1

Ou fo représente la fréquence de la puissance d’entrée et le parameétre @ I'angle de conduction.
L'impact des formes temporelles sur le temps de conduction est aussi visible sur le cycle de charge du
composant. Le cycle de charge correspond au cycle du courant de drain au cours du temps représenté

en fonction de la tension de drain, comme sur la Figure 3.2-2.

Id Id Cycle de charge
I Icoude Point de

¢ polarisation
---- Id,
Vds
Vp | AV | :
Viso Veoude Vpso Ve

Figure 3.2-2 : Allure du cycle Id-Vgs et du cycle de charge pour un fonctionnement en classe AB [3]

Le cycle de charge est défini par la tension et le courant de polarisation notés Vps et Ido ainsi
gue son excursion en tension (AV) et en courant (Al). Afin d’obtenir le maximum de puissance de sortie,
il est nécessaire d’obtenir le produit AV.Al le plus important possible. La tension optimale de
polarisation de drain doit donc étre égale a :

Vpso = ~eeuse et Eq. 3.2-2

Ou V¢, représente la tension de claquage ou maximale du composant et Vouge : la tension de
coude de la caractéristique de sortie du transistor. Vds(t) étant strictement sinusoidale, I'excursion en

tension sera ainsi maximale. En ce qui concerne I'excursion en courant, la charge présentée se doit
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d’étre optimisée afin que le courant de drain maximal que peut délivrer le composant soit atteint par

le cycle de charge.

Représenté sur la Figure 3.2-3, la forme temporelle du courant de drain est une sinusoide
tronquée quand le transistor est utilisé en classe d’amplification AB, classe d’amplification
principalement utilisée pour la technologie GH15. Du point de vue du cycle de charge, cette forme
sinusoidale tronquée se manifeste par un courant nul lorsque la tension Vds se rapproche de la tension
Ve La polarisation de grille appliquée au transistor est donc proche de la tension de seuil du
composant menant a un angle d’ouverture, qui définit le temps de conduction, compris entre 90 ° et

180 ° pour une demi période.

Classe Forme temporelle Cycle de charge Id - Vds Angle de con-
du courant Id duction ¢

90° < ¢ < 180°
Vp < Viso et

VesMAX+Vp
Veso < 2

AB

I T
Coude VDSO VCL

Figure 3.2-3 : Définition de I'angle de conduction et du cycle de charge pour un amplificateur fonctionnant en classe AB [3]

La puissance de sortie étant dépendante des formes temporelles de la tension et du courant

de drain, elle est donnée par I'équation suivante :

1.V,
2

Pout = Eq. 3.2-3

Ou |; et V; représentent respectivement la premiére harmonique (de la transformée en série
de Fourier) du courant et de la tension de drain. En se basant sur les formes temporelles définies
précédemment, les amplitudes des premieres harmoniques sont données par les relations suivantes :

— VCL_Vcoude _
vy = —eeende Eq. 3.2-4

_ lcoude 29 —sin(2¢) _
Iy = tegue 20w £q.3.2-5

Ainsi, la puissance de sortie est donnée par I’équation suivante [3] :

P — Icoude 29—sin(29) Ver—Veoude
out 2r " 1-cos(p) 4

Eq.3.2-6

3.2.2. Définition des parametres

La méthodologie décrite se basant sur des mesures I-V pulsées, le point de repos utilisé au
cours de ces mesures est important. Afin de représenter au mieux le fonctionnement RF du transistor,
les tensions de repos appliquées doivent étre égales aux tensions maximales atteintes lors du

fonctionnement en condition pincée. Le but est de tenir compte de tous les effets de piégeage/dé-
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piégeage présents dans les HEMTs GaN au cours d’un fonctionnement radiofréquence. La
caractéristique de sortie utilisée pour le calcul de la puissance doit aussi représenter au mieux
I’extension en courant du cycle de charge du transistor. Il est donc nécessaire d’utiliser une
caractéristique pour une tension grille-source ou le canal du composant est ouvert, soit 1 V dans notre

cas.

Concernant I'angle de conduction (@), sa valeur est comprise entre 90 ° et 180 ° pour un
fonctionnement en classe AB et est liée au courant de drain. Le rapport entre le courant maximal lcoude
et le courant de polarisation du transistor Ido, que nous noterons a par la suite, change en fonction de
la classe d’amplification utilisée. Pour un fonctionnement en classe AB, le courant maximal de drain
est plus de deux fois supérieur au courant de polarisation. Ainsi, la relation suivante est utilisée afin

d’obtenir un angle de conduction, nécessaire pour le calcul de Pout, compris entre 90 ° et 180 °.

(180 - %O.arcos(i))n
Q= 50 (rad) Eq.3.2-7

La valeur de I'angle de conduction est ramenée en radians pour le calcul de la puissance de
sortie. La tension de claquage V¢ est définie comme la tension de drain maximale atteinte par le cycle
de charge. Elle est souvent considérée, pour une charge optimisée en puissance, comme deux a trois
fois la tension de polarisation, cependant cette valeur n’est pas clairement définie car elle dépend de
charge de sortie et de la fréquence choisie pour le suivi loadpull. Ainsi, un parametre d’ajustement,
noté B, est utilisé. Ce dernier va permettre d’ajuster la valeur initiale de Vq (avant test de
vieillissement) par rapport a une mesure de puissance initiale de référence pour se rapprocher au

mieux du cycle de charge vu par le transistor.

Ver = B(Vdso - Vcoude) (V) Eq. 3.2-8

La caractéristique de sortie pulsée pour Vgs = 1V et un point de repos Vgs/Vds de -5V/30V est
utilisée pour le calcul de la puissance de sortie (Pout). La puissance est calculée pour chaque point de
la caractéristique a I'aide de I’équation 3.2-6 en donnant a Vcoude €t lcoude l€S valeurs de la tension et du
courant de drain de chaque point (Figure 3.2-4). Le produit Veoude €t lcoude passe par un maximum qui
constitue un point unique a partir duquel il possible d’extraire une droite de charge théorique qui peut
s’identifier a la charge optimale de puissance obtenue lors d’'une mesure loadpull. Ce dernier point
constitue une des conditions a réaliser afin d’obtenir la meilleure prédiction entre la mesure de
puissance et les caractéristiques |-V pulsées. Dés lors que le suivi loadpull s’effectue pour une charge
autre que celle fournissant la plus grande puissance, la précision du calcul analytique risque de

s’amoindrir.

Le maximum de la puissance, noté Pout max, est donc extrait et comparé a la puissance de
sortie a saturation mesurée initialement pour une charge optimisée en puissance. La valeur du
parametre B est alors ajustée dans le but d’obtenir une puissance calculée égale a celle mesurée. Les
valeurs des parametres Veoude €t leoude COrrespondent aux valeurs de la tension et du courant de drain

utilisées pour obtenir Pout max.
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Figure 3.2-4 : Courant de drain en mode pulsé (en rouge), puissance de sortie calculée (en bleu) et droite de charge
théorique associée au maximum de la puissance de sortie (en vert) en fonction de Vds — Exemple pris pour un composant
de la technologie GH15 pour un point de repos Vgs,/Vds, de -5V/30V et Vds0 = 20 V et IdsO = 200 mA/mm définissent le
point de polarisation des mesures de puissance

3.2.3. Explication d’utilisation de la méthodologie pour I'analyse de la
dérive de la puissance

Une fois les parameétres définis a I'aide de la mesure initiale en mode pulsé et de la puissance
qui en découle, une droite de charge théorique est extraite (Figure 3.2-4). Les valeurs de la tension et
du courant de drain au maximum de puissance définissent un point de la droite de charge théorique
tandis que le second (Vdso = 20 V et Idsp = 200 mA/mm) correspond au point de polarisation des
mesures de puissance (voir Figure 3.2-4). La charge présentée au composant au cours des mesures de
reprise de puissance reste inchangée, la droite de charge extraite est donc maintenue constante afin
de calculer la puissance de sortie au cours du test de vieillissement dans des conditions similaires. Le
parametre B reste lui aussi constant, n’étant qu’un paramétre d’ajustement afin de calculer une

puissance de sortie initiale similaire a celle obtenue par la mesure.

L’équation 3.2-6 est utilisée afin de calculer la puissance de sortie pour chagque mesure de
reprise, effectuée a chaque arrét de I'essai de vieillissement, avec lcoude €t Veoude prenant les valeurs des
coordonnées du point d’intersection entre la droite de charge théorique déterminée précédemment
et la nouvelle caractéristique de sortie en mode pulsée. La Figure 3.2-5 représente la droite de charge
théorique initiale correspondant au maximum de puissance a partir de la mesure |-V pulsée initiale
ainsi que I'évolution de la caractéristique de sortie pulsée d’un transistor au cours d’'un essai.
L'intersection entre la droite de charge et les caractéristiques donne les valeurs de lcoude €t de Veoude aU

cours de I'essai.
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Figure 3.2-5 : Evolution au cours d’un essai de vieillissement de la caractéristique de sortie en mode pulsée avec la mesure
initiale (en rouge) et les différentes mesures de reprise (en noir puis en bleu) et la droite de charge théorique (en vert)
extraite a partir de la mesure initiale et correspondant au maximum de la puissance de sortie (on rappelle que le second
point de la droit de charge, 20 V, 200 mA/mm est le point de polarisation des mesures de puissance)

3.2.4. Validation de la méthodologie sur deux technologies : GH15 et
GH50

Cette méthodologie a été utilisée lors des mesures de reprise au cours des essais présentés
partie 3.1.2. Pour les mesures load-pull, la charge présentée est restée identique lors de chaque
mesure de reprise. De ce fait, garder la méme droite de charge pour la méthodologie de suivi de la
puissance a partir de mesures |-V pulsées permet d’étudier le composant dans des conditions
similaires, que ce soit expérimentalement ou analytiquement. Les résultats obtenus sont présentés
Figure 3.2-6. lls démontrent la bonne adéquation entre la dérive de la puissance de sortie dPout
mesurée en load-pull a 9 GHz et celle calculée analytiquement a I'aide de la méthodologie qui vient

d’étre présentée et qui est basée sur les mesures |-V pulsées.

- \ Temps a [ B Vg
-0.50 Oh 3,55 124° 3,2 528V

30min 3,45 125° 3,2 50,2V

@-1.00 1h 3,22 128° 3,2 45V
% 2h 3,14 129° 3,2 44,1V
g -1:50 5h 3,04 131° 3,2 419V
-2.00 -
= Dérive de la puissance mesurée a 4 dBc
-2.50 : == Dérive de la puissance calculée a partir des mesures pulsées
0 1 2 3 4 5 6

Temps (h)

Figure 3.2-6 : Dérive de la puissance de sortie mesurée a 4 dBc, représentée en noir, en fonction du temps et comparaison
avec la valeur extraite par le calcul, représentée en bleu ; technologie GH15

Le tableau en Figure 3.2-6 met en avant I’évolution des différents paramétres au cours du test.

On note une diminution du paramétre a due a une diminution du courant de drain maximal mesuré
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menant a une augmentation de I'angle de conduction @. La valeur de I'angle de conduction reste
néanmoins proche de celle obtenue initialement décrivant toujours la méme classe d’amplification. La

tension V¢ quant a elle diminue en raison de I'augmentation de la tension Veoude.

La validité de cette méthodologie a aussi été étudiée a I'aide de mesures effectuées sur la
technologie GH50. Un essai HTRB a 125 °C pour Vgs =-7 V et Vds = 50 V a été mené sur des transistors
présentant deux topologies, notées V1 et V3. Des mesures de reprises load-pull ont été réalisées apres
24, 48, 96, 250, 500 et 800 heures de vieillissement a une fréquence de 1,6 GHz et pour un point de
polarisation Vds = 50 V et Id = 25 mA/mm avec une charge optimisée en puissance. Des mesures |-V
pulsées ont été réalisées a différents points de repos sur 4 composants vieillis et sur 2 composants non

vieillis par topologie. Elles n’ont pas pu étre réalisées avant le début des essais, la comparaison ne peut

donc se faire qu’entre composants vieillis et non-vieillis.

La Figure 3.2-7 montre la différence entre les caractéristiques de sortie pulsées des
composants vieillis et non-vieillis mesurées avec un point de repos a Vgs = -7 V et Vds = 70 V. On

rappelle que le point de repos est choisi afin de correspondre au mieux au maximum de tension atteint

par le cycle de charge en condition pincée.
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Figure 3.2-7 : Caractéristiques de sortie pulsées (Vgs = -7 V et Vds = 70 V) pour plusieurs composants vieillis (en rouge) et
non-vieillis (en noir) des deux topologies (V1 et V3) ; technologie GH50
Le calcul de puissance a d’abord été effectué sur les composants non vieillis afin d’ajuster le
parametre B pour obtenir une puissance de sortie calculée de méme valeur que la puissance de sortie
mesurée par le biais des mesures load pull avec une charge optimisée en puissance. Par la suite, le
calcul de puissance est effectué avec les caractéristiques de sortie pulsées des composants vieillis en
utilisant la méme droite de charge et le méme parametre B que ceux utilisés pour les composants non

vieillis. Les résultats sont représentés Figure 3.2-8 pour les deux topologies (V1 et V3).
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Figure 3.2-8 : Puissance maximale calculée a partir des mesures I-V pulsées pour des composants vieillis et non-vieillis pour
les deux topologies V1 et V3 de la technologie GH50

Lors des mesures load-pull a 1,6 GHz avec charge optimisée en puissance, la dérive de la
puissance extraite a 3 dB de compression était comprise entre -0,4 et -0,6 dB pour la topologie V1 et
était de -0,8 dB pour la topologie V3. Les dérives calculées par le biais de la méthodologie mise en
place sont donc du méme ordre de grandeur que celles mesurées par load pull. Ces résultats ainsi que
ceux obtenus sur la technologie GH15 montrent la validité de la méthodologie mise en place. Il est
donc possible de suivre I’évolution de la puissance au cours de stress électrique par le biais de mesures

I-V pulsées selon la méthodologie présentée.

Cette approche est valide pour suivre la puissance de sortie maximale pour une charge
optimisée en puissance. Malgré une bonne corrélation entre les dérives de la puissance mesurée et la
dérive calculée, ces deux dernieres ne sont pas strictement égales. La méthodologie se base sur une
droite de charge théorique qui est différente des cycles de charge vus par le transistor. Ces derniers
ont été simulés et représentés Figure 3.2-9 pour différentes charges sur la technologie GH50. Il est
clair que la droite de charge utilisée pour le calcul de la puissance n’est pas représentative du
comportement RF du transistor. De plus, la dérive de la puissance differe en fonction de la charge
présentée au composant confirmant les limites de la méthodologie comme indiqué lors de la

présentation de celle-ci.
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Figure 3.2-9 : Cycles de charge simulés en utilisant le modele de la technologie GH50 pour chacune des charges présentées
lors des mesures de puissance pour la topologie V3 ; Dérive de la puissance associée a chaque charge de bleu (0 dB) jusqu’a
rouge (-1,2 dB) obtenue par mesure aprés 800 heures de test HTRB ; Technologie GH50

Les deux parametres B et le a permettent de se rapprocher de la mesure mais restent imprécis
pour reproduire exactement I'évolution du composant RF au cours du temps. Malgré quelques limites,
la méthodologie permet d’obtenir un suivi de la puissance de sortie proche de celui mesuré. Elle a donc
été validée et implémentée au traitement de données réalisé automatiquement par un programme de
calcul et d’extraction développé en paralléle des campagnes de mesure.

3.3. Caractérisation de la dérive initiale de la puissance de sortie
sur la technologie GH15

L’étude de la dérive de la puissance a été réalisée sur des composants de la technologie GH15.
Elle se base sur des stress électriques, réalisés au laboratoire IMS puis a UMS, pour étudier sa cinétique
et ses facteurs d’accélération. Une coopération avec le laboratoire XLIM a permis d’approfondir I'étude
du phénomene avec des mesures de parametre S basse fréquence ainsi que des mesures de transitoire
de courant (I-DLTS) afin d’identifier les pieges responsables de la dérive de la puissance initiale. Des
simulations physiques ont aussi été réalisées par le laboratoire lI-V lab dans le but de localiser ces
pieges dans la structure du composant.
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3.3.1. Plan de test

Dans le cadre de I'étude du phénomene, un plan de test a été mis en place afin de séparer les
différentes campagnes de test. Des essais de type HTRB ont été choisis car, d’une part, ils permettent
un meilleur controéle thermique des composants en comparaison a des tests HTOL et d’autre part, la
dérive initiale de la puissance de sortie est attribuée au champ électrique. L'étude du phénomeéne se
focalise sur sa cinétique et sur ses facteurs d’accélérations. Le phénoméne se produisant au cours des
5 premiéres heures de vieillissement, les mesures |-V pulsées ont été choisies afin de suivre I'évolution
du phénomeéne grace a la méthodologie de suivi de la puissance mise en place et présentée au cours
de la partie 3.2. La campagne a été effectuée dans un premier temps au laboratoire IMS puis a UMS.
L'étude de la cinétique et de la dépendance en température a été effectuée sur les deux sites ce qui a

permis de croiser les résultats indépendamment du type de banc utilisé.

L’ensemble des tests effectués est reporté sur le Tableau 3.3-1 en identifiant, en bleu, les tests
réalisés pour I'étude de la cinétique, en vert, les tests liés a I’étude de la dépendance en température

et en orange ceux liés a I'étude de la dépendance en champ électrique.

