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Introduction générale

Les Radios Detection and Ranging (RADARS) ont été destinés d’abord au domaine
maritime apres le naufrage du bateau Titanic qui a marqué ’humanité en 1912. A
la fin du X7X¢€ siecle, Christian Hulfsmeyer a utilisé pour la premiere fois les ondes
¢lectromagnétiques, pour la détection de la présence de bateaux. Pendant la seconde guerre
mondiale le RADAR a passé de son statut d’expérience scientifique & des applications
concretes afin de détecter les cibles le plus rapidement possible. Les systémes RADAR
utilisent de hautes bandes de fréquences. Afin d’atteindre ces bandes de fréquences
de fonctionnement élevées, des semiconducteurs de grand gap sont réalisés. L’un des
candidats les plus prometteurs pour atteindre ces objectifs est le Nitrure de Gallium (GaN)
qui a su démontrer sa supériorité pour la réalisation des transistors a haute mobilité
électronique (High Electron Mobility Transistor - HEMT). En effet, le confinement
quantique des électrons & deux dimensions de I’espace dans la couche GaN entraine une
haute mobilité des électrons peut aller jusqu’a 2000 cm?/V's. Ceci résulte en une vitesse
de saturation relativement élevée des porteurs de charge combinée a une résistance d’acces

faible, permet la montée en fréquence des HEMTs.

L’optimisation des performances de la technologie des HEMTs GaN nécessite une
étude approfondie de certains phénomenes qui nuisent a la fiabilité des composants. A
I’heure actuelle, la technologie des HEMTs GaN souffrent encore des phénomenes de
piégeage. Ce phénomene a été étudié dans de nombreuses études de recherche [1] [2]. Or
la compréhension parfaite de I'effet des phénomenes de piégeage ainsi que leurs évolution
lors du vieillissement ne sont pas suffisamment étudiées. Dans un systéme RADAR, la
présence des piéges au sein de la structure du HEMT affectent les amplitudes ainsi que
la phase des signaux. En effet, la capture et I’émission d’électrons entraine des variations
importantes du courant et par conséquent la stabilité pulse a pulse varie lors de I’ajout
des effets de pieges ainsi que 'ont montré les travaux de theése de Julien Delprato [3].
Le fonctionnement radiofréquence (RF) des HEMTs AlGaN/GaN est fortement limité
par les phénomenes de piégeage. Afin de maitriser ces phénomenes il est nécessaire de

connaitre 'origine des pieges.
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Le travail présenté dans cette these porte sur 1’étude et la caractérisation des
phénomenes de piégeage générés a la surface et dans le buffer des HEMTs AlGaN/-
GaN & I’état neuf et lors du vieillissement & long terme en mode opérationnel RADAR.
Dans le but d’étudier ’évolution de ces pieges ainsi qu’extraire leurs signatures complétes :
constante de temps, énergie d’activation, section efficace de capture, gamme temporelle et
gamme de température, nous présentons un banc athermique ainsi que les protocoles de
caractérisation de pieége mis en place au cours de cette theése. Le travail de vieillissement
des composants, pendant une durée d’environ 12000h, a été réalisé dans le cadre d’un
autre programme de type PEA (Projet d’Etude Amont) nommé PISTIS et financé par la
DGA. Les composants HEMT GaN ont été soumis, dans ce cas de figure, & des impulsions
radiofréquences afin de mettre en évidence une dérive des performances électriques des
transistors grace a la surveillance des parametres de courants, tensions et puissances. Le
banc AMCAD Engineering de mesure I-V pulsé nous a permis d’obtenir des indicateurs
sur les causes de la dégradation des HEMTs GaN lors des vieillissement a long terme.
La technique athermique de caractérisation et d’extraction de pieges (A-DCTS) sera
industrialisée apres cette thése dans le cadre d’'un projet de type FUI-25 nommé SMART
Model qui est porté par AMCAD Engineering de Limoges.

Ce manuscrit se divise en trois chapitres. Le premier présente I’état de ’art rappel-
lera ainsi la physique des semiconducteurs et les propriétés des matériaux en nitrure
de gallium. Nous détaillerons également le principe de fonctionnement des HEMTs Al-
GaN/GaN bas¢ sur le confinement quantique des électrons dans les deux directions
de l'espace afin de créer un gaz bidimensionnel d’électron caractérisé par une haute
mobilité électronique. Nous nous concentrons par la suite sur les mécanismes de piégeage
générés par des défauts présents dans la structure des HEMTs AlGaN/GaN. Dans ce

méme chapitre, nous présentons les techniques de caractérisation de piege les plus utilisées.

Dans le deuxieme chapitre, nous déterminerons les indicateurs des pieges sur les
caractéristiques électriques et RF des composants GH25 et GL2D a I’état neuf. Afin de

diminuer et compenser les défauts au sein de la structure des HEMTs AlGaN/GaN; il est
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nécessaire d’extraire et d’identifier les pieges présents dans la structure cristalline des
composants induits lors de leurs réalisation. Dans cette optique, nous présenterons les
protocoles de caractérisation des pieges de surface et de buffer de la technique athermique
A-DCTS. Ces caractérisations sont basées sur des mesures pulsées afin de dissocier
les effets de piégeage des effets thermique. Nous comparons par la suite les signatures
des pieges extraites par la technique A-DCTS avec celles extraites par les techniques
(deep level transient spectroscopy) DLTS, (deep current transient) DCT, (low frequency
noise)LEN et parametres S. Cette comparaison nous a permis de recouper la gamme
temporelle des résultats obtenus avec les deux protocoles de caractérisation des pieges de

surface et buffer de la technique A-DCTS.

Le troisieme chapitre est consacré a ’étude des pieges générés par les deux types de
vieillissement : le vieillissement en mode opérationnel RADAR et le step stress. Cette these
a bénéficié des composants GH25 et GL2D vieillis en utilisant le banc Pulsed-RF-HTOL
au GPM. Apreés 12000h de vieillissement, nous utilisons la méthodologie de mesure de
piege présentée dans le deuxiéme chapitre afin d’extraire les indicateurs des pieges ainsi

que leurs signatures.

Finalement, une synthése des résultats obtenus dans ces travaux de thése sera présentée
dans la conclusion générale. Nous proposons par la suite quelques perspectives qui peuvent

étes envisagées comme poursuite de ces travaux.
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Chapitre 1

Etat de Part sur les techniques de
caractérisation de pieges

La fiabilité des composants semiconducteurs en Nitrure de Gallium nécessite en-
core des approches théoriques et expérimentales. Ces composants doivent montrer un
fonctionnement cohérent pendant des longues périodes. Les approches théoriques vont
nous permettre de comprendre le comportement du semiconducteur d’un point de vue
physique. Les approches expérimentales commencent par des caractérisations électriques,
thermiques, physiques ainsi que les tests de vieillissement a court et a long terme. Les
caractérisations électriques permettent d’avoir un état initial du comportement du com-
posant semiconducteur selon différentes conditions de polarisation et de température
appliquées. Les tests de vieillissement permettent par la suite d’étudier la dégradation
ainsi que I’évolution des différents phénomenes qui limitent la fiabilité de ces composants.
De nombreux travaux ont été faits dans la littérature [4] [5] [6] [7] sur le phénomene de
piégeage. Ceci montre a quel niveau ce phénomene retient I'intérét des chercheurs ces deux
derniéres décennies. Dans cette these, nous nous focalisons sur I’évolution des phénomenes
de piégeage dans les composants HEMT GaN. Ce mécanisme peut également évoluer
apres le vieillissement des composants et entraine une dérive pendant le fonctionnement

initial du composant.

Au cours de ce chapitre, la physique des semiconducteurs et les propriétés des

matériaux a base de GaN sont présentés. Dans un deuxiéme temps, nous décrirons
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le principe de fonctionnement du HEMT GaN. Celui-ci est basé sur le confinement
quantique a deux dimensions des porteurs de charge formé par ’hétérojonction de deux
semiconducteurs de largeur de bande différentes. Ensuite, on détaillera les mécanismes
de piégeage responsables de la dérive de performances des composants HEMT GaN. Ce
chapitre sera clos par une description bréve des différentes techniques de caractérisation

des pieges : optiques, électriques et électro-optiques.

1.1 Semiconducteurs a base de GalN

Les semiconducteurs utilisés pour la fabrication des transistors a effet de champ
peuvent étre classés en deux catégories : les matériaux petits gap, ayant une bande
interdite tres inférieure a 1 eV, tels que le germanium, le graphene et leurs alliages, et
les matériaux grand gap, avec un gap tres supérieur tels que le silicium, ’arséniure de
gallium, les nitrures d’éléments III-V (GaN, AIN) et le diamant. L’émergence de la filiere
des semi-conducteurs a grand gap a eu lieu dans les années 90 aprés la mise au point
de techniques de purification physique extréme des impuretés. L’objectif principal des
matériaux a grand gap était le développement de nouveaux systémes électroniques pour
des applications scientifiques, militaires et aérospatiales. Ensuite, ces matériaux ont été
utilisés dans les systemes de communication sans fil tels que les satellites et les téléphones
portables depuis les années 1980[8]. Les premiers matériaux semiconducteurs ont été
réalisés sous la direction de W.H. Brattain pour la premiére fois aux bell’s laboratories en
1940 [8]. Ensuite, en 1947, des jonctions PN ont été réalisées [8]. Les travaux théoriques
de Brillouin ont permis de développer ensuite la théorie des semiconducteurs.
Comparant aux semiconducteurs tels que le Si et GaAs, les composants & base de GaN
posseédent cing avantages : une température de fonctionnement élevée, un champ électrique
critique élevé, une densité de courant élevée, une commutation a grande vitesse et une
faible résistance. Une synthese des propriétés électroniques et thermiques des différents

semiconducteurs connus est donnée dans le tableau 1.1.

Les propriétés des matériaux en Nitrure de Gallium (GaN) a ’état solide ayant un
gap qui varie de 3.39 eV a 3.49 eV a 300 K (la valeur du gap de 3.42 eV est communément

employée) ont interpellé les chercheurs et intéressent des sociétés comme Hughes, Northrop-
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Sem_iconducto_r Silicon Galliu_m Indiurp Silitx_)n Gglli_um
(Typical Materials) Arsenide Phosphide Carbide Nitride
Characteristic Unit

Bandgap eV 11 142 1.35: 3.25 3.49
Electron Mobility at 300 °K cm?'s 1,600 8,500 5,400 700 1,000-2,000
Saturated Electron Velocity X 107 cm/s 1 13 1 2 25
Critical Breakdown Field MV/cm 0.3 04 05 3 33
Thermal Conductivity W/em °K 1.5 05 0.7 45 >1.5
Relative Dielectric Constant €, 1.8 128 125 10 9

FIGURE 1.1 — Propriétés électroniques et thermiques de plusieurs semiconducteurs connus[9].

Grumann, Honeywell, Thomson-CSF devenue Thalés aujourd’hui. Le GaN est considéré
comme un matériau quasi-idéal pour la réalisation de transistors de puissance haute
fréquence. Plus le semiconducteur posséde une énergie de gap importante, plus son champ
de claquage est ¢levé et par conséquent une tension de claquage élevée (Vgs > 100 V). La
vitesse de saturation électronique élevée du GaN permet d’atteindre de hautes fréquences

voisines de 40 GHz.

Hexagonal Cubique

FIGURE 1.2 — Arrangement des atomes dans la maille élémentaire de GaN hexagonal et cubique[10].

Le Nitrure de Gallium peut se cristalliser sous trois structures cristallines en fonction
des conditions de croissance et 'orientation cristallographique du substrat : wurtzite
selon le réseau hexagonal de Bravais[10], zinc-blende ainsi que rock-salt. La wurtzite la
structure la plus stable thermodynamiquement et la plus facile & obtenir lors de 1’épitaxie
des couches présentes dans un HEMT GaN a température ambiante. Dans cette structure,
les deux sous réseaux hexagonaux compacts, se composent des atomes de gallium (Ga) et
d’azote (N), enchevétrés et décalés suivant 'axe ¢ de 3/8 ieme de la maille élémentaire.
Chaque maille élémentaire hexagonale définit par ses parametres de maille a et c. Dans le

cas idéal, la structure est composée de tétraedre réguliers, comme le montre la figure 1.2
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FIGURE 1.3 — Structure de bande de GaN wurtzite[11].

Le diagramme de bandes du GaN wurtzite est présenté sur la figure 1.3. La zone de
Brillouin dans ce cas de figure est calculée par la méthode pseudopotentiel empirique. La
largeur du gap a 300 K est généralement autour de 3.42 eV dans la zone de Brillouin.
Dans cette zone, le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de

conduction se situe au centre[11].

Power Supply Civcuit ‘ ‘ RF Circuit

High operating temperature
# Due to factors including wide
bandgap and high potential barrier, —— GaAs

(vipm) > (GH)
High breakdown 1
¥ Due to wide bandgap

Maximum frequency

# Due to factors including
high electric field
saturation speed and low
parasitic capacity

Noise Factor

(AJmm) 98 > Due to factors including low
High maximum current density carrier scattering and low RF
» Due to factors including high carrier Insses.

density and high elecrron mobility

FIGURE 1.4 — Comparaison des principales propriétés physiques du GaN avec Si et GaAs [12].

A T’heure actuelle, le GaN a su démontrer sa supériorité grace a ses priorités pour
la réalisation des transistors a haute mobilité électronique (HEMTS). La gamme de
fréquence des HEMTs GaN peut aller jusqu’a 40 GHz. Le facteur de mérite de Johnson
permet d’évaluer le potentiel d’un semiconducteur en terme de puissance délivrée a haute

fréquence. Ce facteur de mérite représente le produit du champ de claquage par la vitesse
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de saturation des électrons. Le GaN offre une amélioration d’un facteur supérieur a 10
(de 820 a 300 K) vis-a-vis des performances du silicium et et de I’arséniure de gallium

(figure 1.4).

1.2 Confinement quantique

Lorsqu’au moins une des dimensions d’un semiconducteur devient inférieure au rayon
de Bohr ag, généralement compris entre 2 et 50 nm, on parle du phénomeéne de confinement
quantique. En effet, si I’énergie du rayonnement qui illumine le semiconducteur est
supérieure a ’énergie de gap, des paires électron-trou, dit exciton, se créent par une
interaction coulombienne. L’expression analytique du rayon de Bohr est donnée par le

modele de Bohr :

h2eoe,
m*e2r

(1.1)

avec m* = T

1
<+
my m;:

Ot ag est le rayon de Bohr, h = 6.626 1073* J.s est la constante de Planck, ¢( est la

permittivité diélectrique du vide, €, est la constante diélectrique relative du matériau,
m} est la masse effective de I’électron, mj est la masse effective du trou et e = 1.602
10~ C la charge élémentaire.

Si les excitons sont confinés dans une, deux ou trois dimensions de 'espace, le systeme
dans ces cas de figures est équivalent respectivement & un puits quantique, un fil quantique

ou bien une boite quantique.