Réf. Conditions de vieillissement Temps Composants Mesures de reprise Banc
A Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C 24h 1 IV et |-V pulsées IMS
B | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C | 12h 1 IV et |-V pulsées ims | || Cinétique
C Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C 2h 1 IV et |-V pulsées IMS II
D Vgs=-7V,Vds =30V et Tc =200 °C 4h 2 IV et |-V pulsées IMS
E Vgs=-7V,Vds =30V et Tc=150"°C 4h 2 IV et |-V pulsées IMS Température
F Vgs=-7V,Vds =30V et Tc =100 °C 4h 2 IV et |-V pulsées IMS
G Vgs=-7V,Vds=30VetTc=25°C 4h 1 IV et |-V pulsées IMS
H Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 2h 4 IV et |-V pulsées UMS
/ Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C | 15min 1 IV et |-V pulsées UMS
J Vgs=-7V,Vds=30VetTc=25"°C 1h 4 IV et |-V pulsées UMS [|
K Vgs=-7V,Vds=30VetTc=75°C 1h 4 IV et |-V pulsées UMS
L Vgs=-5V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées UMS
M | Vgs=-10V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées ums 'ﬁ ha ‘f P
N | Vgs=-7V,Vds=20VetTc=25°C | 1h 4 IV et I-V pulsées ums | lectriave
o Vgs=-7V,Vds =40V et Tc=25"°C 1h 4 IV et |-V pulsées umMs

Tableau 3.3-1 : Plan de test pour I'étude du phénomeéne de lissage du coude sur la caractéristique |-V pulsée

3.3.2. Etude la cinétique temporelle du phénoméne

La dérive initiale de la puissance de sortie se produit, sur la technologie GH15, aprés seulement
5 heures d’essai de type HTRB. Cette dérive met en avant, en plus des pertes de performance, un
probleme de « stabilité » de la technologie dans les premieres heures de fonctionnement. Des tests
de type « burn-in » peuvent étre mis en place afin de stresser les composants et d’activer cette dérive
avant I'envoi des composants aux clients notamment. Il est donc important de connaitre la cinétique

du phénomeéne afin de définir les conditions des tests de « burn-in ».
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Afin d’étudier la cinétique temporelle de la dérive initiale de la puissance de sortie ou le
phénoméne de lissage du coude durant les 5 premiéres heures de vieillissement, le temps entre
chaque mesure de reprise a été réduit jusqu’a 5 minutes pour la premiére mesure de reprise sur
certains tests. Les tests HTRB effectués au laboratoire IMS ont été menés a une température de 175
°C (tests A, B et C). Le temps entre le lancement de I'essai et la premiere mesure de reprise a été réduit
a un minimum de 30 minutes (test C). Une campagne de mesure similaire a pu étre menée au sein
d’'UMS (tests H et I). Les conditions de stress appliquées sont restées inchangées entre les deux
campagnes, a I'exception de la température, passant de 175 °C a 125 °C, en raison d’une limitation en

température liée aux pointes RF utilisées. Les tests réalisés sont rappelés Tableau 3.3-2.

Réf. Conditions de vieillissement Temps Composants Mesures de reprise Banc
A Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C | 24h 1 IV et I-V pulsées IMS
B Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C | 12h 1 IV et |-V pulsées IMS
C Vgs=-7V,Vds=30VetTc=175°C 2h 1 IV et |-V pulsées IMS
H Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 2h 4 IV et |-V pulsées umMs
/ Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C | 15 min 1 IV et |-V pulsées uMs

Tableau 3.3-2 : Plan de test pour I'étude de la cinétique du phénomeéne de lissage du coude sur la caractéristique |-V pulsée

Les résultats issus des tests réalisés a IMS sont reportés Figure 3.3-1 tandis que ceux réalisés a
UMS sont reportés Figure 3.3-2. Ces résultats démontrent une dérive de la puissance au cours des 30
premieres minutes de stress électrique sur un ensemble de deux fois 3 transistors testés sur deux bancs
distincts. Aprés cette dérive, la puissance de sortie n’évolue plus au cours du temps et reste stable
apres 24 heures de stress électrique. Sur un composant, la premiére mesure de reprise a été effectuée
apres seulement 5 minutes de stress. Le résultat du test présenté Figure 3.3-2 montre donc que le

phénoméne apparait aprés moins de 5 minutes de stress électrique pour une température de 125 °C.
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Figure 3.3-1 : Dérive de la puissance de sortie calculée au cours d’un essai de type HTRB (Vgs =-7 V & Vds =30 V) a une
température de 175 °C pour trois transistors vieillis en rouge et deux composants de référence en noir ; Banc IMS
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Figure 3.3-2 : Dérive de la puissance de sortie calculée au cours d’un essai de type HTRB (Vgs =-7 V & Vds =30 V) a une
température de 125 °C pour trois transistors vieillis en rouge et un composant de référence en noir ; Banc UMS
Au travers de ces tests, aucune constante de temps caractéristique de la dérive de la puissance
de sortie n’a pu étre extraite. Cependant, il a été démontré que la dérive de la puissance de sortie est

établie apres moins de 5 minutes de stress électrique.

3.3.3. Etude des facteurs d’accélération de la dérive initiale de la
puissance de sortie

Des essais ont été menés a différentes températures afin d’évaluer I'impact de la température
sur la cinétique de la dérive de la puissance de sortie ainsi que son amplitude. De plus, cette dérive
étant attribuée au champ électrique, des essais similaires ont été réalisés afin d’évaluer I'effet du
champ électrique sur la cinétique et I'amplitude de la dérive. Cette étude sur I'impact du champ

électrique s’appuie notamment sur des simulations physiques.

3.3.3.1. Impact de la température

Des tests de type HTRB ont été menés en faisant varier la température de vieillissement afin
d’étudier son impact sur le phénomene de lissage du coude induisant la dérive de la puissance de sortie
(tests D, E, F et G). Cette campagne de mesure a été effectuée au laboratoire IMS pour des
températures allant de 25 °C a 200 °C pour des tensions Vgs =-7 V et Vds = 30 V. La campagne réalisée
a UMS avait pour but de valider les résultats précédents (tests H, J et K). Les mémes conditions en
tension ont été appliquées pour des températures comprises entre 25 et 125 °C. L'ensemble des tests
est reporté dans le Tableau 3.3-3.
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Réf. Conditions de vieillissement Temps Composants Mesures de reprise Banc

D Vgs=-7V,Vds=30VetTc=200°C 4h 2 IV et I-V pulsées IMS
E Vgs=-7V,Vds=30VetTc=150°C 4h 2 IV et I-V pulsées IMS
F Vgs=-7V,Vds=30VetTc=100 °C 4h 2 IV et I-V pulsées IMS
G Vgs=-7V,Vds=30VetTc=25°C 4h 1 IV et I-V pulsées IMS
H Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 2h 4 IV et I-V pulsées UMS
/ Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C | 15 min 1 IV et I-V pulsées UMS
J Vgs=-7V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et I-V pulsées UMS
K Vgs=-7V,Vds=30VetTc=75°C 1h 4 IV et I-V pulsées UMS

Tableau 3.3-3 : Plan de test pour I'étude de I'effet de la température sur le phénomeéne de lissage du coude de la
caractéristique |-V pulsée
Les résultats issus des tests réalisés a IMS sont reportés Figure 3.3-3 tandis que ceux réalisés a
UMS sont reportés Figure 3.3-4. Pour les tests réalisés au laboratoire IMS, la premiére mesure de
reprise a été effectuée au bout de 30 minutes de stress électrique. Avec cette précision temporelle, la
température ne montre aucun impact sur la cinétique du phénomene. Cependant, la dérive devient
plus importante avec I'augmentation de la température. Des résultats similaires ont été obtenus pour

les tests réalisés a UMS.
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Figure 3.3-3 : Dérive de la puissance de sortie calculée au cours d’un essai de type HTRB (Vgs =-7 V & Vds =30 V) a une
température de 25 °C en noir, 100 °C en orange, 150 °C en bleu, 175 °C en vert et 200 °C en rouge. Banc IMS
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Figure 3.3-4 : Dérive de la puissance de sortie calculée pour plusieurs transistors au cours d’un vieillissement de type HTRB
(Vgs =-7 V et Vds = 30 V) pour des températures de 25 °C en vert, 75 °C en orange et 125 °C en rouge. Banc UMS

Afin de confirmer I'impact de la température sur 'amplitude du phénomene, la dérive de la

puissance de sortie a été relevée apres 1 heure de vieillissement et a été représentée en fonction de

la température de vieillissement sur la Figure 3.3-5. On note alors que la dérive de la puissance de

sortie augmente avec la température appliquée durant le stress.
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Figure 3.3-5 : Dérive de la puissance de sortie calculée a partir des mesures |-V pulsées au cours d’un essai de type HTRB
(Vgs =-7 V & Vds =30 V) aprés 1 heure de test en fonction de la température de vieillissement

Ainsi, la température n’impacte pas la cinétique de la dérive initiale de la puissance vis-a-vis
de la fenétre d’acquisition utilisée, la premiére mesure de reprise ayant été effectuée aprés 5 minutes

de stress électrique. Cependant, I'amplitude du phénomeéne augmente avec la température.

3.3.3.2. Impact du champ électrique

La dérive initiale de la puissance de sortie étant attribuée au champ électrique, une étude a
été réalisée pour évaluer son impact sur la cinétique et sur I'amplitude du phénomene. Afin d’appuyer

cette étude des simulations physiques ont été réalisées par le laboratoire IlI-V lab. Ainsi, la Figure 3.3-6
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présente les profils de champ électrique dans le canal pour différentes conditions de polarisation.

Ainsi, la diminution de la tension Vgs vers des valeurs plus négatives méne a une augmentation du pic

de champ électrique au pied de la grille, cOté source et coté drain. L'augmentation de la tension Vds

meéne a une augmentation du pic au pied de la grille uniquement c6té drain mais aussi a une

augmentation du champ électrique dans la zone d’accés grille-drain.
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Figure 3.3-6 : Coupe schématique du transistor au niveau de la grille et profil du champ électrique dans le canal au pied de
la grille coté drain pour différentes conditions de polarisation

Des tests HTRB a température ambiante ont été effectués a ces mémes conditions de tension

grille-source et drain-source (tests J, L, M, N et O). Les conditions, reportées Tableau 3.3-4, sont fixées

a Vgs = -7 V pour une tension drain-source de 20, 30 et 40 V et a Vds = 30 V pour une tension grille-

source de -5, -7 et -10 V. Un total de 4 composants a été testé pour chaque condition.

Réf. Conditions de vieillissement Temps Composants Mesures de reprise Banc
J Vgs=-7V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées uMs
L Vgs=-5V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées ums
M | Vgs=-10V,Vds=30VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées uMs
N Vgs=-7V,Vds=20VetTc=25°C 1lh 4 IV et |-V pulsées uMs
(0} Vgs=-7V,Vds=40VetTc=25°C 1h 4 IV et |-V pulsées uMs

Tableau 3.3-4 : Plan de test pour I’étude de I'impact du champ électrique sur le phénomene de lissage du coude de la
caractéristique |-V pulsée

Les résultats obtenus sont présentés en Figure 3.3-7 et montrent la dérive de la puissance au

cours du temps pour les différentes conditions de polarisation appliquées. Comme pour la

température et avec cette précision temporelle, les polarisations appliquées au cours du stress

électrique ne montrent aucun impact sur la cinétique de la dérive initiale de la puissance de sortie.

Cependant la dérive est plus importante lorsque la tension Vgs diminue vers des valeurs plus négatives

et lorsque la tension Vds est augmentée.
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Figure 3.3-7 : Dérive de la puissance de sortie calculée a partir des mesures |-V pulsées pour plusieurs transistors au cours
d’un vieillissement de type HTRB a température ambiante pour différentes tensions de vieillissement

Afin d’avoir une meilleure vision de la dépendance en champ électrique du phénomeéne, la
dérive de la puissance a été extraite aprés 30 minutes de stress et est représentée en fonction des
tensions grille-source (a) et drain-source (b) appliquées lors des tests sur la Figure 3.3-8. En
augmentant la tension drain-source, il est clairement visible que la dérive de la puissance augmente
de maniére linéaire de -0,27 dB pour une tension Vds de 20 V a -0,42 dB pour une tension Vds de 40
V. La diminution de la tension grille-source mene aussi a une augmentation de la dérive de la puissance
de sortie, cependant, le phénomene semble atteindre une saturation de la dérive pour des valeurs de

tension inférieures a -7 V.
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Figure 3.3-8 : Dérive de la puissance calculée pour différents transistors apres 30 minutes de stress de type HTRB en
fonction de Vgs (a) et Vds (b)

La dérive de la puissance est plus importante pour des tensions Vgs plus négatives ou des
tensions de drain plus positives. D’apres les profils de champ présentés Figure 3.3-6, I'unique point

commun entre la diminution de la tension Vgs et I'augmentation de la tension Vds concerne
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I"augmentation du pic de champ électrique au pied de la grille c6té drain. Le phénoméne de lissage du
coude semble donc étre impacté par le stress induit par I'intensité du champ au pied de la grille coté

drain.

Sur la technologie GH50, deux topologies de transistors, notées V1 et V3, avaient été soumises
a des tests de type HTRB (Vgs =-7 V et Vds = 50 V). La différence entre les deux topologies concerne la
téte de grille et le plateau de champ. La topologie V1 présente une extension de la téte de grille coté
drain ainsi qu’une extension du plateau de champ plus importantes que la topologie V3, dans le but
d’étaler le champ électrique entre grille et drain. Des groupes de recherches ont déja pu mettre en
avant lI'impact de différentes techniques pour I'architecture de la grille afin d’étaler le pic de champ
entre grille et drain et ainsi réduire ce pic situé a I'aplomb de la grille co6té drain. Que ce soit une grille
dite « slanted » [4], i.e. avec flancs inclinés, une grille avec une extension de la téte de grille c6té drain
[5][6] ou une grille dite « slanted » semi-enterrée [4][7], toutes ont montré une réduction du pic de
champ électrique dans la structure du transistor. Des simulations physiques ont été réalisées par
I'institut IAF (Fraunhofer Institute for Applied Solid State Physics) dans cette optique afin d’évaluer
I'impact de I'extension de la téte de grille et du plateau de champ sur le profil du champ électrique.
Les résultats des simulations physiques, présentés Figure 3.3-9, montrent les profils de champ
électrique entre grille et drain pour les deux topologies V1 et V3 en condition pincée (Vgs =-7 V et Vds
=50 V) dans la couche GaN cap et dans la barriere AlGaN. Il est clairement visible que le pic de champ
électrique présent au bord du pied de grille coté drain est d’amplitude supérieure pour la topologie V3
en comparaison a la topologie V1. L'extension de la téte de grille c6té drain ainsi que I'extension du
plateau de champ ont donc pour effet d’étaler le champ électrique dans la structure et de diminuer le

pic présent a I'aplomb de la grille c6té drain pour la technologie GH50.
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Figure 3.3-9 : Profil du champ électrique entre source et drain dans la couche GaN cap et dans la barriere AlGaN pour la
topologie V1 en vert et la topologie V3 en rouge en condition pincé a Vgs =-7 V et Vds = 50 V ; Technologie GH50
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Les deux topologies avaient présenté un lissage du coude sur la caractéristique de sortie en

mode pulsé, représenté Figure 3.3-10. De plus, le courant de drain en mode pulsé sur les composants

de référence est plus important pour la topologie V1 (> 700 mA) que pour la topologie V3 (< 700 mA).
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Figure 3.3-10 : Phénomene de lissage du coude sur des caractéristiques de sortie pulsées (Vgs =-7 V et Vds = 70 V) pour 4
composants vieillis (en rouge) et 2 composants non vieillis (en noir) des deux topologies (V1 et V3) de la technologie GH50

(apres 800 heures de test HTRB)

La dérive de la puissance extraite des mesures |-V pulsées est représentée Figure 3.3-11 pour

les deux topologies. Les transistors de la topologie V1 présentent une dérive de 0,6 dB contre 0,8 dB

pour les transistors de la topologie V3. Ces améliorations peuvent s’expliquer par I'étalement du

champ électrique dans la zone d’acces grille-drain et donc la réduction du pic de champ électrique

présent au pied de la grille coté drain. Ainsi, la réduction du pic de champ électrique a I'aplomb de la

grille c6té drain permet d’obtenir une puissance de sortie initiale plus importante en limitant les effets

de « lag » mais aussi de réduire la dérive de la puissance induite par le phénomeéne de lissage du coude.
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Figure 3.3-11 : Dérive de la puissance de sortie calculée a partir des mesures I-V pulsées pour 2 composants vieillis et 4 non

vieillis pour les deux topologies V1 et V3 de la technologie GH50 (aprés 800 heures de test HTRB)
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Les résultats obtenus sur la technologie GH50 sont cohérents avec ceux obtenus pour la
technologie GH15. La réduction du champ électrique, et plus précisément de son pic au pied de la grille

cOté drain, réduit le phénomeéne de lissage du coude et donc la dérive initiale de la puissance de sortie.

3.3.4. Identification des pieges responsables de la dérive de puissance

Les résultats obtenus au cours de I'étude des facteurs d’accélération de la dérive initiale de la
puissance n’ont pas permis d’extraire de constante de temps. La diminution du courant de drain qui
induit cette dérive n’étant visible que sur des mesures I-V pulsées, le phénomene est attribué a des
pieges présents dans la structure du composant. Ainsi, dans le but d’identifier les pieges responsables
du lissage du coude, des mesures de parametre S basse fréquence et de transitoire de courant ont été
effectuées par le laboratoire XLIM dans le cadre d’une collaboration avec UMS. Le laboratoire XLIM a
caractérisé une gamme de composants provenant de différents wafers de la technologie GH15 dont
une partie a subi un test HRTB (a Vgs = -7 V, Vds = 30 V et a une température de 125 °C) durant une

heure tandis que I'autre partie non vieillie, servira de référence.

Une premiére campagne de mesure avait permis de mettre en avant différents pieges [8][9].
Que ce soit par le biais des mesures de parametre S basse fréquence ou de transitoire de courant, le
méme type piége a pu étre mis en avant avec une énergie d’activation de 0,5 eV et une section de
capture de 'ordre de 5x107® cm?. Dans le cadre de cette étude, des conditions similaires ont été

utilisées afin d’évaluer I’évolution des piéges extraits et/ou I'apparition de nouveaux piéges.

La Figure 3.3-12 présente les parties imaginaires de I'admittance de sortie en fonction de la
fréquence pour différentes températures, pour des transistors non vieillis (référence) et vieillis. Sur
I'allure des courbes, un pic est observable dans le domaine fréquentiel de 100Hz a 100kHz pour tous
les composants testés. Ce pic se déplace vers des fréquences plus élevées lorsque la température
augmente de 25 °C a 125 °C. Pour les composants ayant subi le vieillissement, seule une diminution
d’amplitude de la partie imaginaire de Y2, et une légéere diminution de la fréquence d’émission mesurée
sont observées par rapport aux composants de référence. Les énergies d’activation obtenues sont
similaires que le transistor ait subi le vieillissement HTRB ou non ; les énergies d’activations obtenues
sont égales a 0,44 eV + 0,05 eV. Dans la littérature, cette gamme d’énergie d’activation est associée a

des piéges dans le buffer GaN dopé Fe [10][11]. La section de capture est de I'ordre de 1071 cm?.
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Figure 3.3-12 : Comparaison des mesures de parametres S BF entre 25 °C et 125 °C entre un composant vieilli (en pointillés)
et un composant non vieilli (en trait continu) de la technologie GH15

La Figure 3.3-13 présente la comparaison des mesures I-DLTS aprés une impulsion de tension
appliquée sur le drain entre des composants de référence et des composants vieillis et la Figure 3.3-14
présente la comparaison apres une impulsion de tension appliquée sur la grille. Les réponses
transitoires du courant de drain aprées une impulsion de tension sur le drain sont quasiment identiques
pour les composants de référence et non vieillis quelle que soit la température. Un piége identique a
celui obtenu avec les mesures de parameétre S basse fréquence avec une énergie d’activation a 0,52 eV
+ 0,03 eV a été extrait. Il en est de méme pour la réponse transitoire du courant apres une impulsion
de tension appliquée sur grille. Les constantes de temps d’émission des pieges restent identiques aussi
bien pour les composants vieillis que ceux de référence ce qui implique que la signature des pieges est
similaire. Un seul piege est extrait avec une énergie d’activation égale 30,5 eV + 0,02 eV correspondant
au piége extrait par les mesures de paramétre S basse fréquence et par les mesures de transitoire de

courant apres une impulsion de tension appliquée sur le drain.
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Figure 3.3-13 : Comparaison des mesures de transitoires de courant aprés une impulsion de tension Vds pour des
composants non vieillis (trait continu) et vieillis (pointillés) pour les différentes températures allant de 25 °Ca 125 °C
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Figure 3.3-14 : Comparaison des mesures de transitoire de courant apres une impulsion de tension Vgs pour des
composants non vieillis (trait continu) et vieillis (pointillés) pour les différentes températures allant de 25 °Ca 125 °C

Ainsi aucun nouveau piége n’a pu étre mis en évidence par les mesures de transitoire de
courant ou les mesures de parametre S basse fréquence suite aux tests HTRB. En ce qui concerne la
signature des pieges existant avant le stress électrique, aucun changement n’a été observé pour les
pieges qui ont un impact sur les transitoires de courant. Pour les mesures de parametre S basse
fréquence, on note une diminution de I'amplitude de la partie imaginaire de Y., qui pourrait étre
attribuée a un changement de la densité de piéges actifs dans le composant, cependant, elle ne permet
pas d’identifier les pieges responsables de la dérive initiale de la puissance de sortie. Le méme piege a
été mesuré avec les mesures de parametre S basse fréquence et les mesures de transitoire de courant

permettant de valider I'extraction des parameétres du pieges.

Le phénomene de lissage du coude, a l'origine de la dérive de la puissance, impacte le
composant au niveau de la transition entre le régime ohmique et saturé sur la caractéristique de sortie
pour des tensions grille-source positives. Les conditions de polarisation utilisées lors de cette
campagne de mesures ne permettent pas d’évaluer cette zone critique. Ainsi, les piéges détectés par
les mesures de transitoire de courant ne sont pas responsables du phénomene de lissage du coude. En
ce qui concerne ceux identifiés par les mesures de parametre S basse fréquence, les résultats obtenus
suite au stress électrique ne permettent pas de leur attribuer une influence sur le phénomene de

lissage du coude.

3.3.5. Localisation dans le transistor des pieges responsables de la
dérive de puissance

Malgré I'absence de résultats positifs au cours de la partie précédente ne permettant pas
d’identifier le ou les piéges responsables du lissage du coude, le phénomene n’en reste pas moins
attribué a un mécanisme de piégeage. Ainsi, afin de compléter I'étude, des simulations physiques ont
été réalisées dans le but de localiser les piéges responsables du phénoméne de lissage du coude. Ces

simulations ont été réalisées par le laboratoire IlI-V lab.
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Des piéges ont été ajoutés a quatre positions différentes de la structure modélisée : au pied
de la grille c6té source ou sous la grille c6té source ou sous la grille c6té drain ou au bord de la grille
coté drain. lls sont placés dans la couche barriere AlGaN ou dans le buffer GaN dans le but d’étudier
leur impact respectif sur les caractéristiques électriques du composant. La dérive de la puissance de
sortie étant induite par une diminution du courant de drain, cette diminution est supposée étre due a
une capture d’électrons. De ce fait, les pieges utilisés lors de simulations physiques sont des piéges de
type accepteur. Les caractéristiques électriques de transfert et de sortie ont été simulées sans pieges
et avec des pieges a 0,53 eV, 0,73 eV et 0,93 eV du niveau de la bande de conduction pour différentes
valeurs de densité de piéges : 5x10'8, 10x10*® et 15x10* cm. Ces niveaux d’énergie ont été choisis
suite aux résultats obtenus par les mesures de transitoire réalisées sur plusieurs wafers provenant d’un
ensemble de fournisseurs d’épitaxie [12]. Dans la littérature, les niveaux d’énergie a 0,53 eV de
I’énergie de la bande de conduction ont été associés a des anti-sites d’azote [13][14][15], les piéges a
0,73 eV au dopage fer dans le buffer GaN [16] et les pieges a 0,93 eV a des dislocations de filetage
[17](18].

GATE

25nm

AlGaN Barrier

SOURCE
NIVya

CaBufer In the AIGaN Barrier:
Source & Drain Side of the Gate

Acceptor Like Trap — Discrete Level
Et = Ec - {0.53-0.73-0.93}eV
Nt =5, 10, 15x10'8cm-

Figure 3.3-15 : Représentation schématique de la structure simulée avec des pieges étendus sur 25 nm et situés dans la
couche barriére AlGaN au pied de la grille c6té source (en gris), sous la grille c6té source (en orange), sous la grille coté
drain (en noir) et au bord de la grille c6té drain (en marron)
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Figure 3.3-16 : Caractéristiques électriques simulées sans (en bleu) et avec des pieges accepteurs dans la couche barriére a
0,53 eV (en rouge), 0,73 eV (en vert) et 0,93 eV (en violet) du niveau d’énergie de la bande de conduction ; au pied de la
grille c6té source (a), sous la grille c6té source (b), sous la grille c6té drain (c) et au bord de la grille c6té drain (d) ; la densité
de pieges est de 5x1018 cm-3
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Figure 3.3-17 : Représentation schématique de la structure simulée avec des pieges étendus sur 25 nm et situés dans le
buffer GaN au pied de la grille c6té source (en gris), sous la grille c6té source (en orange), sous la grille c6té drain (en noir)
et au bord de la grille c6té drain (en marron)
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Figure 3.3-18 : Caractéristiques électriques simulées sans (en bleu) et avec des pieges accepteurs dans le buffer a 0,53 eV
(en rouge), 0,73 eV (en vert) et 0,93 eV (en violet) du niveau d’énergie de la bande de conduction ; au pied de la grille c6té
source (a), sous la grille coté source (b), sous la grille c6té drain (c) et au bord de la grille c6té drain (d) ; la densité de piéges
est de 5x1018 cm-3

Les Figure 3.3-16 et Figure 3.3-18 présentent les caractéristiques de transfert et de sortie
simulées pour des pieges localisés respectivement dans la couche barriere AlGaN et dans la couche
buffer GaN. Les résultats mettent clairement en avant le fait que les piéges responsables du
phénoméne de lissage du coude sont localisés coté drain que ce soit au bord du pied de grille ou sous
la grille tandis que des pieges coté source induiraient un décalage positif de la tension de seuil. Les

mémes résultats sont obtenus que les piéges se situent dans la couche barriére ou dans le buffer.

Par le biais de ces simulations physiques, il a été démontré que les pieéges responsables du
phénoméne de lissage du coude se situent au pied de la grille c6té drain. Il n’est malheureusement pas
possible de déterminer leur localisation exacte dans la profondeur du composant, que ce soit dans la
barriere ou dans le buffer GaN. Ces résultats sont cohérents avec ceux mettant en avant la

responsabilité du pic de champ électrique au pied de la grille c6té drain.
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3.4. Explication du phénomene

L’ensemble des résultats obtenus et présentés au cours de ce chapitre permettent d’avoir une
idée plus précise du phénomene afin de pouvoir I'expliquer. A la différence des caractéristiques
électriques DC qui n’évoluent pas au cours d’un test de vieillissement accéléré, les caractéristiques I-V
pulsées permettent de mettre en évidence le phénomene de lissage du coude. Il est présent sur la
caractéristique de sortie dans la transition entre le régime linéaire et saturé. De ces observations, il est
possible de conclure que ce phénomeéne, a I'origine de la dérive de la puissance de sortie, est induit

par un mécanisme de piégeage.

Des simulations physiques ont été réalisées dans le but d’identifier la position des pieges
responsables du phénomene dans la structure du composant. Ainsi, les résultats présentés dans la
partie précédente ont démontré que ces piéges se situent du coté drain, que ce soit sous la grille ou
en bord de grille, zone dans laquelle se situe le pic de champ électrique. Le phénomene est observé
qgue les pieges soient placés dans la barriere AlGaN ou dans le buffer GaN, ne permettant pas de
localiser les pieges dans la profondeur du composant. Au cours de tests de type HTRB, les conditions
de polarisation appliquées au transistor induisent un fort champ électrique au bord de la grille coté

drain.

Au cours d’un stress électrique en condition pincée, le pic de champ électrique situé a I'aplomb
de la grille méne a une dégradation de la barriére AlGaN et donc a une augmentation de la densité de
pieges profonds de type accepteur. En régime sous le seuil, des électrons vont étre injectés de la grille
dans la barriere AlGaN par effet tunnel [19] ce qui contribue a une augmentation du nombre
d’électrons piégés dans la barriere. La présence de ces électrons dans la couche barriere engendre une
charge négative. Lors du rapide changement d’état en fonctionnement RF, passage du régime pincé
au régime ouvert, la charge négative dans la couche barriére induit une déplétion du canal et donc une
diminution du courant de drain. Avec le temps, l'injection par effet tunnel diminue en raison de la
réduction du champ électrique dans la structure. La réduction de I'injection d’électrons par effet tunnel
engendre une plus faible concentration de porteurs libres dans la barriére réduisant ainsi la densité
d’électrons pouvant étre piégés. Les électrons piégés sous conditions de pincement vont ainsi étre
réémis réduisant la charge négative présente dans la barriere et augmentant la concentration de
porteurs dans le canal [20]. En conséquence, le courant de drain du dispositif augmente, atteignant sa

valeur de régime permanent lorsque tous les électrons piégés ont été émis.
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Figure 3.4-1 : Représentation schématique du phénomene de lissage du coude

3.5. Conclusion du chapitre

Au cours de ce chapitre, le phénomeéne de lissage du coude a été présenté au travers du suivi
de la puissance de sortie ainsi que des caractéristiques électriques du transistor au cours de différents
stress électrique. Ce phénomeéne n’apparait que sur les caractéristiques |-V mesurées en mode pulsé,
ce qui montre qu’il est induit par un mécanisme de piégeage. Il se caractérise sur la caractéristique de
sortie du transistor par une diminution du courant de drain entre la zone ohmique et la zone saturée,
induisant une diminution de la puissance de sortie d’environ 0,5 dB au cours des premiéres heures de

vieillissement accéléré.

Une méthodologie de suivi de la puissance de sortie a partir de mesures I-V pulsées a été mise
en place dans le cadre de cette étude. Sa validité a été démontrée grace a des essais réalisés sur la

technologie GH15 mais aussi par I'analyse des résultats obtenus a UMS sur la technologie GH50.

L’étude s’est portée plus particulierement sur la technologie GH15. Il a été démontré que le
phénoméne se produit dans les 15 premieres minutes de vieillissement quelle que soit la température
utilisée durant le stress. Cette derniere ne semble pas avoir d’'impact sur la cinétique du phénoméne
dans la fenétre temporelle utilisée, la premiere mesure de reprise étant réalisée aprés 5 minutes de
stress. Cependant, la dérive de la puissance de sortie augmente avec la température. L'analyse
effectuée en fonction des conditions de polarisation du test HTRB a montré que la dérivede la
puissance de sortie augmentait avec la valeur de la tension grille-drain appliquée durant le test. Des
simulations physiques réalisées sur les technologies GH15 et GH50 ont permis de désigner le pic de
champ électrique localisé au pied de la grille c6té drain comme responsable de la dégradation de la
puissance de sortie. L'analyse des transitoires de courant en réponse a une impulsion sur la grille ou
sur le drain n’a pas révélé la création de nouveaux pieges apres le stress électrique ne permettant pas

d’identifier le ou les pieges responsables du phénomene de lissage du coude. Des simulations
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physiques ont permis de localiser les pieges responsables de ce phénoméne a I'aplomb de la grille c6té

drain que ce soit dans la barriere AlGaN ou dans le buffer GaN.
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Chapitre 4. Etude de la dérive initiale des
parametres sous le seuil

Un décalage de la tension de seuil ainsi qu’un épaulement sous le seuil de la caractéristique de
transfert ont été observés au cours d’essais de vieillissement accéléré lors des premiéres mesures de
reprises. Il est donc nécessaire d’étudier ces dérives ainsi que leur origine afin d’améliorer la stabilité
de la technologie au cours des premiéres heures de vie. Le décalage positif de la tension de seuil
introduit un probléme de stabilité pour la technologie. Considérant des circuits ayant un point de
polarisation fixe défini en début de vie, le changement de tension de seuil entraine une diminution du
courant de polarisation menant a un changement dans la classe d’amplification. L’épaulement sous le
seuil, comme la dérive de la tension de seuil, se présente comme un défaut majeur pour des circuits
ayant un point de polarisation fixe défini en début de vie. De plus, cette dérive engendre un probléme

de linéarité concernant la réalisation d’amplificateur de puissance.

Ce quatriéme chapitre traite donc de ces dérives initiales présentées au cours du chapitre 2.
Une présentation plus compléte des deux dérives sera effectuée avant de les étudier au travers de leur
cinétique et de leurs facteurs d’accélération. Les effets de charge dans le canal seront analysés par le
biais d’une caractérisation électrique approfondie afin d’expliquer I'origine de la dérive de la tension
de seuil et de I'épaulement sous le seuil. Enfin, des mesures EMMI ont été réalisées sur des composants
présentant I'épaulement sous le seuil pour déterminer si cette dérive est a I'origine d’'un défaut local

ou global dans le composant.

Une topologie de transistor permettant d’étudier I’homogénéité des doigts de grille vis-a-vis
du comportement sous le seuil, notamment face a I'épaulement sous le seuil et la dérive de la tension
de seuil, a été testée. Dans un premier temps, une phase de caractérisation a été menée afin de
comparer la topologie avec des topologies représentatives de la technologie pour valider la structure
de test. Une analyse de la dispersion ainsi qu’une étude de ’'homogénéité des doigts de grille vis-a-vis
de la densité de courant ont été effectuées. Enfin, aprés un stress électrique, 'homogénéité des doigts

de grille vis-a-vis de I'épaulement sous le seuil et de la dérive de la tension de seuil a été étudiée.
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4.1. Présentation des dérives des parametres sous-seuil

Au cours de ce chapitre, deux dérives observées au cours des premieres heures de
vieillissement accéléré sur la technologie GH15 sont étudiées. Ces deux dérives, présentées au cours
du chapitre 2, sont le décalage positif de la tension de seuil et le phénomene dit d’épaulement sous le
seuil. Impactant directement la stabilité de la technologie, ces deux dérives doivent étre étudiées de
maniére approfondie afin de trouver des solutions face a ces phénomenes ou mettre en place des tests

de burn-in.

4.1.1. Décalage positif de la tension de seuil

Au cours d’essais de vieillissement de type HTOL ou RFLT, différents comportements sous le
seuil ont pu étre observés durant les premieres heures de vieillissement. Comme représenté sur la
Figure 4.1-1 et la Figure 4.1-2, a la suite d’essais de type HTOL et RFLT, un décalage positif de la tension
de seuil d’environ 350 mV et un changement de la pente sous le seuil de 0,22 V/dec sont observés. Ces
dérives sont associées a une augmentation du gain linéaire (Figure 4.1-3). Le méme décalage de la
tension de grille est observé sur la caractéristique de la diode en directe représentée Figure 4.1-4. Ces
dérives sont attribuées aux effets d’électrons chauds activés lors d’un fonctionnement en mode semi
on-state. Plusieurs groupes ont reporté une dérive positive similaire I'attribuant a une dégradation
entre grille et drain induite par électrons chauds [1][2] comme cela a déja pu étre démontré sur les

technologies GaAs [3].