Le confinement des porteurs de charges génére 'apparition de sous-bandes dans les
directions ou le mouvement des porteurs de charge est limité. Dans le cas ou les porteurs

de charges sont confinés dans une direction de I'espace (puits quantique), suivant la

direction z par exemple, I'énergie de gap correspond a k = k, = 7. Les vecteurs d’onde

nm

o, ou

de l'espace réciproque dans la direction xj, prennent des valeurs discrétes valant

n est un entier non nul, a est le parametre de maille dans la direction de confinement.

Le confinement quantique a été réalisé pour la premiere fois par Esaki, dans le cadre

de ses travaux pionniers sur leffet tunnel, au milieu des 1970 (figurel.5)[13]. Sa tech-
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nique consiste a faire croitre entre deux couches AlAs, de grande bande interdite, une
couche GaAs possédant un gap plus petit. Pour former le puits quantique, les techniques
d’épitaxie par jet moléculaire et dépot chimique en phase vapeur ont été améliorées en

ajoutant l'alliage Al,Gai_,As.

FIGURE 1.5 — Coupe schématique d’un puits quantique de GaAs intercalé entre deux couches de AlAs.

Ensuite, Mimura et al. [14] ont réalisé en 1980 le premier HEMT au laboratoire
japonais Fujitsu. Parallelement, le laboratoire Francais Thomson (ancétre de Thales
Research and Technology) a inventé un HEMT au cours de la méme année [15]. Cette
technologie constitue une évolution majeure du MESFET (Metal Semiconductor Field
Effect Transistor). En 1990, le HEMT a pris le pas sur ce dernier. La structure du HEMT
permet la création d’'un gaz bidimensionnel d’électron & l'interface des deux semicon-
ducteurs de largeur de gap différent. L’hétérojonction dans la structure d’'un HEMT
AlGaN/GaN (apparu en 1994 [16]) est crée en utilisant un canal en GaN et une barriére
en AlGaN. Dans les transistors a héterojonction AlGaN/GaN, le gaz bidimensionnel
d’électrons est généré a 'interface entre la couche d’AlGaN et la couche GaN, gréace a la
polarisation spontanée et piezoélectrique sans dopage de la couche barriére contrairement
a presque tous les systémes & hétérojonction[17]. En effet, les états donneurs profonds a
la surface de la barriere AlGaN sont entierement occupés et supposés neutres. Ces états
représentent une charge positive une fois ionisés. La mobilité des porteurs de charges
dans le gaz bidimensionnel d’électron (gaz 2D) est extrémement grande peut atteindre
(2000 ¢m?/V's). La quantité d’Aluminium introduite régie la charge de la polarisation
piézoélectrique. En effet, le pourcentage d’aluminium ne doit pas dépasser 30 %. Un pour-
centage au dela de 30 % peut engendrer une dégradation des performances électriques vu

que le parametre de maille du matériau GaN décroit. L’augmentation de la concentration

10
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d’Aluminium dans la couche AlGaN entraine la croissance de défauts dans le réseau
cristallin ainsi qu’une baisse de la mobilité des porteurs de charge dans le gaz 2D.

La figure 1.6 présente les diagrammes d’énergie d’'un HEMT conventionnel. A 1’équilibre
thermodynamique, 'héterojonction se forme apres le contact des deux matériaux. Il en
résulte une discontinuité des bandes de conduction et de valence a I'interface barriere/canal
apres l'alignement des niveaux de Fermi. Cette discontinuité formée dans la bande de
conduction génere un confinement quantique des porteurs de charge dans les deux direc-
tion de l'espace. Les porteurs de charge proviennent des donneurs ionisés dans la barriere
(si elle est dopée)[18] ou a la surface (si la barriere est non dopée) [19]. Le carré rouge
sur la figure 1.6 correspond & la concentration des charges dans le canal (densité du gaz
bibimensionnel d’électron 2DEG). La densité d’électrons dans le confinement des niveaux
d’énergie quantifiés est régie par les équations de Poisson-Schrodinger. La densité des
porteurs dans le gaz bidimensionnel est controlée par le contact Schottky. En ajoutant les
autres contacts métalliques pour créer les contacts de drain et source, on obtient enfin

un transistor HEMT conventionnel.

Grille .
Source Drain

r:1

'
Matériau a large gap

[~ Matériau petit gap ] ~ Confinement
" quantique
Substrat 2DEG
Frenciaumas I — Ee2
P ﬂEc:
AEc1 ; ‘ bl
o H Er
s Eg2
Eg1 e  Ew
/| BEv
AEvi L
Large gap Petit gap

FIGURE 1.6 — Hétérostructure formée en combinant deux semiconducteurs de largeurs de gap différentes.

La dégénérescence de la couche GaN au niveau de l'interface AlGaN/GaN génere le
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gaz bidimensionnel de porteurs dans le puits quantique dont la forme est triangulaire.

Les électrons dans ce cas de figure, sont confinés selon deux directions de ’espace.

1.2.1 Polarisation du GalN

L’hétérojonction des deux semiconducteurs de largeur de bande interdite différente
AlGaN/GaN offre une haute densité de porteurs de charges dans le canal bidimensionnel
d’électron (=1 10'3 ¢m™2) due A la polarisation spontanée Psp et piézoélectrique Ppp.
La mobilité des électrons peut atteindre la valeur de 2000 ¢m?/V.s dans le gaz 2D. La
direction ainsi que la face de croissance du cristal (la face Ga ou N de la figurel.7) sont
responsables de 'orientation de la polarisation spontanée que les matériaux a base de

GaN possedent.

Subsirate Substrate

FIGURE 1.7 — Structure cristalline de wurtzite face-Ga et face-N [20].

Dans la référence [20] Ambacher et al. ont mené des études comparatives sur les
deux types de face. La mobilité maximale pour la face Ga peut atteindre 3900 cm?/V.s
a une température de 77 K pour une fraction molaire d’aluminium de 35 % dans la
barriere d’AlGaN de 200 A. Par contre, pour la face N la mobilité maximale a été
atteinte & 3450 cm?/V.s. Les HEMTs AlGaN/GaN utilisent la face de polarité Ga. La
couche barriere AlGaN est soumise a une contrainte de traction en cas d’absence de
contrainte de relaxation, vu que le parametre de maille de la couche barriere AlGaN
est plus petit que celui de la couche GaN. Habituellement, la couche GaN placé sous
la couche barriere AlGaN doit étre relaxée, parce que I'épaisseur de la couche GaN

est généralement de plusieurs micrometres alors que ’épaisseur de la couche barriere
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AlGaN est de l'ordre de quelques dizaines de nanomeétres. La densité de charge de la
polarisation pour une hétérostructure abrupt pseudomorphique AlGaN/GaN est données

par 'expression suivante [20] :

o = P(AlGaN)— P(GaN) = Psp(AlGaN) + Ppg(AlGaN) — Psp(GaN) — Ppgp(GaN)
(1.2)

avec Ppp(GaN) =0

Pour calculer la dépendance de la densité de charge de polarisation o dans la couche
barriere AlGaN contenant une fraction molaire d’aluminium z, les équations de Pgp et

Ppg de la couche barriere Al,Gay_, N sont donnée par [20] :

Psp(Al,Gay_,N) = (—0.052z — 0.029) C/m? (1.3)

_ (@) —a(0)
PPE(AlzGal_zN) = QW

(631 - 633%) C’/m2 (1.4)
Cs3

oit a(x) est la constante du réscau de la barriere Al,Gai_,N. a(0) = 3.189 A est la
valeur & I’équilibre de la constante du réseau du GaN. Ci3 et C33 sont les constantes
élastiques, et e3; et esz3 sont des constantes piézoélectriques. Avec une interpolation
linéaire entre les propriétés du GaN et AlGaN, la constante du réseau de la barriere