ID (A/mm)
1 e e —
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Vds = 20V
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Figure 4.1-1 : Caractéristique de transfert avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) de test HTOL (Vds =20 V & Id = 200
mA/mm a 175 °C)
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Figure 4.1-2 : Caractéristique de transfert avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) de test RFLT (Vds = 20 V, Id = 200 mA/mm
et Pin=28 dBmaTc=75°C)a 9 GHz
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Figure 4.1-3 : Caractéristique du gain en fonction de la puissance d’entrée avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) et 12 h
(en vert) de test HTOL (Vds =20 V et Id = 200 mA/mm a Tc = 175 °C)
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Figure 4.1-4 : Caractéristique de diode en directe avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) et 12 h (en vert) de test HTOL (Vds
=20V &Id =200 mA/mm a 175 °C)
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4.1.2. Présentation du phénomene dit d’épaulement sous le seuil

Le phénomeéne appelé épaulement sous le seuil a été observé a la suite d’essais de type RFLT.
Ce phénomene, représenté Figure 4.1-5, se caractérise par une augmentation du courant de drain au
niveau de la pente sous le seuil du composant sur la caractéristique de transfert en échelle
logarithmique qui prend la forme d’un épaulement. Cette augmentation du courant de drain est
associée a une diminution du gain linéaire mesuré pour un courant de polarisation se situant dans la
zone d’épaulement (Figure 4.1-6). Cette augmentation du courant de drain pourrait étre liée a un non
pincement du canal pour des tensions proches de la tension de seuil. Ce phénoméne a déja été identifié

par le passé sur des technologies a base d’arséniure de gallium [4].
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Figure 4.1-5 : Caractéristique de transfert avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) et 12 h (en vert) de test RFLT (Vds =20V,
Id =200 mA/mm et Pin=29dBm a Tc=75"°C) a9 GHz
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Figure 4.1-6 : Caractéristique du gain en fonction de la puissance d’entrée avant (en rouge) et aprés 5 h (en jaune) de test
RFLT (Vds =20V, Id = 200 mA/mm et Pin =29 dBm a Tc =75 °C) a 9 GHz
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Ce phénomene induit une dégradation du gain a bas niveau et engendre des problemes de
linéarité pour la conception d’amplificateur de puissance. De plus, I'augmentation du courant de drain
sous le seuil méne a un changement du point de polarisation et donc a une modification de la classe
de fonctionnement. Afin de limiter le nombre de variable trop important au cours d’'un test RF
(fréquence, charge présentée au composant, point de polarisation, température), il est nécessaire de
pouvoir reproduire le phénomene par le biais d’un stress électrique DC. Ce phénomeéne n’a été observé
que lors de tests RF a une compression de gain supérieure a 5dB. Ainsi seules les extrémités du cycle
de charge, zones impactées par la compression de gain, seraient responsables du phénomeéne. Comme
évoqué au cours du premier chapitre, lors d’'un fonctionnement RF, le cycle de charge du transistor
passe par trois zones de fonctionnement sensibles pour le composant : le mode on-state, le mode semi
on-state et le mode off-state (Figure 4.1-7). L'impact du mode off-state est étudié par le biais d’essais
de type HTRB et le mode semi on-state a I'aide d’essais de type HTOL. Le phénomeéne dit d’épaulement
sous le seuil n’étant observable que lors de tests RFLT, seul le mode on-state semble responsable de

ces dérives.

ON-state >

5 o
= L g
© : SEMI-ON-state 3
s g

RF swing

OFF-state
Drain voltage . Gate voltage
(A} ® =
Test HTRB Test HTOL Test RFLT

Figure 4.1-7 : Zones de polarisations en fonction du type de test

4.2. Etude des facteurs d’accélération

Le décalage positif de la tension de seuil et le phénoméne d’épaulement sous le seuil ont été
étudiés via leurs facteurs d’accélérations. Le décalage de la tension de seuil a été observé au cours de
tests HTOL et RFLT, tandis que le phénoméne d’épaulement sous le seuil n’est visible qu’au cours des
premieres heures de test RFLT. Les deux dérives vont donc étre étudiées en fonction du point de
polarisation utilisé par rapport au cycle de charge. Aucune des deux dérives n’a été déclenchée suite a
un test HTRB ; de ce fait, seuls les points de polarisation en mode semi on-state et on-state seront

étudiés.
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4.2.1. Impact des points de polarisation

Le décalage positif de la tension de seuil a été observé au cours de test HTOL mettant en avant
I'impact du mode semi on-state sur le composant. Le phénomene dit d’épaulement sous le seuil est
guant a lui visible au cours de tests RFLT combinant I’ensemble des points de fonctionnement stressant
pour le composant. Etant attribué au mode on-state, un fort courant de drain et/ou un courant de
grille positif sont nécessaire afin de déclencher le phénomene. Ainsi, un ensemble de 3 tests ont été

réalisés a température ambiante et sont listés dans le tableau ci-dessous.

Type de test Conditions Température  Nb de composants
HTOL Vds =20V ;Ild =200 mA/mm | 25°C 4
On-state Vgs=2V;Vds=7V 25°C 3
Direct Ig lg=25mA;Vds=0V 25°C 3

Tableau 4.2-1 : Conditions des tests pour I'étude des facteurs d’accélération

Sur la Figure 4.1-7, le test HTOL est représenté sur la caractéristique de transfert et de sortie
par le point B. Il permet d’étudier le composant en mode semi on-state. Le test on-state est représenté
par le point C. Il reflete la densité de courant maximale dans le transistor lors d’un fonctionnement RF.
Dans ce régime, le transistor est soumis a un effet d’auto échauffement. Pour finir, le stress pour un
courant de grille en direct n’a pas pu étre représenté sur le cycle de charge. A canal ouvert, I'excursion
du cycle de charge peut mener a un courant de grille positif dans le composant. Ce test induit la
conduction de la diode grille-source et donc un courant de grille en direct dans la zone d’acces grille-

source.

Les résultats des trois tests sont représentés Figure 4.2-1, Figure 4.2-2 et Figure 4.2-3. Le
décalage positif de la tension de seuil et le changement de la pente sous le seuil se produisent apres
seulement 5 minutes de stress HTOL. Au-dela des 5 minutes de stress, la caractéristique de transfert
n’évolue plus. Le méme décalage positif de la tension de seuil et changement de la pente sous le seuil
sont observés apreés le stress on-state. Concernant le stress en courant de grille, le décalage positif de
la tension de seuil apparait apres 20 minutes de stress (premiére mesure de reprise). Apres 40 minutes

de stress, I'épaulement sous seuil et visible et son amplitude augmente avec le temps de stress.
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HTOL
Vds=20V;ld=50mA; Tc=25°C

Vds =10V

— Oh
— 5min

— 1h

100m

10m

im

100y

Id & Ig (A)

10p

L E P

Vgs (V)

Figure 4.2-1 : Caractéristique de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un test HTOL a température ambiante pour Vds =20 V
et Vgs @ Id = 50 mA ; mesure initiale en noir, apres 5 minutes en bleu, aprés 1 heure en rouge et apres 16 h sans stress en
vert ; Ig en pointillés

Stress on state
Vgs=2V;Vds=7V;Tc=25°C

Vds=10V
— Oh

100m — 2h

10m
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im

100p
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Figure 4.2-2 : Caractéristique de transfert pour Vds = 10 V avant (en vert) et aprés 2 heures (en rouge) de stress on-state a
Vgs =2 Vet Vds =7V a température ambiante ; Ig en pointillés
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Stress Ig
Ig=25mA/mm;Vds=0V;Tc=25°C
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Figure 4.2-3 : Caractéristique de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un test a courant de grille constant a température
ambiante avec Vgs @ Ig =25 mA et Vds =0 V; Ig en pointillés

Le stress a courant de grille positif est le seul stress permettant de déclencher le phénomeéne
d’épaulement sous le seuil. En effet, en mode semi on-state (test HTOL), le courant de grille est négatif
tandis que les conditions utilisées pour le stress en mode on-state sont telles que le niveau de courant
de grille est négligeable, inférieur au nA/mm contre 25 mA/mm pour le stress a courant de grille positif.
Concernant le décalage positif de la tension de seuil, il apparait pour tous les types de stress. Divers
groupes de recherche ont attribués ce décalage positif de la tension de seuil a une dégradation induite
par électrons chauds [2][5]. En effet, la dégradation de la surface entre grille et drain méne a une
relaxation de la couche barriere qui a pour effet d’atténuer le champ électrique. Cette atténuation
induit une dérive positive de la tension de seuil. Cette hypothése se confirme avec les résultats de
Cheng et al. qui démontrent un décalage positif du seuil lors de la diminution de la tension mécanique

dans la barriere AlGaN réduisant le champ électrique dans la structure du composant [6].

4.2.2. Impact du courant de grille

L’épaulement sous le seuil n’ayant été observé que pour un courant de grille positif d’une
valeur de 25 mA/mm, un test a été mis en place pour étudier le seuil de déclenchement du
phénoméne. Ainsi un test a contrainte échelonnée en courant de grille a été mené avec le drain ouvert.
La tension de grille a été augmentée toutes les 30 minutes de maniére a ce que le courant de grille
augmente de 20 mA/mm a 60 mA/mm par pas de 5 mA/mm. Les résultats sont présentés Figure 4.2-4.
Un courant de 20 mA/mm appliqué sur la grille induit un décalage positif de la tension de seuil. Pour
les pas de courant de grille suivants, le phénoméne d’épaulement apparait et son amplitude augmente
avec le courant de stress appliqué. L'amplitude de I'épaulement sous le seuil tend a saturer pour des
courants de grille élevés. Ainsi, le phénomene semble se déclencher pour des courants de grille

supérieurs ou égaux a 20 mA/mm.
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Figure 4.2-4 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un test de vieillissement a température ambiante

pour des échelons en courant de grille de 30 min de 20 a 60 mA/mm par pas de 5 mA/mm ; Ig en pointillés

A partir des caractéristiques Id-Vgs de la Figure 4.2-4, la dérive de la tension de grille a un
courant de drain de 25 pA a été extraite afin de représenter les deux mécanismes : le décalage positif
de la tension de seuil et I'épaulement sous le seuil. L’extraction est faite a 25 pA afin d’étre dans le bas
de la caractéristique de transfert, zone d’apparition du phénomene d’épaulement sous le seuil. La
dérive obtenue est représentée Figure 4.2-5. On peut noter le décalage positif de la tension de seuil
de 400 mV aprés le premier stress a 20 mA/mm. Par la suite, la dérive négative de la tension de grille
représente le phénomene d’épaulement sous le seuil qui induit un décalage négatif de la tension de

grille supérieur a 1V pour le dernier stress a 60 mA/mm.

0,6
0,4
0,2
0
-0,2

25 pA (V)

-0,4
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dvg @Id
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Figure 4.2-5 : Dérive de la tension de grille correspondante a un courant de drain de 25 pA en fonction de la contrainte en
courant de grille

Pour évaluer I'impact du courant de grille sur la cinétique du phénomeéne d’épaulement et
vérifier le seuil de déclenchement trouvé par le test a contrainte échelonnée, trois tests ont été

effectués a différentes conditions de courant de grille. Ainsi, deux composants ont été stressés par
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condition. Les tests ont été réalisés a température ambiante pour un courant de grille de 10 mA/mm,
20 mA/mm et 45 mA/mm. Les résultats sont représentés respectivement Figure 4.2-6, Figure 4.2-7 et
Figure 4.2-8. Le décalage positif de la tension de seuil se produit durant les 30 premiéres minutes de
stress pour le stress a 10 mA/mm et a 25 mA/mm, tandis qu’il se produit aprés seulement 15 minutes
pour le stress a 45 mA/mm. Le phénomeéne d’épaulement sous le seuil apparait aprés 4 heures de
stress électrique a 20 mA/mm et aprés 1 heure a un courant de grille de 45 mA/mm. Pour le stress
électrique effectué a un courant de 10 mA/mm, le phénomeéne est visible au cours des 24 premiéres

heures mais I'amplitude est moindre en comparaison aux deux autres stress électriques.

Stress Ig

lg= 10 mA/mm ;
Vds=0V;Tc=25°C

Vds=10V

Temps (h)
0 025 051 2 46 810 12 14 16 18 20 22 24

Vds=10V

100m
10m
im

100y

Id & Ig (A)

10p

1y

100n

10n

Figure 4.2-6 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un stress électrique a température ambiante a Ig = 10
mA/mm durant 24 heures ; Ig en pointillés

Stress Ig
Ig= 20 mA/mm ;Vds=0V;Tc=25°C

Vds=10V
100m

10m

100

Id & Ig (A)
5

10p -+ o

1y %
Stz
bk 2

100n ~e

Temps (h)
0051246 810 12

Vds=10V

Vgs (V)

Figure 4.2-7 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un stress électrique a température ambiante a Ig = 20
mA/mm durant 12 heures ; Ig en pointillés
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Figure 4.2-8 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un stress électrique a température ambiante a Ig = 45
mA/mm durant 12 heures ; Ig en pointillés

Afin d’évaluer 'amplitude des dérives au cours du temps et leur cinétique, la valeur de la
tension de grille a été extraite pour un courant de drain égal a 25 pA. Le suivi de la tension de grille
pour un courant de drain de 25 pA a été choisi arbitrairement afin de suivre au mieux le phénomeéne
d’épaulement sous le seuil. De plus, la valeur de Vgs extraite permet aussi de suivre le décalage positif
de la tension de seuil du composant. La dérive de la tension de grille pour un courant de drain égal a
25 YA au cours du temps pour les 3 courants de stress est représentée Figure 4.2-9. On observe
clairement au cours du temps les deux phénomenes déclenchés par la conduction de la diode. La dérive
positive de la tension de seuil se produit en tout début de stress et se stabilise au cours du temps. Le
temps pour lequel la dérive est maximale dépend de la valeur du courant de grille ; 15 minutes suffisent
pour un courant de 45 mA/mm alors qu’il faut un total de 2 heures pour un courant de 10 mA/mm.
Par la suite, la dérive négative observée caractérise le phénomene d’épaulement sous le seuil. Le
phénomeéne est visible aprés 1 heure de stress pour un courant de 45 mA/mm et aprés 2 heures de
stress pour un stress de 20 mA/mm. Pour un courant de grille de 10 mA/mm, le phénomeéne
d’épaulement sous le seuil se déclenche dans les premieres heures de vieillissement, cependant, le
temps pour lequel la dérive est maximale est beaucoup plus important que pour un courant de 20
mA/mm ou 45 mA/mm. Il est a noter sur la Figure 4.2-10 un saut négatif de la dérive de la tension de
grille a 12 et 24 heures pour le stress électrique a un courant de grille de 10 mA/mm. Ce saut a été
constaté a la suite de 17 heures de stockage a température ambiante et sans stress électrique des

composants.

126



r\ 10 mA/mm

0,5 N\ — 20 mA/mm
i — 45 mA/mm
B
~ 00 ‘
ke
®
2
o -0,5

-1,0

0 25 5 75 10 12,5

Temps (h)

Figure 4.2-9 : Dérive de la tension de grille correspondante a un courant de drain de 25 pA au cours du temps pour un stress
électrique de 10 mA/mm (en bleu ciel), 20 mA/mm (en bleu) et 45 mA/mm (en bleu foncé) pour deux composants par
condition
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Figure 4.2-10 : Dérive de la tension de grille correspondante a un courant de drain de 25 pA au cours du temps pour un
stress électrique de 10 mA/mm (en bleu ciel), 20 mA/mm (en bleu) et 45 mA/mm (en bleu foncé) pour deux composants
par condition

La durée de stress électrique nécessaire pour obtenir une dérive de 20 % induite par le
phénoméne d’épaulement sous le seuil a été extrait et tracé en fonction du courant de stress. Le
résultat est présenté Figure 4.2-11. Cette représentation confirme les affirmations énoncées

précédemment vis-a-vis de I'impact du courant de stress sur la constante de temps du phénomeéne.
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Figure 4.2-11 : Temps pour obtenir une dérive induite par le phénoméne d’épaulement sous le seuil de 20 % en fonction de
la densité de courant de stress

Le décalage positif de la tension de seuil se déclenche par le stress semi ouvert et ouvert, par
le biais d’électrons chauds mais aussi lors de la conduction de la diode. Le phénomeéne d’épaulement
sous le seuil se déclenche lors de la conduction de la diode, donc lors du passage du courant entre la
grille et la source. Les défauts responsables des deux phénomeénes sont donc localisés sous la grille ou
dans la zone d’accés entre la grille et la source du composant. Des tests supplémentaires ont été
effectués afin d’évaluer I'impact de la conduction de la diode grille-drain afin de déduire si les défauts
sont localisés uniquement dans la zone d’acces grille-source. Les tests ont été effectués pour un
courant de 20 mA/mm entre la grille et le drain. Le suivi de la tension de grille pour un courant de drain
de 25 pA a été relevé et comparé a la dérive de la tension pour la conduction de la diode grille-source.
Les résultats sont présentés Figure 4.2-12. Que le courant circule entre la grille et le drain ou la grille
et la source, les deux phénomenes sont visibles. Cependant, il ne faut que 15 minutes pour arriver a la
saturation de la dérive de la tension de seuil pour une conduction entre grille et drain contre 30
minutes pour une conduction entre grille et source. Quant au phénomeéne d’épaulement sous seuil,
son déclenchement est observé apres seulement 1 heure pour la conduction de la diode grille-drain

alors qu’il faut attendre 4 heures de test de conduction de la diode grille-source.