Al,Gay—, N est donnée par [20] :

a(r) = (—0.077z + 3.189) 10710 m (1.5)

les constante élastiques de la couche barriere Al,Gai_,N sont :

Ci3 = (5x +103) GPa (1.6)

Cs3 = (—32£B + 405) GPa (17)
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Les constantes piézoélectriques de la couche barriere Al,Ga;_N sont données par :

e31(z) = (—0.11z — 0.49) C/em? (1.8)

es3(x) = (0.73z + 0.73) C/em? (1.9)

En se basant sur les équations 1.2, 1.3 et 1.4, la densité de polarisation de charge de

I'héterostructure peut s’exprimer[20] :
lo(x)| = |Pps(Al,Gay—»N) + Ppg(Al,Gay—»N) — Psp(GaN))|

= ’2%(631 — 6338—;2) + ng(ac) — PSP(O)‘ (1.10)

Les électrons libres ont tendance a se compenser a 'interface AlIGaN/GaN et former
le gaz bidimensionnel d’électron 2DEG grace aux charges positives de polarisation. La

densité du gaz bidimensionnel d’électron 2DEG peut étre estimée en utilisant [20] :

— | ™
N o
£ 1E12 (Psp+Ppp) '/.//
A e //
=
5 /
)
5 e /
.: O’P
[1+] L
- oo Pk
-1
»
©
=
2
7]
1E11

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
La concentration Al

FIGURE 1.8 — Variation de la densité de polarisation en fonction de la concentration en aluminium dans la couche
barriere AlGaN.

+o(z) (anr(ac)

ns(@) = e de?

)age(z) + Ep(z) — AEc(x)] (1.11)
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ol d est ’épaisseur de la couche barriere Al,Gai_.N, €, est la permittivité relative
de la couche barriere Al,Gay_,N, e est la charge électrique, ¢p(x) est la hauteur de
la barriere Schottky, Er(z) est le niveau de Fermi, et AEx(z) est Uoffset de la bande
de conduction & l'interface Al,Gai_,N/GaN. La figure 1.8 présente la variation de la
densité ng de I'héteroctructure AlGaN/GaN engendrée par la polarisation piézoélectrique
ns(Ppg) et par la polarisation piézoélectrique et spontanée ns(Ppg + Ppg) en fonction
de la concentration en Aluminium. En ne tenant en compte que de la polarisation

piézoélectrique, la densité n, augmente de 1.43 10 em=2 &4 1.1 10'2 em ™2

en augmentant
la concentration en Aluminium de 26 % & 66 %. La densité ns générée par la polarisation

piézoélectrique et spontanée augmente de 4.576 10 em =2 & 1.37 10'2 em 2.

A cause des impuretés introduites dans le semiconducteur qu’elles soient dopantes
ou non dopantes, ou des que le semiconducteur présente des défauts cristallographiques
(dislocations, ...) le cristal perd son aspect idéal. Ces perturbations entrainent des états
énergétiques dans le gap de la couche barriere AlGaN ou le buffer GaN électriquement
actifs permettant des échanges entre les bandes de valence ou de conduction et ces
états . De ce fait, ces états énergétiques capturent les électrons et réduisent la densité
des porteurs ns dans le canal bidimensionnel d’électron et donc limitent directement le

courant de drain [gg.

1.3 Structure des HEMTs AlGaN/GaN Normally on

Cette theése a bénéficié dans le cadre d’un projet nommé PISTIS des composants
HEMT GaN. Ces derniers sont des HEMTs AlGaN/GaN "Normally on”. Dans ce cas
de figure, la désertion du canal du transistor se fait quand on applique une polarisation
négative sur la grille qui permet de fixer le niveau de Fermi par rapport aux puits
quantiques. Dans le cas idéal, le transistor est complétement passant lorsque la tension de
grille est nulle et est bloqué lorsque le puits quantique est totalement vide des porteurs
de charge pour une tension de pincement V), négative. Toutefois, lorsque les porteurs de
charge injectés sont piégés a 'interface entre le métal et la couche barriére, la déplétion
du gaz 2D devient partielle. Ces porteurs de charge forment une grille virtuelle secondaire

entre la grille et le drain [21].
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Les composants étudiés dans cette theése sont de la technologie européenne pour le
GH25 et de la technologie asiatique pour le GL2D de longueur de grille 0.25 um/[22].
Les deux dispositifs sont livrés dans un boitier en céramique. Ces deux composants sont
réalisés sur des substrats semi-isolants en SiC d’épaisseur 100 pum pour le GH25 et 135
pum pour le GL2D[22]. Les deux dispositifs sont utilisés pour des applications haute
puissance et haute fréquence qui atteint la fréquence de 20 GHz. Les caractéristiques

générales des deux technologies sont présentées dans le tableau 1.1 :

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques générales des deux composants d’étude.

GH25 GL2D
Longueur de développement de grille 5.5 mm 5 mm

V4s Nominale 30V 43.5V

Is 5A/m 1.5 A/m
Psp -0.042 C/m? -
PPE 0.010 C/m2 -
o 0.023 C/m? -
ng 4.576 10" cm ™ -

1.4 Phénomeéne de piégeage

La croissance épitaxiale de haute qualité des différentes couches constituant un HEM'T
GaN avec une petite densité de dislocation demeure a I’heure actuelle difficile a atteindre.
La phase d’épitaxie pour la fabrication des HEMTs GaN nécessite des conditions extrémes :
des températures de 'ordre de 1700 °C sous des pressions partielles d’azote de 20 kbars.
Cette croissance épitaxiale se fait parfois sur des substrats non adéquats. Le désaccord et
la différence de coefficient de dilatation thermique de maille sont considérés comme les
causes principales des dislocations dans les semiconducteurs. Amano et al. [23] ont listé les
protocoles de croissance pour obtenir une couche GaN avec des propriétés morphologiques,
optiques ainsi qu’ électriques fortement améliorées non seulement sur des substrats de
saphir mais aussi sur du SiC et du Si en insérant une fine couche de nucléation en AIN
entre le substrat et le buffer GaN. Cependant, E. Feltin et al. [24] ont montré que méme

avec la présence de la couche de nucléation AIN, le désaccord de maille du & la différence
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du coeflicient de dilatation thermique entre la couche GaN et le silicium est toujours
présent. En effet, ce désaccord génere une contrainte de traction parasite lors de la
croissance épitaxiale et pendant le refroidissement du composant apres fabrication. Ceci
implique la formation des fissures lorsque ’épaisseur de la couche déposée dépasse la
limite qui est généralement de ’ordre de 1.4 um. Les dislocations sont dues aussi a la
différence de maille au niveau de I'hétérojonction des couches GaN et AlGaN de largeurs
de bandes interdites différentes. Fang et al [25] ont détecté deux pieges dans cette région.
La déviation des atomes des mailles lors de la fabrication des composants HEMT GaN
dans la structure cristalline de son arrangement périodique parfait dans le réseau idéal
peut engendrer des états énergétiques dans la bande interdite du semiconducteur. Selon
la physique du solide, ces états énergétiques correspondent aux pieges qui limitent le
mouvement des porteurs de charges (électrons ou trous) au sein de la bande interdite du
semiconducteur. Ces porteurs de charge capturés réduisent la densité de porteur dans le
gaz bidimensionnel d’électron 2DEG. La concentration des pieges varie strictement avec
la nature des éléments impliqués, les conditions chimiques et thermodynamiques pendant
la croissance des cristaux. L’état des pieges est suceptible d’évoluer également au cours

du temps pendant le vieillissement des transistors.