0,6

04 — Grille-drain

— Grille-source

25 pA (V)
o
o N

.
o
N

dvg @ Id
(=)
H

0 2 4 6 8 10 12
Temps (h)

Figure 4.2-12 : Dérive de la tension de grille correspondante a un courant de drain de 25 pA au cours du temps pour un
stress de 20 mA/mm (en bleu) entre grille et source et de 20 mA/mm (en rouge) entre grille et drain pour deux composants
par condition
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Le décalage positif de la tension de seuil se déclenche par le biais de stress semi ouvert et
ouvert mais aussi lors de la conduction de la diode. Le phénomene d’épaulement sous le seuil se
déclenche lors de la conduction de la diode. En augmentant la densité de courant de grille appliquée
au cours du stress, le temps pour lequel les deux dérives sont maximales diminue. Aucun lien n’a pu
étre établi entre la densité de courant appliquée sur la grille et I'amplitude des deux phénomenes. Les
deux phénomeénes ont pu étre observés indépendamment que le stress soit appliqué entre grille et
source ou grille et drain. lls sont tous les deux attribués a des effets de charge en surface du composant,

gue ce soit sous la grille ou dans les zones d’acces grille-drain et grille-source.

4.3. Etude de la récupération des phénomeénes

Un changement de la tension de seuil a été observé pour les composants stressés avec un
courant Ig de 10 mA/mm a 12 h et 24 h suite a un temps de stockage a température ambiante et sans
stress électrique (Figure 4.2-10). Ce saut s’explique par la récupération du décalage positif de la tension
de seuil aprés quelques heures de repos. Cette récupération a été mise en évidence au cours d’un

stress a courant de grille constant (Figure 4.3-1) et au cours de tests HTOL (Figure 4.3-2).

Vds=10V
1 — 0h

100m — 24h

— 24hsuivide48 h
sans stress

10m
m

100y

Id & Ig (A)

10u

1y

100n

10n

Figure 4.3-1 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V avant (en noir) et aprés 24 h (en rouge) de test a Ig = 10 mA/mm
a température ambiante, et aprés 24 h (en rouge) de test a Ig = 10 mA/mm a température ambiante suivi de 48 h de repos
sans stress a température ambiante (en bleu) ; Ig en pointillés
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Figure 4.3-2 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V avant (en noir), aprés 1 h (en rouge) de test HTOL (Vds =20 V et
Id = 200 mA/mm) a température ambiante, et aprés 1 h de test HTOL (Vds = 20 V et Id = 200 mA/mm) a température
ambiante suivi de 16 h de repos sans stress électrique a température ambiante (en vert) ; Ig en pointillés

Le décalage positif de la tension de seuil est donc récupérable apres un temps de repos. Il est
donc attribué a un phénomeéne de piégeage/dé-piégeage. L'amplitude du phénomeéne d’épaulement
sous le seuil ne diminue pas aprés un temps de repos a température ambiante sans stress électrique

et est donc irréversible (Figure 4.3-3).

Vds =10V

— Oh
— 6h

100 m

10 m
— 6 h suivide 19 h sans

stress

.
3

100 p

Id & Ig (A)

10pu

lu

100 n

Figure 4.3-3 : Caractéristiques de transfert pour Vds = 10 V avant (en noir) et aprés 6 h (en rouge) de test a Ig = 45 mA/mm a
température ambiante, et aprés 6 h (en rouge) de test a Ig = 45 mA/mm a température ambiante suivi de 19 h de repos
sans stress a température ambiante (en bleu) ; Ig en pointillés

Le décalage positif de la tension de seuil est donc un phénomeéne récupérable a I'inverse du

phénoméne d’épaulement sous le seuil qui est irréversible.
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4.4. Analyse des effets de charge dans le canal a partir de
caractérisations électriques approfondies

Les résultats présentés au cours de la partie précédente ont permis de conclure que le décalage
positif de la tension de seuil est di a un mécanisme de piégeage/dé-piégeage de charges sous la grille
et/ou dans les zones d’accés grille-drain et grille-source. Le phénoméne d’épaulement sous le seuil
traduit quant a lui un mauvais pincement du canal et peut s’apparenter au niveau de la caractéristique
de transfert a un effet de DIBL présent sur les technologies GaN. La présence de ce type de phénomene
pour une tension de drain égale a 10 V peut étre due a la présence de charges piégées dans le
composant et diminuant localement la zone de déplétion du transistor. C’'est a partir de ces résultats
et de ces hypothéses que des mesures de DIBL et C(V) ont été menées afin d’analyser les effets de
charge.

4.4.1. Mesures de DIBL

La forme des caractéristiques de transfert des composants avec un épaulement sous le seuil
ressemblant a des caractéristiques de transfert avec du DIBL, celles-ci ont été mesurées pour plusieurs
tensions de drain sur des transistor stressés et présentant le phénomeéne d’épaulement et des
transistors de référence. Pour les composants de référence, le courant entre drain et source augmente
au niveau de la pente sous seuil a mesure que la tension de drain augmente (un DIBL de 70 mV/V est
obtenu entre une tension Vds de 5 V et de 20 V), réponse typique du phénomeéne de DIBL sur les
technologies GaN [8][9]. Pour les composants stressés, cette méme augmentation du courant se
produit avec une amplitude plus importante ; un DIBL de 145 mV/V est obtenu entre une tension Vds
de 5V et de 20 V (Figure 4.4-1). De plus, en diminuant la tension de drain appliquée aux composants

vieillis jusqu’a 1 V, 'amplitude de I’épaulement ne cesse de décroitre jusqu’a ne plus étre visible.

100m
10m
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(A
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100y
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10p

I_Drain

1y
100n
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1n 1n
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
V_Gate (V) V_Gate (V)

Figure 4.4-1 : Caractéristique de transfert a différentes tensions drain-source pour un composant ayant subi le test de
conduction de la diode grille-source (a gauche) et un composant de référence (a droite)

En condition pincée, les électrons présents dans le canal sont bloqués par la zone de déplétion
du transistor pour des tensions de grille inférieures a la tension de seuil. En augmentant la tension de

drain appliquée au transistor, la zone de déplétion s’étends vers le drain d( a I'augmentation du champ
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longitudinal. Les électrons présents dans le canal peuvent alors circuler entre drain et source. Le
phénoméne d’épaulement sous le seuil n’apparait plus lorsque la tension Vds appliquée au cours de la
mesure de la caractéristique de transfert s’approche de 0 V. Dans ces conditions, le champ longitudinal
est minimal et n'impacte pas la zone de déplétion. Les électrons sont donc bloqués et la caractéristique
de transfert et proche de celle obtenue avant le stress. La conduction de la diode induit une
dégradation au pied de la grille menant a la génération de défauts. Ces défauts ménent a une réduction
locale de la zone de déplétion. La tension drain-source nécessaire pour le déclenchement du
phénoméne de DIBL est ainsi moins importante et le phénoméne est donc observable pour des

tensions Vds normalement utilisées lors de la caractérisation de la fonction de transfert.

4.4.2. Mesures C(V)

En plus des mesures DIBL, des mesures C(V) ont été effectuées dans le but d’évaluer la
variation de la densité de porteurs dans la structure en fonction de la tension grille-source appliquée
[10]. La Figure 4.4-2 présente une caractéristique C(V) typique d’'un transistor GaN. Cette
caractéristique peut se décomposer en 3 parties distinctes : le pincement du canal, la conduction du
canal et la conduction de la diode. En condition pincée, la valeur de capacité mesurée est faible (1,1
pF) car elle est mesurée entre la grille et la face arriere du composant reliée a la source. Lors de la
conduction du canal, la capacité augmente car elle est mesurée entre le canal et la grille. Enfin, lors de
la conduction de la diode, la valeur mesurée est quasiment nulle en raison du courant circulant entre
la grille et la source du transistor. L’'augmentation de la tension de grille méne a une diminution de la
zone de déplétion dans le transistor, du canal jusqu’a la surface. De ce fait faire varier la tension de
grille de -5V jusqu’a 2 V a 3V permet d’étudier I'ensemble de la structure du composant

Zzni_zﬂ Conduction de la
Condition pincée Conduction dans le canal diode grille-source
1,8
1,7
1,6

1,5

14

C (pF)

1,3

1,2

1,1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Vgs (V)

Figure 4.4-2 : Caractéristique C(V) typique d’un transistor GaN

La caractéristique C(V) est aussi mesurée a différentes fréquences. Les mécanismes de

piégeage et de dé-piégeage ont des constantes de temps de capture et d’émission caractéristiques.
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Ainsi, afin de pouvoir évaluer leur impact sur la caractéristique C(V), celle-ci est mesurée pour un

ensemble de fréquences pouvant aller de quelques Hz a une centaine de MHz.

Pour étudier les effets de charge dans le transistor, une mesure C(V) a été menée avant un
stress électrique induit par la conduction de la diode grille-source a un courant de 25 mA/mm et une
autre mesure apres le test. La Figure 4.4-3 présente les résultats des mesures pour un composant
stressé durant un total de 30 minutes. Pour rappel, aprés 30 minutes, un décalage positif de la tension
de seuil se produit sur la caractéristique de transfert du composant. Ce méme décalage est visible sur

la caractéristique C(V) pour I'ensemble des fréquences utilisées au cours de la mesure.
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Figure 4.4-3 : Caractéristiques C(V) pour différentes fréquences pour un transistor avant (en bleu) et apres 30 minutes (en
vert) de test de conduction de la diode grille-source a un courant de grille de 25 mA/mm
Le phénomeéne d’épaulement sous le seuil n’a pas été étudié par le biais des mesures C(V). En
effet, les mesures de DIBL présentées précédemment ont permis de conclure qu’une tension Vds était
nécessaire afin d’observer le phénomene. Les mesures C(V) étant réalisées avec le drain ouvert, elles

ne permettent pas d’étudier I'’épaulement sous le seuil.

Les mesures C(V) n’ayant été réalisées jusqu’alors que de -5 V a 2 V, des mesures
supplémentaires ont été effectuées afin d’aller jusqu’a une tension grille-source de 3 V permettant
d’étudier I'impact de la conduction de la diode. Un changement de la caractéristique a pu étre observé
au niveau du seuil et a mené a une étude du comportement lors de la conduction de la diode. Ainsi un

composant stressé et un composant de référence ont subi la séquence de tests suivante :
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- Test 1:Deux mesures consécutivesde-5Va2V
- Test 2 : Trois mesures consécutivesde-5Va3V

- Test 3 : Trois mesures consécutivesde-5Va2V

Les 3 tests sont réalisés consécutivement a une fréquence de 5 MHz. Les résultats pour un
composant de référence sont représentés Figure 4.4-4 et pour un composant stressé Figure 4.4-5.
L’enchainement des tests et des mesures consécutives sur un composant de référence n’a entrainé
aucune modification de la caractéristique C(V) (Figure 4.4-4). Pour le composant stressé, aucun
changement de caractéristique n’est visible pour les deux premiéres mesures C(V) du test 1 jusqu’a 2
V et la premiére mesure du test 2 jusqu’a 3 V est similaire aux deux précédentes. Un changement de
la caractéristique est observé pour la deuxieme et la troisieme mesure du test 2 avec un seuil a une
tension Vgs plus négative et une pente moins abrupte. Cette dérive caractérise une perte de contréle
du seuil du transistor. Cette dérive est attribuée a un effet de piégeage en surface a la suite du test de
conduction de la diode grille-source. Les caractéristiques de la deuxiéme et troisieme mesure du test
2 sont confondues. Ainsi, les piéges responsables de la perte de controle du canal observé par les
mesures C(V) sont remplis aprés une seule mesure jusqu’a 3 V. La premiére mesure du test 3 se
superpose aux deux dernieres du test 2 tandis que la deuxiéme et la troisieme mesure sont confondues
avec celles du test 1. Ces résultats mettent en avant une récupération de la dérive due a I’émission des

électrons piégés.
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Figure 4.4-4 : Caractéristiques C(V) pour une fréquence de 5 MHz sur un composant non vieilli — Premiere mesure en bleu,
deuxieme en vert et troisiéme en rouge
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Figure 4.4-5 : Caractéristiques C(V) pour une fréquence de 5 MHz sur un composant vieilli — Premiere mesure en bleu,
deuxieme en vert et troisiéme en rouge

Les mesures C(V) ont donc permis de confirmer dans un premier temps le décalage positif de

la tension de seuil du transistor mais aussi de mettre en évidence un phénomeéne de piégeage en

surface du composant lors de la conduction de la diode grille-source. Ce phénomeéne pourrait étre a

I’origine du phénomeéne d’épaulement sous le seuil.

4.5. Epaulement sous le seuil: défaut local ou global dans le

composant ?

Afin de compléter I'étude et la compréhension du phénomeéne d’épaulement sous le seuil, des

mesures de microscopie a émission de lumiere EMMI (EMission Microscopy) ont été réalisées a TRT

(Thales Research & Technology). Ces mesures ont pour objectif de déterminer si le phénoméne est di

a un défaut local ou global dans le transistor. Elles ont été menées sur des DECs ayant subi un stress
RFLT de 24 heures a Vds =20 V, Id = 200 mA/mm et Pin = 29 dBm a une température de jonction de

295 °C. Parmi les composants analysés, tous présentent I'épaulement sous le seuil, tandis qu’une

augmentation du courant de fuite de drain jusqu’a deux décades est observée sur certains.

Comme le montre la Figure 4.5-1, le phénomene d’épaulement sous le seuil est visible sur

I’ensemble des 4 composants vieillis. Concernant I’évolution du courant de fuite, un composant ne

présente aucune différence en le comparant aux deux composants de référence tandis que le plus

dégradé a un courant de fuite supérieur de deux décades aux composants de référence.
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Figure 4.5-1 : Caractéristique de transfert pour Vds = 10 V avec double balayage pour 4 transistors ayant subi le test RFLT
(Vds =20V, Id = 200 mA/mm, Pin = 29 dBm, Tj = 295 °C) et deux transistors de références (en bleu ciel et en vert)
Le phénomene d’épaulement sous le seuil a été étudié a travers des mesures EMMI. Ces

dernieres ont été réalisées pour des composants vieillis et de référence a 5 points de polarisations :

e Vgs=-7VetVds=10V (A)

e Vgs=-4,5VetVds=10V (B)

e Vgs=-4VetVds=10V (C)

e |d=50mA/mmetVds=10V (D)
e |d=200mA/mmetVds=10V (E)

Le premier point (A) se situe sous le seuil du composant et permet d’avoir une image du
pincement des transistors. Les points B et C sont des points de polarisations pour lesquels les
transistors de référence sont pincés contrairement aux composants vieillis qui présentent
I’épaulement sous le seuil. Ces deux points permettent de comparer la réponse lumineuse en fonction
de la présence ou de I'absence du phénomene d’épaulement sous le seuil. Pour finir, les points D et E
correspondent a des points de polarisation utilisés pour des applications. Les résultats pour les 4
composants stressés ainsi que pour un composant de référence sont représentés pour les conditions
A, B, Cet E sur la Figure 4.5-2.

Pour le transistor de référence, aucune émission de lumiére n’est observée en régime de
fonctionnement pincé. Pour un courant de 200 mA/mm, les résultats mettent en avant une conduction
uniforme tout le long de chaque doigt de grille (a). Le composant stressé présentant un courant de
fuite peu important (b) ne présente aucune signature lumineuse pour les conditions de polarisation
pincées ; cependant, dans la zone d’épaulement (Vds = 10 V & Vgs = -4 V) une faible émission
lumineuse est visible sur I'ensemble des doigts. Cette émission est aussi présente et plus marquée
pour les autres composants stressés qui ont un courant de fuite de drain supérieur pour la méme
condition de polarisation. De plus, on observe des points lumineux en conditions pincées pour les
transistors vieillis ayant un courant de fuite supérieur au transistor de référence apres le vieillissement

(c, d et e). L'intensité lumineuse est proportionnelle au niveau du courant de fuite.
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Figure 4.5-2 : Mesures EMMI pour un composant de référence (a) et I'ensemble des composants vieillis en commengant par
celui avec le moins de courant de fuite (b) jusqu’a celui avec le plus de courant de fuite (e) pour les conditions Vgs =-7 V,
Vgs =-4,5V, Vgs = -4 V et Vgs pour Id = 200 mA/mm de gauche a droite
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On peut ainsi conclure que I'augmentation du courant de fuite de drain est caractérisée par la
présence de spots lumineux sur les mesures EMMI dus a des défauts locaux dans la structure du
composant créant des chemins de fuite parasites [11][12][13]. Notons que la majorité des spots
lumineux se situent proche du bus de grille. Concernant I'épaulement sous seuil, il se caractérise par
une émission uniforme le long de chaque doigt de grille écartant I’hypothése de défauts locaux générés

par le courant de grille direct.

4.6. Analyse de I'homogénéité du comportement €lectrique des
doigts de grille

Une structure de test a été développée au sein d’UMS permettant de polariser
indépendamment chaque doigt de grille. Cette structure de test permet d’évaluer ’'homogénéité de
chaque doigt de grille vis-a-vis des performances électriques telles que le courant de fuite de drain ou
la tension de seuil. De plus, elle permet d’étudier 'homogénéité du décalage positif de la tension de

seuil et du phénomeéne d’épaulement sous le seuil sur I'ensemble des doigts.