Ces états énergétiques dans le gap sont dus aussi aux impuretés provenant des
procédés de dopage volontaire ou non. Au début des années 2000, S. Heikman [26]et A.E.
Wickenden [27] et leurs collaborateurs ont montré que le dopage des HEMTs GaN avec
du Fer et du carbone améliore le controle de la résistivité des films de GaN dopés. Les
impuretés entrainent un dopage spontané de type n et une conductivité de type n non
intentionnel. Ce dopage résiduel, peut atteindre une densité électronique de 10'6 em=2, a
été souvent attribué a une pollution des atomes d’oxygene et des lacunes d’azote. Ceci

génere un courant de fuite sous la grille accompagné d’une baisse du courant de drain et

une diminution de la puissance de sortie de 'amplificateur.

Afin de quantifier les pieges du buffer, de nombreux travaux ont opté pour mesurer
le taux du ”drain-lag”. Binari et al. [28]ont montré que le taux du ”drain-lag” varie en
fonction de la qualité du buffer ainsi que la résistivité de ce dernier. En utilisant des

buffers moins résistifs le taux du ”lag” réduit sur le courant de drain. Ceci permet aussi
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la réduction de la densité des pieges et le courant de fuite dans la structure.

Les pieges de surface peuvent avoir pour origine des impuretés d’oxygene qui agissent
comme des donneurs [29]. La réduction des picges de surface se fait grace a la passivation
du semiconducteur. Dans ce cas, les liaisons pendantes sont neutralisées et la surface est
protégée. En déposant sur la surface une couche fine de passivation, la densité de pieges
de surface se stabilise et évite la création de nouveaux centres de piegeage. Meneghesso
et al. [30] ont mené une étude approfondie des effets et des propriétés des pieges situés a
la surface et sous la grille d'un HEMT AlGaN/GaN. Ils ont effectué plusieurs tests sur
des composants HEMT GaN ”"Normally on” avec et sans passivation :

1) La couche de passivation du premier dispositif est composée de nitrure de silicium
avec une métallisation Ni/Au standard. Les caractérisations électriques du "gate-lag” et
“drain-lag”, présentées sur les figues 1.9 et 1.10 de ce composant, ne présentent aucun
effet de piégeage mesurable.

2) Le deuxiéme composant sans couche de passivation a montré une quantité importante
de piege de surface dans la région entre la grille et le drain.

3) Le taux du "gate-lag” et de "drain-lag” a augmenté pour le troisiéme composant

passivé avec une couche en ITO avec un courant de fuite élevé.

Ton/Torr = 1us/99us 0.4 Ton! Torr = 1us/99us
T=25°C - Dark - Vpg = 4V 4 T=25°C - Dark - Vps = 4V

— (Ve VoL )=(0V,0V)
e (VGL;VDL }:{-‘4\"'.0\"]

0.4

— (VgL VpL)=(0VI0V)
== (VL VoL )=(-4V;0V)

0.3 (VoL VoL)=(-4V;10V) 0.3 ... (VL Vou J=(-4V-10V)
E
E
EO,Z
2
0.1
0.0 @) 0.0 . (b)
-15-1.0-05 00 0.5 1.0 -1.5-1.0-05 0.0 05 1.0
Vs (V) Ves (V)

FIGURE 1.9 — Caractéristiques I45Vys pulsées d’'un HEMT AlGaN/GaN, (a) avec passivation et (b) sans passivation
[30].

Cependant, I'inconvénient de la passivation réside dans le fait qu’elle ajoute une
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FIGURE 1.10 — Caractéristiques de la transconductance gmVys d’'un HEMT AlGaN/GaN, (a) avec passivation et
(b) sans passivation [30].

capacité complémentaire entre la grille et drain qui a pour conséquence une diminution
du gain. Afin de limiter 'impact des pieges de surface, les fondeurs ont proposé aussi
d’ajouter une couche de "GaN cap layer” de quelques couches atomiques. Cette couche
réduit la présence de pieéges de type donneurs de 20 %. Saito et al. [31] ont montré que
I’ajout d’'une plaque de champ au dessus de la grille réduit le pic de champ électrique
dans la zone grille-drain et par conséquence empéche le piégeage des électrons.

Deux types de pieges existent : les donneurs et les accepteurs. Les états donneurs sont
positives (possibilité & émettre un électron) ou neutres (une fois rempli). Les états
accepteurs sont négatives (possibilité de capturer les électrons) ou bien neutres (quand
il est vide). En général, les pieges sont générés aussi dans les régions présentées sur la

figure 1.11 :

— au niveau de la couche barriere AlGaN entre la grille et le drain

— sous la grille au niveau du contact Schottky.

— au milieu de la couche AlGaN dopée ou non dopée.

— a I’hétérojonction AlGaN/GaN.

— au niveau du substrat GaN créés probablement durant la croissance.

Les piéges sont classés aussi en fonction de leurs niveaux d’énergie :

— les pieges a faible profondeur dont le niveau d’énergie est proche de la bande de
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SiC Substarte

FIGURE 1.11 — Localisations possibles des piéges dans la structure HEMT AlGaN/GaN.

conduction ou de la bande de valence. Ces piéges, responsables des effets parasites
du dopage, ont une énergie d’activation inférieure a 1 eV,
— les pieges profonds : le niveau d’énergie dans ce cas est plus profond dans la bande

interdite.

Les HEMTs GaN contiennent une densité importante de pieges. Afin de les répertorier,
de nombreux travaux de synthese ont été menés. Le paragraphe suivant résume les divers
pieges potentiellement observables.

— Lacunes de gallium (Vg,) présentes dans les couches de GaN et d’AlGaN crées lors
de dépots des couches & base de GaN. L’énergie d’activation de ce type de piege
varie entre 0.25 eV et +1.10 eV [32]. Le gallium peut avoir des énergies d’activation
faible quand il est impliqué dans un complexe avec des lacunes d’hydrogene [33].

— Lacunes d’azote (Vi) I'énergie de formation étant relativement élevée dans un GaN
dopé type n, Van de Walle et al. [34] ont montré que Vy dans le GaN se comportent
comme des donneurs peu profonds et ne peuvent pas étre considérées comme
une cause majeur du dopage non volontaire de type n. Cependant, Laalsonen et
al. [35] ont proposé que Vi peuvent générer dans le GaN deux pieges d’énergie
d’activation 1.30 eV et 0.50 eV.

— L’oxygene dans 'azote en substitution est considéré comme la principale cause
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du dopage spontané de type n. Il se comporte comme un piege donneur peu
profond dans le GaN. Wetzel et Van de Walle [36] [37] ont montré que les atomes
d’oxygene subissent des transitions lorsque les pressions hydrostatiques appliquées
sont élevées ou lorsque la fraction molaire d’aluminium dans Al,Gai_N est
supérieure a 0.3.

— La quantité des atomes d’hydrogene est importante dans les GaN fabriqués par les
deux techniques de croissance MOCVD et HVPE. Dans les GaN dopé p, ’énergie
de formation de 'hydrogeéne est faible. Il se comporte comme un piege donneur
(H™) et accepteur dans le cas d'un complexe avec des impuretés de gallium Vi, et
Neaa [33], Mg-H et C-H [38]. Dans le cas du GaN dopé n, I’hydrogene se comporte
comme un accepteur (H7).