4.6.1. Présentation de la structure de test

La structure de test, représentée Figure 4.6-1, se compose d’un transistor de 4 doigts de 100
pum ayant chacun un bus d’accés de grille indépendant. Ainsi, il est possible de polariser
indépendamment chaque doigt de grille du transistor. Il est cependant important de noter que le bus
de drain reste commun et qu’il n’y a aucune possibilité de polariser uniquement le drain associé a un

doigt de grille.

Source \ -
B

Grille1 ——————

Grille 2 .
Grille 3 —7%%
Grile4 ————

Source

Source

Figure 4.6-1 : Schéma de la topologie de transistor avec les différents contacts pour chaque doigt de grille encadrés en
rouge

Afin de pouvoir caractériser sous pointes ce transistor, que nous nommerons transistor multi-
doigts, des cartes a pointes spécifiques ont di étre fabriquées, avec 6 pointes pour le coté grille (2

pointes de source et 4 pointes de grille) et 2 pointes c6té drain (1 pointe de drain et 1 pointe de source).
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4.6.2. Validation de la structure de test

Une premiére phase de caractérisation a été effectuée dans le but de comparer les
caractéristiques et les performances statiques des transistors multi-doigts avec des transistors de
référence de la technologie GH15. Le but de cette premiére phase de mesure est de valider la structure
de test. Les caractéristiques de diode en direct et de transfert pour les deux topologies sont reportées
Figure 4.6-2 et Figure 4.6-3. Pour les transistors multi-doigts, I'ensemble des doigts de grille sont
polarisés. Les caractéristiques des transistors multi-doigts sont comparables a celles des transistors de

référence.

100m
10m
im
100
10u — Transistors multi-doigts
1p
100n

— Transistors de référence

Ig (A/mm)

1in
100p
10p
1p

0,0 0,5 1,0 15 20
Vgs (V)

Figure 4.6-2 : Caractéristique de diode en direct normalisée pour plusieurs transistors multi-doigts (en rouge) et transistors
6 x 50 um (en noir)

10
Vds =10V
1

— Transistors de référence
100m

— Transistors multi-doigts
10m

im
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100p
10p
1y

Vgs (V)

Figure 4.6-3 : Caractéristique de transfert normalisée pour plusieurs transistors multi-doigts (en rouge) et transistors 6 x 50
pm (en noir)

Les transistors multi-doigts sont donc représentatifs de la technologie et peuvent étre étudiés
afin d’évaluer ’'homogénéité de chaque doigt de grille vis-a-vis des performances électriques. Un point
reste cependant a noter. Ayant di changer la configuration du banc de mesure pour pouvoir mesurer
les transistors multi-doigts, les tés de polarisation connectés aux pointes permettant de stabiliser les
transistors n’ont pas pu étre utilisés. Ainsi, pour des tensions Vgs supérieures a -3 V, les transistors ont
tendance a osciller. De ce fait, il est seulement possible d’étudier le comportement sous seuil ainsi que

les caractéristiques de diode des transistors.
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4.6.3. Homogénéité des doigts de grille vis-a-vis des performances
électriques

Afin d’étudier 'homogénéité des doigts de grille vis-a-vis des performances électriques du
composant, un ensemble de composants a été testé. Pour les caractéristiques de diode, la tension
grille-source a été polarisée pour chaque doigt indépendamment, les autres doigts et le drain étant
ouverts. De méme, la caractéristique de transfert a été mesurée pour chaque doigt de grille, les autres
doigts étant cette fois maintenus a une tension de -7 V pour une tension Vds égale a 10 V. Le Tableau
4.6-1 et le Tableau 4.6-2 récapitulent I'ensemble des conditions de mesure et le nombre de

composants mesu rés.

# Grillel Grille 2 Grille 3 Grille 4 Drain Source Nb de composants
DeOa2V |DeOa2V | De0Oa2V|De0a2V | Ouvert oV 4
2| De0a2V Ouvert Ouvert Ouvert Ouvert ov 4
Ouvert DeOa2V Ouvert Ouvert Ouvert ov 4
Ouvert Ouvert DeOa2V Ouvert Ouvert ov 4
Ouvert Ouvert Ouvert De0a2V | Ouvert ov 4

Tableau 4.6-1 : Conditions des mesures de la caractéristique de la diode en direct pour I'étude des transistors multi-doigts

# Grille 1 Grille 2 Grille 3 Grille 4 Drain Source Nb de composants
De-7a-3V |De-7a-3V |De-7a-3V |De-7a-3V| 10V ov 4
De-7a-3V -7V -7V -7V 10V ov 4

-7V De-7a-3V -7V -7V 10V ov 4
-7V -7V De-7a-3V -7V 10V ov 4
-7V -7V -7V De-7a-3V | 10V ov 4

Tableau 4.6-2 : Conditions des mesures de la caractéristique de transfert pour I'étude des transistors multi-doigts

Les résultats sont présentés Figure 4.6-4 et Figure 4.6-5. Pour la caractéristique de diode, le
courant normalisé est le méme pour chaque doigt et est égal au courant pour tous les doigts polarisés
en méme temps. Les différences observables a faible injection sont principalement dues a la précision
de la mesure. Les caractéristiques de transfert mesurées pour chaque doigt de grille sont identiques.
La différence de niveau de courant de fuite entre chaque doigt mesuré séparément et tous les doigts
mesurés simultanément est due aux conditions de mesures. Lors de la mesure d'un doigt
indépendamment, les trois autres restent polarisés a -7 V, ainsi, le courant de drain est égal a la mesure

d’un doigt en plus des 3 autres maintenus a -7 V (le drain étant commun a tous les doigts).
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Figure 4.6-4 : Caractéristique de diode en direct en polarisant tous les doigts (en noir, 1) et chaque doigt indépendamment
(en vert 2, orange 3, rouge 4, et bleu 5) représentés sur le schéma a droite

Vds=10V
100m

10m

Im

Id (A/mm)

100y

10u

1p
7 -6 -5 -4 -3
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Figure 4.6-5 : Caractéristique de transfert en polarisant tous les doigts (en noir, 1) et chaque doigt indépendamment (en
vert 2, orange 3, rouge 4, et bleu 5) représentés sur le schéma a droite

Ces mémes résultats ont été obtenus pour 3 autres composants et montrent ’homogénéité

de la densité de courant pour chacun des doigts de grille des transistors de la technologie.

4.6.4. Homogénéité des doigts de grille vis-a-vis des dérives sous le
seuil

Pour les raisons expliquées auparavant, les transistors multi-doigts oscillent pour des courants
de drain trop élevés (environ 75 mA/mm). Il n’est donc pas possible d’effectuer des tests de type HTOL
(Vds =20V et Id = 200 mA/mm). Les résultats des tests HTRB, dans le deuxiéme chapitre, n’ont montré
aucune dérive de paramétres sous seuil lors de mesures de type DC, ainsi seul un stress par conduction

de la diode présente un intérét pour cette structure de test.
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Les mémes conditions de stress que celles présentées dans la partie 4.2.2 ont été utilisées, a
savoir, un courant de grille de 45 mA/mm avec le drain ouvert durant un total de 17 heures a
température ambiante. Les résultats obtenus pour un composant typique sont représentés en Figure
4.6-6. Un décalage positif de la tension de seuil ainsi qu’un changement de la pente sous-seuil sont
observés aprés 1 h de stress électrique. Par la suite, le phénoméne d’épaulement sous-seuil se
déclenche, son amplitude augmente avec le temps jusqu’a une saturation visible sur les deux derniéres

mesures de reprise.

Vds=10V Vds=10V
100m

10m

im

Id (A)

1004 Entre Ohet1h Entre 1het17h

10p

1y

-7 -6 -5 -4 -3 -7 -6 -5 -4 -3
Vgs (V) Vgs (V)

Figure 4.6-6 : Evolution de la caractéristique de transfert a Vds = 10 V en polarisant I'ensemble des doigts au cours d’un test

de conduction de la diode pour un courant de grille de 18 mA a température ambiante d’un total de 17 h

Les caractéristiques de transfert pour chaque doigt de grille indépendamment ont été
mesurées avant le test et apres 1 h et 17 h. Tout comme lorsque tous les doigts sont polarisés, nous
observons, pour chaque doigt de grille, une dérive positive de la tension de seuil au bout d’une heure
de stress électrique, puis I’épaulement sous le seuil aprés 17 heures. Seul un doigt de grille se comporte
différemment des autres. Lors de la mesure aprés une heure de test, le phénomene d’épaulement
sous le seuil est déja présent et apres 17 heures de stress, son amplitude reste supérieure a I'amplitude

du phénomene sur I’'ensemble des autres doigts.
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Figure 4.6-7 : Evolution de la caractéristique de transfert 3 Vds = 10 V en polarisant chaque doigt indépendamment avant le
test (en rouge), apres 1 h (en bleu) et aprés 17 h (en vert) — Les quatre variantes de rouge, de bleu et de vert représentent
les 4 doigts de grille du composant

Ces résultats démontrent cependant une bonne homogénéité du phénomeéne sur I'ensemble
du composant et confirment les résultats obtenus a la suite des mesures EMMI mettant en avant un

défaut global et uniforme dans le composant responsable de I'épaulement sous le seuil.

4.7. Explication des phénomeénes

Au cours des premieres heures de vieillissement accéléré, les dérives observées sous le seuil

sont :

- Un décalage positif de la tension de seuil associé a un changement de la pente sous le seuil

- Un épaulement sous le seuil de la caractéristique de transfert

Le décalage positif de la tension de seuil est visible lors de tests HTOL et RFLT. Ce phénomeéne
est généralement associé a une dégradation induite par électron chauds. Plusieurs groupes ont pu
mettre en avant une dérive similaire I'associant a une dégradation de l'interface barriére/buffer ou

passivation/semi-conducteur entre la grille et le drain du transistor [2][5].

Au cours de ce chapitre, nous avons pu constater que la dérive positive de la tension de seuil
est déclenchée au cours des tests HTOL et RFLT mais aussi lors de tests de conduction de la diode. Que
ce soit la diode grille-drain ou grille-source, la dérive est observable, seul le temps pour lequel le
décalage de la tension de seuil est maximal est impacté. De plus, cette dérive est récupérable aprés un
temps de repos sans stress et a température ambiante, ce qui suggere un mécanisme de piégeage. En
condition de polarisation HTOL, des électrons chauds sont créés entre grille et drain et sont

susceptibles de se déplacer par effet tunnel jusqu’a l'interface SiN/GaN du composant induisant alors
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une dégradation permanente. Cette dégradation mene a une augmentation de la surface de déplétion
et une diminution du champ électrique. Les électrons présents a I'interface entre la passivation et le
semi-conducteurs et responsables de la dégradation sont susceptibles d’étre piégés en surface du
composant. Ces charges négatives présentes a coté du pied de grille c6té drain jouent un réle dit de

« grille virtuelle » responsable de la dérive positive de la tension de seuil [15].

Lors de tests de conduction de la diode, des électrons circulent en surface du composant entre
grille et drain ou entre grille et source. Ces électrons n’ayant pas la méme énergie que les électrons
chauds, ils n’engendrent pas ou peu de dégradation de I'interface et n’impacte donc que peu le courant
de fuite du composant. Cependant, en fonction de la densité de porteurs circulant en surface du
composant, certains vont étre piégés dans la passivation et joueront le r6le de grille virtuelle induisant
le décalage positif de la tension de seuil. Le maximum de la zone de charge d’espace du transistor se
situant au pied de la grille c6té drain, il est donc cohérent que le temps pour lequel le décalage de la
tension de seuil est maximal, a courant identique, soit plus court lors de la conduction de la diode
grille-drain que celle grille-source. Aprés un temps de repos, les électrons piégés sont libérés menant

a la récupération de la tension de seuil vers sa valeur initiale.

Concernant I’épaulement sous le seuil, Y. Gao et al. a pu mettre en avant une dégradation du
pied de grille lors de la conduction de la diode [14] menant a une réduction locale de la surface de
déplétion. La tension drain-source nécessaire pour permettre aux électrons de circuler dans le canal
malgré une tension de grille inférieure a la tension de seuil est donc moins importante. Ainsi, une
augmentation du courant dans le canal sous le seuil est possible pour des tensions Vds utilisées lors de
la caractérisation de la fonction de transfert du composant se traduisant par le phénomene

d’épaulement sous le seuil.

\Electron chauds

Conduction de la diode L
Piégeage des

Effet de ‘.__ électronsen
. grille . "~ surface
Source Grille  irtyelte Drain

I:l Dégradation du
eee pied de grille

Injection des
AlGaN = &lectrons chauds

par effet tunnel

2DEG
GaN

Figure 4.7-1 : Représentation schématique du décalage positif de la tension de seuil par effet de grille virtuelle et du
phénomene d’épaulement sous le seuil par la dégradation du pied de grille
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4.8. Conclusion du chapitre

Au cours de ce chapitre, les différents phénomenes observables sous le seuil durant les
premieres heures de tests de vieillissement accéléré ont été présentés, a savoir un décalage positif de
la tension de seuil et le phénomene dit d’épaulement sous le seuil. Le décalage positif de la tension de
seuil est observé au cours de tests HTOL et RFLT tandis que le phénomene d’épaulement sous le seuil

n’est visible qu’au cours de tests RFLT.

Les deux dérives ont été étudiées au travers de leurs facteurs d’accélération et leur impact sur
la cinétique et I'amplitude des dérives. La dérive positive de la tension de seuil a pu étre observée que
ce soit lors de tests HTOL, en mode on-state ou de conduction de la diode grille-drain et grille source.
Le phénomene d’épaulement sous le seuil ne se déclenche qu’au cours de tests de conduction de la
diode grille-drain ou grille-source lorsqu’un courant de grille positif est présent dans le composant.
Aucun lien n’a été trouvé entre I'amplitude des deux dérives et les conditions de stress. En ce qui
concerne la cinétique des phénomenes, le temps pour lequel les dérives sont maximales est réduit
pour une conduction de la diode grille-drain en comparaison de la diode grille-source. Ce temps est
aussi réduit en augmentant la densité de courant lors de la conduction de la diode. De méme, pour le
décalage positif de la tension de seuil, le temps pour lequel la dérive est maximale est plus court lors
de test HTOL qu’a la suite de tests en mode on-state. Ceci peut s’expliquer par une densité d’électrons
chauds bien inférieure en mode on-state en comparaison du mode semi on-state (HTOL). Pour finir, le
décalage de la tension de seuil est récupérable aprés un temps de repos sans stress électrique a
température ambiante a la différence de I'’épaulement sous le seuil. Le décalage de la tension de seuil

est alors attribué a des effets de piégeage/dé-piégeage.

Les deux phénomenes étant observés au cours de tests de conduction de la diode, que ce soit
grille-drain ou grille-source, ils sont attribués a des défauts au pied de la grille et/ou dans la zone
d’acces en surface du composant. Une caractérisation électrique approfondie a été menée afin
d’analyser les effets de charge dans le composant. Des mesures DIBL ont montré que le phénomene
d’épaulement sous le seuil n’est plus observé sur la caractéristique de transfert pour des tensions Vds
proches de 0 V. Les mesures C(V) ont confirmé le décalage positif de la tension de seuil du composant
et ont mis en avant une perte de contrdle du canal suite au déclenchement de la diode grille-source
due a des effets de charge. Enfin, une caractérisation EMMI de transistors présentant le phénomene
d’épaulement sous le seuil a permis de conclure qu’il est di a un défaut global dans le composant et

non local.

Finalement une explication de chacun des phénomeénes a pu étre donnée dans la derniére
partie du chapitre. Des pieges en surface dans la passivation sont responsables de la dérive positive de
la tension de seuil par effet dit de « grille virtuelle ». Une dégradation du pied de grille due au courant
de grille entre grille et drain et/ou grille et source entrainant une diminution locale de la zone de

déplétion du composant mene a une augmentation du courant dans le canal sous le seuil.
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Chapitre 5. Impact des parametres
technologiques sur les performances
électriques

Ce cinquiéme chapitre traite de I'impact de différents paramétres technologiques sur les
performances électriques des transistors et sur les phénomeénes présentés précédemment. Les

différents parametres technologiques étudiés visent a améliorer et a stabiliser la technologie GH15.

Les premieres parties se concentrent sur la présentation des différentes variantes
technologiques, principalement autour du contact de grille du transistor. La premiere variante
concerne la hauteur du pied de grille visant a diminuer le pic de champ électrique dans la structure.
Les deux autres variantes visent a améliorer la stabilité du contact Schottky par un recuit a haute

température (800 °C) et une variation du module de grille avec une métallisation a base d’iridium.

Par la suite, chagque variante sera évaluée au travers de tests de type HTRB, HTOL et/ou de
conduction de la diode. Les dérives des parametres sur les premieres heures de tests seront analysées
et comparées a celles étudiées dans les chapitres précédents. La premiere partie mettra en avant les
résultats concernant le lissage du coude tandis que la seconde se concentrera sur les phénomeénes

observés sous le seuil du composant.
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5.1. Présentation des variantes technologiques

Afin d’améliorer les performances et la stabilité de la technologie GH15, différentes variantes
technologiques ont été développées. La hauteur du pied de grille, la métallisation de la grille ainsi que
le recuit ont été modifiés. L’ensemble de ces variantes technologiques sera présenté au cours de cette

partie.

5.1.1. Hauteur du pied de grille

Dans l'optique d’améliorer la technologie, diverses variantes ont été développées au sein
d’UMS. Une étude du profil du champ électrique dans la structure du transistor en fonction de la
topologie de grille a été menée par le IlI-V lab. Divers groupes de recherches ont pu mettre en avant
un étalement du champ électrique en fonction de la topologie de grille utilisée. Une grille dite
« slanted » [1], i.e. avec des flancs inclinés ou une grille avec une extension de la téte de grille coté
drain [2][3] montrent une réduction du pic de champ électrique dans la structure du transistor. Pour
la technologie GH15, la hauteur du pied de grille, notée Hg, a été étudiée. A notre connaissance, aucuns
travaux de recherche n’ont été publiés concernant I'impact de la hauteur du pied de grille sur le profil
du champ électrique. Le phénomene dit de lissage du coude présenté au cours du deuxiéme chapitre,
étant lié au profil de champ électrique dans la structure, la réduction du maximum de champ pour une

méme tension grille-drain pourrait réduire I'impact du phénomene sur la technologie.

Figure 5.1-1 : Coupe schématique du transistor au niveau de la grille avec définition de la hauteur du nitrure imposant la
hauteur de la téte de grille (Hg)
Dans ce cadre, des simulations physiques ont été réalisées par le IlI-V lab afin de visualiser le
profil du champ électrique dans la structure du composant en fonction de la hauteur du pied de grille
(Hg). Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure 5.1-2 pour Vds = 20 V et un courant de drain 150

mA/mm.
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Figure 5.1-2 : Coupe schématique du transistor au niveau de la grille et profil du champ électrique dans le canal au pied de
la grille c6té drain pour différentes épaisseurs de nitrure ; Vds = 20 V et Id = 150 mA/mm

Les résultats obtenus démontrent la réduction du pic de champ au pied de la grille avec la
réduction de la hauteur de pied de grille. Cependant, a mesure que cette hauteur est réduite, un
second pic de champ apparait et augmente a I'aplomb de la téte de grille c6té drain. Il existe donc un
compromis entre le pic de champ au pied de la grille et celui a 'aplomb de la téte de grille. De ces
résultats, des wafers ont été fabriqués avec pour seule variante la hauteur de pied de grille. Trois
hauteurs ont donc été réalisées : a (variation la plus fine), b et c (variation la plus épaisse). Des mesures
I-V pulsées ont été réalisées afin de comparer les taux de « gate lag » et de « drain lag » sur les
différentes plaques. Pour ce faire, les caractéristiques de sortie de chaque transistor ont été mesurées

pour 3 points de repos Vgs/Vds : 0V/0V, -5V/0V et -5V/30V. Les taux de « lag » sont donc représentés
Figure 5.1-3.
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Figure 5.1-3 : Représentation des taux de « gate lag » et « drain lag » pour un ensemble de composants en fonction de
I'épaisseur de nitrure
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Il est clair que les transistors ayant une hauteur de pied de grille réduite sont moins sensibles
aux effets de «lag» et donc aux phénoménes de piégeage/dé-piégeage. Il en résulte une

augmentation de la puissance de sortie délivrée par les composants.
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Figure 5.1-4 : Puissance de sortie calculée a I'aide de mesures I-V pulsées pour un ensemble de composants issus des trois
variantes d’épaisseur de nitrure (a) et caractéristique de sortie en mode pulsée pour ces mémes composants au point de
repos Vgsq/Vdsq = -5V/30V (b)

Ceci est confirmé par les résultats présentés Figure 5.1-4 (a) ou la puissance de sortie a été
calculée a partir de la méthodologie présentée au chapitre 3. La Figure 5.1-4 (b) montre les
caractéristiques de sortie en mode pulsé pour un ensemble de 4 composants par variante a un point
de repos -5V/30V. On constate clairement que pour une hauteur de pied de grille réduite, un courant
de drain plus important et donc une puissance de sortie plus importante est disponible (de 36,4 a 37,1
dBm).

5.1.2. Variation du module de grille: Métallisation de la grille en
iridium

Une autre variante a été développée et a pu étre testée au sein d’'UMS. Elle concerne la
métallisation de grille a base d’iridium [4][5]. Plusieurs étapes de fabrication changent en comparaison
au développement classique de grille. Tout d’abord, le traitement de surface utilisé aprés I'ouverture

du pied de grille differe. Par la suite, la grille d’iridium est déposée par pulvérisation.

En comparant ce procédé a I'évaporation de platine, les transistors avec grille en iridium
présentent un courant de fuite inférieur d’'une décade. Apres des tests de type HTRB step stress jusqu’a
une tension de drain de 100 V a 150 °C, les transistors ne montrent aucune augmentation du courant
de fuite ou de dégradation catastrophique tandis qu’avec le procédé d’évaporation de platine, les
courants de fuite ont augmenté [4][5]. Du c6té d’UMS, une premiére campagne de test de type HTOL
a permis de mettre en avant des résultats prometteurs concernant le décalage positif de la tension de

seuil. En effet, comme le montre la Figure 5.1-5 et la Figure 5.1-6, aucune dérive de la tension de seuil
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n’est observable aprés 168 h de vieillissement a Vds =20 V et Id = 200 mA/mm pour une température
de 160 °C.
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Figure 5.1-5 : Evolution de la caractéristique de transfert d’un transistor a grille iridium a Vds = 10 V au cours d’un test HTOL
(Vds =20V et Id = 200 mA/mm a 160 °C) d’une durée totale de 168 h
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Figure 5.1-6 : Evolution de la tension de seuil des transistors & grille iridium au cours d’un test HTOL (Vds = 20 V et Id = 200
mA/mm a 160 °C) d’un total de 168 h
De plus, il a pu étre démontré que l'iridium offre une meilleure barriere a la diffusion de I'or
que le platine [6]. La diffusion de I'or a déja pu étre identifiée comme un mécanisme de dégradation
des technologies GaN étant responsable de I'augmentation des courants de fuite des composants [7].

5.1.3. Recuit de la grille

La derniere topologie étudiée concerne le recuit de la téte de grille. Dans le procédé de
fabrication actuel, le recuit est réalisé a une température supérieure a 300 °C durant 10 minutes. Il
améliore la tension de claquage et le courant de fuite des transistors [8][9]. En effet, il permet de
réduire la densité de pieges peu profonds et rapides, responsables du courant de fuite des composants,
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et de créer ou d’activer des pieges plus profonds et plus lents [10][11]. Cependant, des études
complémentaires ont montré une meilleure stabilité du contact Schottky et une amélioration des
performances DC et RF pour des températures de recuit allant jusqu’a 800 °C [12][13]. Par
conséqguence, un recuit supérieur a 800 °C d’une durée inférieure a une minute a été implémenté sur
un wafer de la technologie GH15 avec une hauteur du pied de grille de 30 nm afin d’étudier la stabilité

du contact de grille.

Une premiere campagne de caractérisation DC a été menée afin de comparer les performances
de cette topologie de transistors avec celles des composants de référence, i.e. avec un recuit classique
a 400 °C. Les performances sont comparables a I’exception du courant de fuite de grille supérieur de 2
décades pour les transistors ayant subi le recuit du contact de grille supérieur a 800 °C (Figure 5.1-7).

Ces mémes résultats ont déja pu étre observés lorsque que la durée du recuit augmente [13].

Référence Transistor avec recuit a 800 °C
1 1
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— g
10m 10m
im im
<
20 100p 100p
o3
)
10p 10
1y 1p
100n 100N
10n 10n
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
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Figure 5.1-7 : Caractéristique de transfert a Vds = 10 V pour un transistor typique de référence et pour un transistor typique
avec un recuit du contact de grille supérieur a 800 °C

L'impact de ce recuit de la téte de grille mais aussi de la couche de passivation sera donc étudié

au cours de cette partie vis a vis du décalage de la tension de seuil ainsi que des phénomeénes de lissage

du coude et d’épaulement sous le seuil. Cette étude sera réalisée au travers de tests de type HTRB et

de conduction de la diode.

5.2. Impact sur la dérive de la puissance de sortie - Phénomeéne de
lissage du coude

Comme énoncé au cours du chapitre 3, la dérive de la puissance de sortie au cours des

premieres minutes d’un test de type HTRB résulte de la diminution du courant de drain dans la zone

de transition entre le régime ohmique et le régime saturé sur la caractéristique de sortie en mode

pulsé pour des tensions de grille positives. Ce phénomene est dépendant du pic de champ électrique
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a I'aplomb de la grille c6té drain ou sont activés ou créés les pieges responsables du phénomeéne. La
réduction de la hauteur du pied de grille présente donc un grand intérét vis-a-vis de ce phénomeéne.
La grille en iridium pourrait aussi mener a une amélioration de la technologie de par la réduction du

stress mécanique induit a I'interface entre le contact Schottky et le semi-conducteur.

Comme pour les tests présentés dans le chapitre 3, des stress électriques de type HTRB (Vgs =
-7 V et Vds = 30 V) ont été menés a une température de 125 °C avec des mesures de reprises |-V
pulsées. Ces tests ont été menés sur des composants avec 3 hauteurs de pied de grille différentes, sur

des transistors avec la grille en iridium et sur des transistors avec un recuit de grille supérieur a 800 °C.

Réf. Conditions de vieillissement Temps Composants Variantes
A | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 1lh 3 Hg =a
B | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 1h 3 Hg=b
C | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 1lh 3 Hg=c
D | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 1lh 3 Iridium
E | Vgs=-7V,Vds=30VetTc=125°C 1lh 3 Recuit

Tableau 5.2-1 : Conditions des tests HTRB pour I'étude de la dérive de la puissance de sortie sur les différentes variantes
technologiques

Les résultats pour les différentes hauteurs de pied de grille sont reportés Figure 5.2-1.
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Figure 5.2-1 : Dérive de la puissance de sortie au cours d’un essai HTRB (Vgs = -7 V et Vds =30 V) a 125 °C pour des
transistors avec une hauteur de pied de grille de 30 nm en bleu (A), 50 nm en rouge (B) et 140 nm en noir (C) issus de
différents wafers (pointillé et trait continu)

Comme on peut le constater, plus la hauteur du pied de grille est réduite, plus la dérive de
puissance de sortie diminue. Pour la hauteur de nitrure la plus faible (a), quasiment aucune dérive
n’est observée sur les transistors issus de deux wafers tandis qu’une dérive de 1 dB est atteinte apres
30 minutes pour les transistors présentant la hauteur de nitrure la plus importante (c). Le pic de champ
électrique au pied de la grille étant réduit pour des hauteurs de pied de grille faibles, il est probable
que les pieges localisés au pied de la grille soient moins sollicités, minimisant la chute de courant de

drain, et donc le lissage du coude de la caractéristique de sortie. De plus, le pic de champ a I'aplomb
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de la téte de grille coté drain ne semble pas avoir d’'impact sur la dérive de la puissance de sortie,
confirmant que le phénomeéne de lissage du coude est di a des piéges se situant au pied de la grille

cOté drain uniquement.

Les résultats pour le module de grille en iridium sont reportés Figure 5.2-2. La hauteur du pied
de grille pour cette variante est la plus importante (c). Les résultats sont donc a comparer avec ceux
présentés au cours du chapitre 3. La Figure 5.2-2 montre que la dérive de la puissance pour les
composants a grille iridium est plus faible que celle observée pour des composants a grille standard.
Ces résultats semblent confirmer la réduction de la contrainte mécanique a l'interface entre la diode
Schottky et le semi-conducteur et donc la réduction du champ électrique dans la structure du
composant. Cette réduction reste moindre en comparaison a la réduction induite par la diminution de

la hauteur du pied de grille.
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Figure 5.2-2 : Dérive de la puissance de sortie calculée au cours d’un test HTRB (Vgs = -7 V et Vds =30 V) a 125 °C pour 4
transistors de référence (en noir) et 3 transistors avec une grille en iridium (en rouge)
Les résultats concernant les composants ayant subis un recuit de grille a 800 °C sont reportés
Figure 5.2-3. Pour rappel, pour ces transistors la hauteur du pied de grille est la plus faible (a). Ainsi, il
est nécessaire de comparer ces résultats a ceux obtenus pour des composants avec une hauteur de
pied de grille identique et un recuit standard. La Figure 5.2-3 montre que la dérive de la puissance pour
les composants avec un recuit de grille a 800 °C est plus importante que celle observée pour des

composants avec un recuit de grille a 400 °C.
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Figure 5.2-3 : Dérive de la puissance de sortie calculée au cours d’un test HTRB (Vgs =-7 V et Vds =30 V) a 125 °C pour 3
transistors avec un recuit de la téte de grille supérieur a 800 °C (en rouge) et 3 transistors de référence avec la hauteur de
nitrure la plus petite, notée a (en bleu)

Cette partie a permis de démontrer que la réduction de la hauteur du pied de grille permet de
diminuer considérablement la dérive de la puissance de sortie di a la diminution du pic de champ
électrique au pied de la grille coté drain. Les composants avec une grille iridium présente aussi une
dérive moins importante que les composants standards. Cette diminution peut s’expliquer par la
réduction de la contrainte mécanique a l'interface entre la diode Schottky et le semi-conducteur et
donc la réduction du champ électrique dans la structure du composant. Pour finir, I'amplitude de la
dérive est supérieure pour les transistors avec le recuit de grille a une température de 800 °C par

rapport a ceux avec un recuit a 400 °C.

5.3. Impact sur la dérive de la tension de seuil et sur le phénomene
d’épaulement sous-seuil

Les différentes dérives sous le seuil ont été étudiées pour I’'ensemble des variantes présentées
en début de chapitre. La grille en iridium et le recuit de grille supérieur a 800 °C qui visent a une
meilleure stabilité du contact de grille, pourraient avoir un impact non négligeable sur le décalage de
la tension de seuil et sur le phénomeéne d’épaulement sous le seuil. La hauteur du pied de grille est
guant a elle définie par I'épaisseur de la couche de passivation. Nous avons vu dans le chapitre 4 que
lors de tests de conduction de la diode en direct, les électrons se déplacent dans cette couche de
passivation, a l'interface SiN/GaN cap. La réduction de I'épaisseur de nitrure accompagnée de la
réduction du pic de champ électrique pourrait également influencer les caractéristiques de transfert
des transistors. Ainsi, des tests de conduction de la diode ont été menés. Pour chacune des variantes
technologies, un stress électrique pour un courant de grille de 45 mA/mm a été réalisé a température
ambiante sur un ensemble de 3 composants. Pour les transistors avec la grille en iridium, un test HTOL

a été réalisé afin de confirmer la stabilité de la tension de seuil présentée au cours de la partie 5.1.2.
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Réf. Conditions de vieillissement Temps  Variantes Nb de composants
A Ig = 45 mA/mm, Drain ouvert et Tc = 25 °C 2h Hg=a 3
B Vds =20V, Id =200 mA/mm et Tc = 25 °C 1h Iridium 3
C Ig = 45 mA/mm, Drain ouvert et Tc = 25 °C 2h Iridium 3
D Ig = 45 mA/mm, Drain ouvert et Tc = 25 °C 24 h Recuit 3

Tableau 5.3-1 : Conditions des tests pour I'étude du décalage positif de la tension de seuil et du phénomeéne d’épaulement
sous le seuil sur les différentes variantes technologiques

Les résultats concernant les transistors avec une hauteur de pied de grille de 30 nm sont
reportés Figure 5.3-1 et Figure 5.3-2. Comme représenté Figure 5.3-1, la dérive positive de la tension
de seuil reste observable durant les premieres heures de test a I'instar du phénomene d’épaulement
sous le seuil. La Figure 5.3-2 représente I'évolution de la tension de grille pour un courant de 25 pA les
variantes des hauteurs du pied de grille a et c. Quelle que soit I'épaisseur, 15 minutes sont nécessaires
pour arriver a la saturation de la dérive de la tension de seuil. Cependant, le phénomeéne d’épaulement

sous le seuil se déclenche plus rapidement lorsque I'épaisseur est réduite et son amplitude est plus

importante.
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Figure 5.3-1 : Evolution de la caractéristique de transfert au cours d’un test de conduction de la diode pour des transistors
avec une hauteur du pied de grille faible (a) ; mesure initiale en noir, apres 15, 30 min et 1 h en dégradé de bleu et aprés 2 h
en rouge
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Figure 5.3-2 : Dérive de la tension de grille pour un courant de drain de 25 pA au cours d’un test de conduction de la diode
en directe (a Ig = 45 mA/mm) pour des transistors avec la hauteur du pied de grille la plus grande, notée c (en bleu) et la
plus petite, notée a (en rouge)

En ce qui concerne les transistors a grille iridium, un test de type HTOL a été mené sur un
ensemble de 4 composants afin de vérifier les résultats présentés précédemment. Le test a été mené
a température ambiante pour une tension de drain de 20 V et un courant de drain de 200 mA/mm
durant 1 heure. Les résultats obtenus sont présentés Figure 5.3-3. Alors que le méme test effectué sur
un transistor a grille standard montrait une dérive positive de la tension de seuil de 250 mV, le test
effectué sur les transistors a grille iridium ne montre aucun décalage. Ainsi, le procédé utilisé pour la
conception de la grille en iridium offre une meilleure stabilité de la tension de seuil en début de vie du

composant.
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Figure 5.3-3 : Evolution de la caractéristique de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un test HTOL (Vds = 20 V et Id = 200
mA/mm a température ambiante) d’un total de 1 h ; Tranistor avec grille iridium
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Le test de conduction de la diode étant plus stressant vis-a-vis des mécanismes de la dérive
positive de la tension de seuil et de I'épaulement sous le seuil, il a été effectué sur des composants
avec une grille en iridium. Les résultats sont présentés Figure 5.3-4. A la différence des résultats
obtenus a la suite du test HTOL, un décalage positif de la tension de seuil est observé aprés seulement
15 minutes de stress. Par la suite, aprés une heure de stress, I'épaulement sous-seuil est observable et

son amplitude augmente avec le temps de stress.
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Figure 5.3-4 : Evolution de la caractéristique de transfert pour Vds = 10 V au cours d’un test de conduction de la diode (Vds
ouvert et Ig = 45 mA/mm a température ambiante) d’un total de 1 h ; mesure initiale en noir, aprés 15 minutes en bleu ciel,
aprés 30 minutes en bleu, aprés 1 heure en bleu foncé et apres 2 heures en rouge ; Tranistor avec grille iridium
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Figure 5.3-5 : Dérive de la tension de grille pour un courant de drain de 25 pA au cours d’un test de conduction de la diode
en directe (a Ig = 45 mA/mm) pour des transistors avec une grille en iridium (en rouge) et des transistors avec une grille
standard (en noir)

Enfin, les résultats apres un test de conduction de la diode pour un transistor ayant subi un

recuit de grille supérieur a 800 °C sont reportés Figure 5.3-6. Nous n’observons aucune dérive de la
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tension de seuil ni d’épaulement sous le seuil aprés 24 heures de test. Le recuit de la grille et de la
couche de passivation permet de s’affranchir de ces deux dérives, démontrant une bonne stabilité du
contact Schottky. Une diminution du courant de fuite se produit tout au long du test avec une
diminution d’'une décade apres 24 heures. Celui-ci reste cependant supérieur d’'une décade a celui des
transistors ayant subi un recuit de grille supérieur a 300 °C. Cette option, malgré le courant de fuite en

exces reste intéressante concernant les dérives observées sous le seuil.