— Le carbone dans le gallium substitutionnel posséde une faible énergie de formation
dans le GaN dopé n. Le carbone dans I’azote en substitution se comporte comme
un accepteur. Le dopage au carbone est généralement utilisé pour la compensation
de la couche tampon afin d’obtenir un GaN hautement isolant [39].

— Le fer est souvent utilisé pour rendre le GaN semi-isolant. La photoluminescence
a montré que les niveaux du fer dans le GaN se situent a Ey + 2.50 eV[40] ou a
Ec —0.34 eV [41].

— Le fluor est utilisé non seulement pour impliquer les niveaux profonds accepteurs
dans la couche barriere AlGaN afin de fabriquer des composants normally off mais
aussi pour la gravure de la grille dans les composants HEMT GaN. Le fluor peut
se comporter comme donneur F; ou accepteur dans le cas d'un complexe F ]%,+

[42] [43].

1.4.1 Explication des parametres physiques des pieges

Nous présentons par la suite une explication physique des mécanismes des pieges.

L’énergie d’activation thermique est définie comme [’énergie nécessaire pour exciter
thermiquement un électron piégé dans la bande de conduction (figure 1.12). Cette énergie

thermique peut s’écrire :

AE = E¢ — Er (1.12)
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Cette énergie d’activation (notée aussi E,) est appelée aussi énergie d’ionisation
quand le champ électrique appliqué est nul. F¢ est la bande de conduction, Er est le

niveau du piege a la température T.

ﬂE=Er_-_Er

FIGURE 1.12 — Diagramme de bande énergétique a 1’équilibre et & champ électrique nul.

La théorie de Shockley-Read-Hall [44] [44] décrit les différentes interactions qui
peuvent exister entre les porteurs de charges libres (électrons et trous) et les niveaux
profonds dans la bande interdite. Cette théorie est utilisée pour étudier la dynamique ainsi
que la cinétique des mécanismes physiques de piégeage et de génération/recombinaison
des porteurs de charges. La statistique des porteurs obéit a la loi exponentielle de la
probabilité de transfert entre deux niveaux d’énergie. La probabilité de transfert entre
les bandes de valence ou de conduction et les piéges est supérieure a la transition directe
bande a bande. Le trajet des porteurs se fera par les niveaux pieges pour avoir une

transition complete entre les bandes de valence et de conduction.

L’équation 1.13 présente la probabilité d’émission des électrons :

1 E
en(T) = = = vy0, Neewp(——=) (1.13)

T kT
out T est la température, 7 la constante de temps de piege, v, la vitesse thermique
des électrons, oy, la section de capture, N, la densité d’états dans la bande de conduction,

E, 'énergie d’activation correspond a F. — Er, avec Er est le niveau du piege, et kp

la constante de Boltzmann. Cette relation relie la température et le taux d’émission
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en(T') de chaque piege ou leur constante de temps 7 en seconde. La vitesse thermique

des électrons ainsi que la densité d’états dans la bande de conduction sont calculées via

on(T) = ¢ /3l;f*T (1.14)

les expressions suivantes :

1 mikpT

3
N(T) = 2 1.15
Avec m} la masse effective de 1’électron, h est la constante de planck réduite.
En combinant les équations 1.13 , 1.14 et 1.15 nous obtenons la formule suivante :
E
erp 3=
o e (1.16)
OnYn

Avec v, = 3.25 x 1021(%)
En appliquant le logarithme népérien sur I’équation 1.16 nous obtenons la relation

d’Arrhenius pour le piege :

E,
B

Le tracé de la courbe In(71?) en fonction de kBLT, nous permet d’obtenir une pente
qui sera directement 1’énergie d’activation. L’intersection avec 1'axe des abscisses permet

d’obtenir la section efficace de capture o,.

1.4.2 Indicateurs de phénomenes de piégeage observés sur des ca-
ractéristiques courant-tension

Les effets des pieges peuvent étre observés sur les caractéristiques électriques DC
et RF du HEMT. L’influence des pieges sur ces caractéristiques dépendent de leur
densités, de leur section efficace de capture, de leur énergie d’activation ainsi que de
leur localisation dans la structure du HEMT GaN (Surface, Buffer, canal bidimension-

nel,...etc). Ils dépendent aussi de leur état de charges & I’état initial et de leur réponse
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aux conditions du vieillissement appliquées. Le changement d’état du composant n’est
pas instantané, mais il faut une certaine dynamique qui peut, elle-méme, évoluer se-
lon les conditions qui I’entourent. Les effets des pieges peuvent étre observés sur des
caractéristiques Igs — Vas, Igs — Vys, effondrement du courant de drain, décalage de la
tension de pincement, réduction du courant de drain Iys, Rgson)- Le paragraphe suivant

résume les effets de pieges sur les caractéristiques électriques.

1.4.2.1 L’effet de point de polarisation inverse sur les caractéristiques
électriques pulsées I;; — Vgs

e e e 0.35 . . y '
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FIGURE 1.13 — Caractéristiques Igs — Vs et gm — Vys montrant Peffet de polarisation inverse[5].

Le phénomene de piégeage peut étre observé sur des caractéristiques électriques en
mode impulsionnel lorsque le composant passe de son état ON a I’état OFF. En fait, dans
le cas idéal (composants parfaits) sans présence de phénomene de piégeage, le changement
de la polarisation a ’état OFF n’affecte pas les mesures de I’état ON. Cependant, pour
des composants avec une certaine densité de pieges, ce changement entraine une réduction
de courant de drain, comme le montre la figure 1.13. Par conséquent, 'observation de

ce phénomene avec un changement de polarisation a 1’état OFF indique la présence de

pieges|5].
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1.4.2.2 Effet de coude

L’effet de coude (Kink effect), indicateur majeur des effets de pieges de buffer, se
traduit par une augmentation brutale du courant I;, sous une forte polarisation du drain
(figure 1.14). Ceci se traduit par le fait que, les électrons sont réémis dans le canal au
dela d’une certaine valeur de polarisation de V. Ce phénomene est souvent observé sur
la caractéristique I4sVys en mode continu. M. Wang et al. [45] ont montré que, en faisant
circuler un courant important dans le canal, l'effet de coude est causé par le remplissage
de pieges par impacts d’électrons chauds. Dans les travaux de L. Fu et al. [46], les auteurs
ont montré que leffet de coude est dii a la capture des électrons du courant de fuite
de la grille par des niveaux profonds, au niveau de la couche barriére AlGaN avec une
tension Vs élevée. Ceci entraine un décalage positif de la tension de seuil ainsi qu'une
réduction du courant de fuite de grille. Ce phénomene n’est pas observé sur des mesures

en mode pulsé qui permettent de s’affranchir des effets d’auto-échauffement du composant.

— Direct sweep
------ After Vgg=-5V Vpg ma=20 V

0.25 - === After Vgs=0 V Vpg nax=20 V
<o} L S —
[}
| o486
< o180 {f——
2
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0.05 0.168 Vgs=1.5V —Y¥ns"8 ¥
.05 - 0162 L
0 2 4_6 8 10 12
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1 L L 4 7 :
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FIGURE 1.14 — Caractéristique Iys — Vs montrant la présence d’un effet de coude [46].

1.4.2.3 Décalage de la tension de pincement

Le décalage de la tension de seuil Vy, (figure 1.15) peut étre aussi un indicateur de
pieges situés en surface de la structure du HEMT GaN. Brice et al. ont montré dans la
référence [47] que le décalage de la tension de seuil vers la droite pour la méme valeur de

tension de grille de Vs implique la capture des électrons au niveau de la grille.
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FIGURE 1.15 — Caractéristique I;5 — Vys montrant le décalage de la tension de pincement [47].
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1.4.2.4 Effondrement du courant de drain

L’effondrement du courant de drain (current collapse) est I'un des phénomenes les plus
étudiés mais aussi 'un des plus débattus en ce qui concerne les performances et la fiabilité
des HEMTs a base de GaNN. Il est souvent utilisé des que I'on constate une diminution
du courant de drain du transistor, comme le montre la figure 1.16. Le current collapse
contribue a une augmentation de la résistance a 1’état passant ainsi qu'un décalage de la
tension de pincement qui peut étre un indicateur de pieges de surface, comme nous avons
vu précédement. En effet, T. Mizutani et al. [48] ont montré que le Current collapse est
di essentiellement aux pieges de surface situés entre la grille et le drain qui capturent les
électrons injectés de la grille. Le current collapse a été éliminé en rajoutant une couche

de passivation de SizNy a la surface du composant ou bien une couche de GaN cap layer.
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FIGURE 1.16 — Caractéristique I4s — Vs montrant leffet du current collapse d’un HEMT GaN [6].
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Alors que M. Meneghini et al. [6] ont montré que les causes principales du current
collapse sont des défauts dus & I’augmentation de la concentration du Fe au niveau du

buffer qui possede une énergie d’activation de 0.63 eV en dessous de la bande interdite.

1.5 Techniques de caractérisation des pieges

L’une des méthodes de caractérisation de pieges les plus classiques est celle qui
s’appuie sur des mesures des taux de gate-lag et de drain-lag. Ce sont deux méthodes
orientées sur la caractérisation qualitative des pieges. Cependant, ces deux principales
variantes de la mesure des variations du courant de drain ne permettent pas l'extraction
de la signature des pieges. Pour le faire, il faut extraire les constantes de temps pour
différentes valeurs de température a partir des transitoires (). La caractérisation des
pieges permet extraction des constantes de temps d’émission ou de capture. L’analyse
et le traitement de ces dernieres donneront la signature physique du piege : I’énergie
d’activation, la section efficace et la densité du piege. Nous présenterons ci-dessous, une
synthese des différentes techniques de caractérisation permettant d’obtenir la signature

du picge.

1.5.1 Mesure de bruit basse-fréquence

A.Sozza et al. [49] ont montré que la technique de mesure basse fréquence est un outil
trés puissant pour étudier les différents aspects des transistors basés sur des composants
semi-conducteurs. En effet, des mesures de bruit de courant de drain basse fréquence ont
été effectuées pour analyser les origines de ’exces de bruit dans les régions de canal et de
grille. En général, le bruit de courant de drain basse fréquence présente une contribution
de bruit 1/f liée aux mécanismes de diffusion des électrons qui se produit dans le canal
et le bruit de génération-recombinaison (G-R) utilisés afin d’identifier la signature du
niveau profond en fonction de son évolution avec la température. La signature du piege
est extraite a partir des mesures de parametres S en basse-fréquence. J. Couvidat et al.
[7] ont montré que la dispersion fréquentielle de 'admittance de sortie, est causée par les

pieges présents dans le buffer GaN. Cette dispersion est visible sur 'admittance de sortie

27



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES DE CARACTERISATION
DE PIEGES

Yoo (figure 1.17) aux basses fréquences. Le parametre Yoo du transistor comprend entre
autres la conductance de sortie notée gq qui se révele étre sensible aux effets de pieges.
Pour chaque valeur de température, les tracés de la partie imaginaire de 'admittance
révelent la présence d’'un maximum qui permet de calculer la constante d’émission du
piége 7, a I'aide de la formule

1

27T,

fpeak’ = fimag[yé2] = (118)

Ensuite, la valeur fréquentielle du pic de la partie imaginaire de 'admittance de sortie
a été relevée pour chaque valeur de température pour tracer le diagramme d’Arrhenius (

figurel.18).

4 | Line - Simulation
7.0x10 Symbols - Measurement
6.0x10°] Vop = 30V: L, = S7mA
——25°C

S 5.0x10™1 T "|[——n50C
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E 4.0x107 ‘ |——=100°C
> 3.0x10
= 2.0x10

1.0x10™ 1 )

10" 10° 10° 10* 10° 10° 10
Frequency (Hz)
FIGURE 1.17 — Variation de la partie imaginaire du parameétre Y2 en fonction de la fréquence [7].
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FIGURE 1.18 — Tracé d’Arrhenius du piege d’énergie d’activation E, = 0.40eV et section efficace de capture
on = 1.89 10716 cm?[7].
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1.5.2 Mesure de dispersions fréquentielles

Cette méthode consiste a extraire certains parametres témoins du composant en effec-
tuant un balayage en fréquence. En effet, 'étude de la variation de certains parameétres
des HEMTs GaN qui sont sensibles aux effets de pieges, permet I'identification de la
signature des piéges [50]. L'un des parametres les plus utilisées est la transconductance
gm- Cette derniere reflete le taux de variation du courant de drain I;s par rapport a
la tension Vs appliquée. La transconductance g,, varie aussi en fonction de la qualité
des états de surface a cause des effets de pieges. En fait, la qualité des états de surface
influence la taille du canal désertée qui influence également les résistances des régions
Grille-Source et Grille-Drain. Un autre parametre trés sensible aux états de charge est
la conductance de sortie g4 entre le drain et la source. Ce parametre reflete I'image des
variations du courant de sortie vis-a-vis de la tension Vys appliquée. C. Poitier et al.
[51] ont donné un exemple d'un modele électrique avec un piege, (figure 1.19) ou ils ont
montré que la dispersion & basse fréquence du Y22 due & un seul piége avec une constante
de temps d’émission 7, peut étre modulé par un réseau supplémentaire (g,,Cp) & la

sortie du modele HEMT a petit signal.

Gate Vig Drain
Fr===
|
N , : < En
Ves | Ca C L & :
“ 8m Vg.\‘ ' 8d , Cd.\'

Source

FIGURE 1.19 — Modele HEMT & petit signal comprenant un piége (gn, Cr).

1.5.3 La spectroscopie transitoire des niveaux profonds (DLTS)

La spectroscopie transitoire des niveaux profonds "Deep Level Transient Spectro-

scopy” (DLTS) [52] est I'une des techniques les plus utilisée. Elle consiste a appliquer une
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impulsion électrique en courant sur le composant pour injecter des porteurs majoritaires
ou minoritaires et ensuite, analyser la réponse des transitoires a deux instants différents,

apres application de cette impulsion, soit :

— du courant de drain, dans ce cas de figure, on parle de la spectroscopie de transitoire
de courant (I-DLTS). Cette technique, sensible aux pieges présents en dessous
de la grille ainsi que dans les zones d’accés coté drain, permet d’identifier plus
finement la localisation des pieges. Cependant, puisque cette mesure, se fait d’une
maniére continue, et non pas pulsée, elle ne tient pas en compte des effets d’auto-
échauffement du composant HEMT GaN, et dans ce cas de figure, les constantes
de temps de capture et d’émission des deux phénomenes : les effets thermiques et
les effets de pieges ne peuvent pas étre distingués.

— de la capacité, connue sous le nom de la spectroscopie de transitoire de capacité
(C-DLTS) pour extraire les spectres des constantes de temps correspondants.
Or, la mesure de la variation de la capacité, appelée S(t), avec précision de la
technologie HEMT GaN est difficile & cause de sa structure nanométrique (=~ 100
fF), contrairement aux MOSFETs. En plus, cette méthode permet de caractériser
des pieges situés précisément en surface, vu que les variations de capacité sont

dues généralement aux pieges de surface.