— 0h
vds=10V e
15 min
100m )
—— 30 min
— 1h
10m — 3h
z — 6h
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z — 12h
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= — 24h
100p
10p
7 6 5 -4 3 2 1 0
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Figure 5.3-6 : Evolution de la caractéristique de transfert pour Vds = 10 V pour un transistor ayant subi un recuit de grille a
800 °C au cours d’un test de conduction de la diode (Vds ouvert et Ig = 45 mA/mm a température ambiante) d’une durée de
24 h

Cette partie a permis de démontrer que la réduction de la hauteur du pied de grille n’impacte
pas la dérive de la tension de seuil. Le phénomeéne d’épaulement sous le seuil se déclenche cependant
plus tot et son amplitude et plus important en comparaison aux transistors avec une hauteur de pied
de grille standard. Malgré les bons résultats obtenus a la suite de tests HTOL, les transistors avec une
grille iridium restent sensibles au décalage positif de la tension de seuil lors de la conduction de la
diode grille-source. Comme pour la hauteur réduite du pied de grille, I'épaulement sous le seuil se
déclenche plus rapidement pour des composants a grille en iridium en comparaison a des transistors
a grille standard. Pour finir, une tres bonne stabilité est observée pour les composants avec le recuit
de la grille a une température supérieure a 800 °C. La dérive positive de la tension de seuil et
I’épaulement sous le seuil ne sont pas observés apres 24h de test de conduction de la diode. Cette
variante présente cependant un courant de fuite bien supérieur aux composants standards. Ce dernier
diminue au cours des test de conduction de la diode et tend a se rapprocher du courant de fuite des

composants standards.

5.4. Conclusion du chapitre

Au cours de ce dernier chapitre, différentes variantes technologiques ont été étudiées dans le
but d’améliorer et de stabiliser la technologie GH15. L'impact de la hauteur du pied de grille a été

étudié. Des simulations physiques ont pu mettre en avant la diminution du champ électrique au pied
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de la grille coté drain avec la réduction de la hauteur du pied de grille mais aussi la présence d’un pic
de champ a I'aplomb de la téte de grille pour les plus faibles hauteurs. Ce dernier devient plus
important que celui a I'aplomb de la grille pour la hauteur la plus petite. La réduction du pic de champ
électrique a I'aplomb de la grille par le biais de la réduction de la hauteur du pied de grille permet la
réduction des effets de lag menant a une augmentation de la puissance de sortie disponible.

Les tests de type HTRB ont permis de confirmer I'influence du champ électrique au regard de la dérive
de la puissance étudiée au cours du chapitre 3, plus particulierement le pic a I'aplomb de la grille coté
drain. En effet, 'amplitude du phénomene de lissage du coude est réduite avec la hauteur du pied de
grille et donc le pic de champ a I'aplomb de la grille. Les tests avec conduction de la diode démontrent
que la hauteur du pied de grille n‘impacte pas la dérive de la tension de seuil ou le phénomene

d’épaulement sous le seuil.

Des transistors avec une grille a base d’iridium ont pu étre testés. Des premieres mesures et
tests ont permis de mettre en avant une meilleure stabilité de la grille au cours d’essai de vieillissement
ainsi gu’une réduction du courant de fuite en comparaison a des transistors avec une grille effectuée
par le biais d’évaporation de platine. Des essais de type HTOL réalisés au sein d’'UMS ont confirmé la
stabilité de la tension de seuil des composants avec grille a base d’iridium. Malgré la bonne stabilité
de la tension de seuil mise en avant au cours d’essais HTOL, une dérive positive est observée apres 15
minutes de conduction de la diode grille-source. L’épaulement sous seuil, quant a lui, se déclenche
aprés 1 heure de test a un courant de grille de 45 mA/mm. En comparaison a des transistors avec une
grille platine, la dérive positive de la tension de seuil se produit durant les 5 premieres minutes tandis
gu’il faut 1 heure de test afin de déclencher I'épaulement sous le seuil. Apres des tests HTRB, une
diminution de la puissance de sortie est observée. La dérive de la puissance de sortie est plus faible
pour les transistors avec grille a base d’iridium, aux alentours de -0,3 dB contre -0,7 dB dans les mémes
conditions pour des transistors standards. La grille iridium serait potentiellement moins stressante
pour la barriére AlGaN en comparaison a une grille avec une couche de platine réduisant de ce fait la
contrainte mécanique et donc la polarisation piézoélectrique dans la barriere. La diminution du champ
électrique induite serait responsable de la diminution du courant de fuite et de la diminution du

phénoméne de lissage du coude.

Des transistors ayant subis un recuit de grille plus important que celui employé au cours du
procédé de fabrication de la technologie ont été testés. La premiére partie de I’étude s’est concentrée
sur I'impact du recuit de grille sur le phénomeéne de lissage du coude. Ces transistors ayant une hauteur
du pied de grille faible (a), ils démontrent une perte de la puissance supérieure aux transistors avec la
méme hauteur du pied de grille et le recuit standard de la technologie. Le test de conduction de la
diode a été mené sur un ensemble de composant afin d’étudier la stabilité de la grille face aux
différents phénoménes observables sous le seuil. La seule dérive observée apres 24 heures de
vieillissement est la diminution du courant de fuite. Un recuit a plus haute température permet donc
d’obtenir une meilleure stabilité de la grille cependant, le courant de fuite grille-drain mesuré est bien

supérieur, de I'ordre de 2 décades.
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Conclusion générale

Au cours de cette thése, un état de I'art a été effectué sur les technologies HEMTs a base de
nitrure de gallium concernant les piéges, les mécanismes de dégradation ainsi que les effets parasites.
La technologie GH15 a été présentée en détail au travers de ses performances. L’étude sur les chemins
des courants de fuite de la technologie a montré la prédominance des fuites entre grille et drain et
grille et source. L’analyse des résultats d’essais de fiabilité sur des composants de la technologie GH15
a mis en avant trois effets parasites. lls ont pour caractéristique de se produire au cours des premieéres
heures des essais de vieillissement accéléré. Ces travaux de these ont contribué a la compréhension

de ces effets parasites de fonctionnement.

Dans un premier temps, le phénomeéne de lissage du coude a été étudié. Il se manifeste sur la
caractéristique de sortie du transistor par une diminution du courant de drain entre la zone ohmique
et la zone saturée, induisant une diminution de la puissance de sortie d’environ 0,5 dB au cours des
premieres heures de vieillissement accéléré. Le phénomeéne a été étudié en fonction de la température
et de la tension grille-drain de stress. Nous avons démontré que le phénomene se produit au cours des
15 premiéres minutes de stress indépendamment des conditions de polarisation appliquées ;
cependant, la dérive de la puissance de sortie augmente avec la température et la valeur de la tension
grille-drain appliquée durant le test. Des simulations physiques réalisées sur les technologies GH15 et
GH50 ont permis de désigner le pic de champ électrique, localisé au pied de la grille c6té drain comme
responsable de la dégradation de la puissance de sortie. Les piéges responsables de ce phénomeéne
ont été localisés a I'aplomb de la grille coté drain que ce soit dans la barriére AlGaN ou dans le buffer
GaN. Nous avons supposé qu’au cours d’un stress électrique en condition pincée, le pic de champ
électrique situé a I'aplomb de la grille, c6té drain, méne a une dégradation de la barriere AlGaN qui se
traduit par une augmentation de la densité de piéges profonds de type accepteur. En régime sous le
seuil, des électrons vont étre injectés de la grille dans la barriere AlGaN par effet tunnel ce qui
contribue a une augmentation du nombre d’électrons piégés dans la barriere. La présence de ces
électrons dans la couche barriére engendre une charge négative et donc une diminution du courant

de drain.

Dans un second temps, deux phénomeénes qui se produisent sous le seuil ont été étudiés : le
décalage positif de la tension de seuil et I'épaulement sous le seuil. Les deux phénomeénes ont été
étudiés en fonction de la polarisation de stress a température ambiante. La dérive de la tension de
seuil est observée en fonctionnement a canal ouvert, semi-ouvert et lors des tests de conduction de la
diode grille-drain ou grille-source. Par contre, le phénomene d’épaulement sous le seuil ne se
déclenche qu’au cours des tests de conduction de la diode grille-drain ou grille-source. Il a été
démontré que le temps pour lequel la dérive positive de la tension de seuil est maximale est plus court
lors de tests HTOL qu’a la suite de tests en mode on-state. A la suite de tests de conduction de la diode,
les deux phénomenes se déclenchent plus rapidement pour une conduction de la diode grille-drain
et/ou une augmentation de la densité de courant en direct plus élevée. Nous avons aussi observé que

le décalage positif de la tension de seuil est récupérable aprés un temps de repos sans stress a
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température ambiante. Les deux phénomenes ont été attribués a des défauts situés au pied de la grille
et/ou dans les zones d’accés en surface du composant dans la passivation SiN. Les mesures C(V) ont
permis de confirmer le décalage positif de la tension de seuil et une perte de contréle du canal du
composant suite au déclenchement de la diode grille-source di a des effets de charge. Grace a la
caractérisation EMMI, il a été démontré que le phénoméne d’épaulement sous le seuil est di a un
défaut global dans le transistor. Nous avons supposé que des piéges en surface de la passivation sont
responsables de la dérive positive de la tension de seuil par effet de grille virtuelle. Concernant
I’épaulement sous le seuil, une dégradation du pied de la grille due au courant de grille positif entraine
la diminution locale de la zone de déplétion menant a une augmentation du courant dans le canal sous

le seuil.

Pour finir, différentes variantes technologiques ont été testées afin d’évaluer leurs impacts sur
les performances et sur les effets parasites étudiés. Les trois variantes testées concernaient une
réduction de la hauteur du pied de grille, un changement du métal de grille et une augmentation de la
température de recuit de la grille. Des simulations physiques ont pu mettre en avant la diminution du
champ électrique au pied de la grille c6té drain avec la réduction de la hauteur du pied de grille. La
réduction du pic de champ électrique a I'aplomb de la grille c6té drain permet la réduction des effets
de « lag » menant a une augmentation de la puissance de sortie disponible. Nous avons démontré que
I"amplitude du phénomeéne de lissage du coude est réduite avec la réduction de la hauteur du pied de
grille tandis que les tests de conduction de la diode démontrent que la hauteur du pied de grille
n’impacte pas la dérive de la tension de seuil ou le phénoméne d’épaulement sous le seuil. Pour les
transistors avec une grille a base d’iridium, les premieres mesures et tests de vieillissement ont permis
de mettre en avant une meilleure stabilité de la grille au cours d’essais de vieillissement ainsi qu’une
réduction du courant de fuite par rapport a des transistors avec une grille déposée par évaporation de
platine. Malgré la bonne stabilité de la tension de seuil mise en avant au cours d’essais HTOL, une
dérive positive est observée apres 15 minutes de conduction de la diode grille-source et I'épaulement
sous le seuil se déclenche aprés une heure de test a un courant de grille de 45 mA/mm pour ces
transistors a grille en iridium. De plus, une diminution de la puissance de sortie est observée. La dérive
de la puissance de sortie est plus faible pour les transistors avec grille a base d’iridium que pour des
transistors de référence. Nous supposons que la grille iridium créerait, dans la barriere AlGaN, une
contrainte mécanique plus faible que la grille avec une couche de platine réduisant de ce fait la

polarisation piézoélectrique dans la barriere.

Enfin, les transistors ayant subi un recuit de grille plus important, avec une hauteur du pied de
grille de 30 nm, présentent un courant de fuite supérieur de 2 décades aux transistors de référence.
Concernant le phénoméne de lissage du coude, une perte de puissance supérieure est observée par
rapport aux transistors avec une hauteur du pied de grille de 30 nm et le recuit standard de la
technologie. Aprés des tests de conduction de la diode, nous n’avons observé ni le décalage de la
tension de seuil ni le phénomene d’épaulement sous le seuil pour cette variante. Le recuit a plus haute

température permet donc d’obtenir une meilleure stabilité de la grille malgré un courant de fuite bien
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supérieur. Cependant, une diminution du courant de fuite se produit au cours des tests de conduction

de la diode, la valeur se rapprochant de celle obtenue avec la topologie de référence.

En perspective, il serait intéressant de poursuivre I’étude du phénomene de lissage du coude
avec des mesures de transitoire de courant pour des points de polarisation situés dans la zone de
coude de la caractéristique de sortie. En effet, le phénomene de lissage du coude responsable de la
dérive de la puissance de sortie impacte uniquement la zone de transition entre les régimes, ohmique
et saturé de la caractéristique de sortie pour une tension grille-source supérieure ou égale a 0 V. Des
mesures de transitoires de courant dans cette zone avant et apres stress électrique pourraient
permettre d’identifier I’apparition ou I'évolution des piéges responsables du phénomene. Ces résultats
permettraient de compléter I’étude et de localiser plus précisément dans la structure du composant
les pieges responsables du phénomeéne, supposés se trouver dans la barriére AlGaN au pied de la grille
coOté drain. Concernant I’épaulement sous le seuil, il a été démontré grace aux mesures EMMI que le
phénoméne est causé par un défaut global dans le composant. Une coupe pourrait étre envisagée sur
des composants présentant I'épaulement sous le seuil afin d’obtenir une image ainsi qu’une
localisation précise du défaut, supposé se situer au pied de la grille. Malgré un courant de fuite en
exces, 'augmentation de la température de recuit de la grille méne a une meilleure stabilité du contact
Schottky. Poursuivre I'étude de cette variante technologique permettrait de s’affranchir du décalage
positif de la tension de seuil et du phénomene d’épaulement sous le seuil. A I'image de la diminution
de la hauteur du pied de grille, la gestion du champ électrique au travers du dessin de la grille méne a
la diminution, voir la surpression, du phénomene de lissage du coude. Des mesures supplémentaires
sont nécessaires pour analyser I'impact de cette variante technologique avant de pouvoir implémenter
cette solution a la technologie GH15. Une analyse compléete sur le procédé de fabrication de la grille
serait d’un intérét non négligeable pour I'amélioration de la technologie en termes de performances
et de fiabilité.
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Titre : Etude de la fiabilité des filieres 0.15 pum GaN sur SiC - Caractérisation et analyse des

effets parasites et des mécanismes de dégradation

Résumeé : Ces travaux de thése s’inscrivent directement dans le cadre du développement

de la technologie GaN d’UMS nommée GH15. Le premier chapitre présente le fonctionnement
et I'architecture des HEMTs GaN ainsi que leurs effets parasites et leurs mécanismes de
dégradation. Le second chapitre se focalise sur la technologie GH15 d’UMS. Une campagne de
mesure a été menée afin de caractériser les performances des transistors et les chemins des
courants de fuite de la technologie. L’étude de leur fiabilité est présentée et les résultats des
essais de vieillissement mettent en avant trois effets parasites. Le troisieme et le quatriéme
chapitre ont pour objet I’étude de ces effets parasites observés sur la technologie GH15. Apres
la description de chaque effet parasite, une caractérisation approfondie est menée afin
d’aider a leur compréhension. Le dernier chapitre traite de lI'impact des parameétres
technologiques sur les performances des HEMTs de la technologie GH15. Aprés avoir présenté
les différentes variantes technologiques, leurs effets sur les caractéristiques électriques, les

effets parasites et la fiabilité sont analysés.

Mots clés : Mécanismes de dégradation, nitrure de gallium, technologies millimétriques

Title : Reliability study of 0.15um GaN technology on SiC - Electrical characterization and

analysis of parasitic effects and failure mechanisms

Abstract : This work is directly related to the development of the UMS GaN technology

named GH15. The first chapter presents the operation and architecture of GaN HEMTs as well
as their parasitic effects and their degradation mechanisms. The second chapter focuses on
the UMS technology GH15. A measurement campaign was conducted to characterize the
performances of the transistors and the leakage current paths of the technology. The study of
their reliability is presented and the results of aging tests highlight three parasitic effects. The
third and fourth chapters are dedicated to the study of these parasitic effects observed on the
GH15 technology. After the description of each parasitic effect, an in-depth characterization
is carried out in order to help in their understanding. The last chapter deals with the impact
of technological parameters on the performance of HEMTs of GH15 technology. After
presenting the different technological variants, their impact on the electrical characteristics,

the parasitic effects, and the reliability are analyzed.
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