La capacité lors du transitoire ainsi que l’écart entre deux instants peuvent

s’exprimer par les fonctions :

C(t) = o1 = 3o exp(~(2) (119)
70 to 131
S(t) = Crg fexp(~22) — eap(~ 1) (1.20)

ou (). est la valeur de repos, npg la densité de pieges remplis a t = 0, Np la

densité totale de pieges et 7. la constante d’émission du piege.

Sachant que 1’état des pieges varie avec la température, les mesures de la variation du

courant ou de la capacité sont faites en faisant un balayage dans une certaine gamme de
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températures.

1.5.4 Mesure de courant de drain transitoire (DCT)

Cette technique s’inspire fortement de la DLTS mais permet entre autres de mesurer
avec précision les constantes de temps qui sont plus longues (supérieures a la dizaine de
microsecondes). Les différentes constantes de temps sont extraites, dans ce cas de figure,
par lissage du transitoire de courant de drain I en appliquant une somme de fonctions

exponentielles de type :

t
Ifittea = Y _ aiexp(——) + I (1.21)

Ti

53.5

53t

5251

62 +

ID(mA)

51.5¢

51+ Vgs=1V,Vps=6V
T,=20C

505 1 1 1 1 1
10° 102 10" 10° 10" 102 10°
(a) t (sec)

x 104

Amplitude (A.U.)
o© o° o
E=Y (o] [e:]

o
N

0 L L L L 1
1073 1072 107 100 10’ 102 108

(b) T (sec)
FIGURE 1.20 — (a) Transitoire du courant de drain Ip, (b) Spectre des constantes de temps du HEMT GaN &
Ves =1V et Vps =6V [53].

Ce transitoire résulte du changement de ’état de polarisation (OFF et ON). Les
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résultats de lissage de courant transitoire vont étre utilisés pour tracer le spectre des
constantes de temps qui seront utilisés pour extraire amplitude des constantes de temps
les plus dominantes (figure 1.20). La méthodologie d’extraction des différents parametres
du piege est présentée dans [4].

Cette méthode, ne nécessitant pas d’équipements complexes, est simple pour identifier
I’énergie d’activation ainsi que la section efficace de capture d’électrons. Cependant, il
est difficile d’identifier 'emplacement des pieges avec cette méthode. Il est aussi difficile
de séparer les constantes de temps thermiques (dues aux effets d’auto-échauffement du

composant) des constantes de temps dues aux mécanismes de piégeage.

1.5.5 Les méthodes optiques (DLOS)

L’une des techniques optiques les plus utilisées est la ”deep level optical spectroscopy”
(DLOS). Cette derniere est basée sur des mesures des transitoires des capacités photo-
stimulées apres avoir appliqué une excitation électrique, thermique ou optique sur un
composant HEMT GaN décapsulé (Deep-level optical spectroscopy in GaAs). Elle permet
d’extraire des pieges qui sont plus profonds en terme de niveaux d’énergie en exposant le
composant a certaines longueurs d’onde A, étant de l'ordre de la centaine de terahertz,
qui vont apporter 1’énergie nécessaire, supérieur a 0.4 eV, pour I’émission des électrons

piégés [H4].

1.5.6 Athermal direct current transient spectroscopy (A-DCTS)

Une nouvelle technique de caractérisation de piege a été mise en place par Alexis Divay
[1] afin d’éviter au maximum les phénomeénes d’auto-échauffement des composants HEMT
GaN. Les premieres caractérisations ont été faites pour établir I’état initial des pieges
au sein des composants de la technologie GH50. Plusicurs défauts ont été extraits par
A-DCTS dans une gamme de température allant de 15-100 °C et une gamme temporelle
de 1 ms a 1000 s. Cette technique basée sur des mesures pulsées sera détaillée dans le

chapitre suivant.

32



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES DE CARACTERISATION
DE PIEGES

1.5.7 Syntheése des signatures des piéges extraites avec les techniques
citées ci-dessus

TABLEAU 1.2 — Récapitulatifs des différentes énergies d’activation

Méthode de caractérisation | Energie d’activation Section efficace de capture Origine/Interprétation Ref
Drain current DLTS and I-DLTS 0.06/ 0.07 eV 1.0 — 3.0 1072 cm?/5.0 — 8.0 10~ Pem? N-vacancy [25]
0.10 eV 2.4 10720 em? Point defects such as N-vacancy [55]
0.14 eV 3.9 10718 cm? Carbon or hydrogen impurities [56]
0.15 eV 2.0 10718 cm? N-vacancy [57]
0.18 eV 4.5 107 em? Surface trap [58]
0.19/0.23 eV 2.4 10716 ¢m?/ 5.4 1071 em? Edge dislocations [59]
0.20 eV N-vacancy [25]
0.25 eV 1.1 10717 em? Extended defects such as dislocations [57)
0.26 eV 1.4 1071 em? Native defects (N or Ga-Vacancy) [60]
0.40 eV 5.2 10717 em? Si-doped induced defects [55]
0.50 eV 5.0 10716 cm?/ 4.6 10717 em? bulk trap, nitrogen antisite point defect [58],[61]
0.545 eV 2.6 10716 em? AlGaN surface [52]
0.59/0.62¢V 5.4 10716 cm?/ 6.8 1071 em? Linear array of defects due to [55]
dangling bonds along edge dislocations
0.62 eV - Mg-H complex in n-GaN [62]
2.62 eV N-vacancy, Ga-vacancy [63] [64]
Capacitance DLTS 0.31 eV 4.710716 ¢m? AlGaN layer [65]
0.34 eV 2.6 1071% cm? Point defect in AlGaN [66]
0.46 eV 3.6 1071% cm? Point defect in AlGaN [66]
0.69 eV 9.7 10716 em? point defect in AlGaN [66]
0.80 eV 1.4 10715 em? efect in AlGaN [66]
0.89 eV 8.1 1071 em? point defect in AlGaN [66]
0.90 eV 5.0 10714 ¢m? Sca05 passivation was found
to reduce the concentration of [67]
prominent surface trap significantly
Low frequency dispersion 0.19 eV 42107 em? - [65]
1.80 eV 3.0 10716 e¢m? - [65]
DLOS 1.28 eV - Carbon impurities [64]
1.30 eV - GaN or AlGaN layer [68]
1.50 oV - - [69]
2.30 eV - Also found in PA-MBE grown HEMTs [70]
3.11eV - Native cation vacancy [69]
3.28 eV Carbon defect in GaN [70]
3.76 eV AlGaN layer [71]
3.93 eV Mg impurities [69]
DCT 0.18 eV Surface state [72]
0.21 eV - Either AlGaN barrier or GaN buffer [72]
0.38 eV - Structural defect in the INAIN barrier [72]
0.43 eV - C/O/H impurities [72]
0.62 eV 8.7 1071 em? GaN point defect [5]
0.63 eV 2.3 1071 em? located in the GaN buffer. Intrinsic defects [6]
or impurities such as carbon
0.82 eV material growth [72]
0.91 eV 3.3 10712 em? Gallium vacancy point defect 5]
1.10 eV 3.9 10712 em? GaN dislocations [5]

Nous avons vu, jusqu’a maintenant, les principales techniques de caractérisation de
piége qui peuvent étre récapitulés par la figure 1.21. Nous présentons dans le tableau 2.5
quelques signatures de picges de HEMT GaN les plus répertoriées dans la littérature. On
note que dans certaines études, les auteurs n’ont pas présenté la section de capture des

pieges observés.
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FIGURE 1.21 — Répartition des gammes temporelles des différentes techniques de caractérisation des pieges des
composants HEMT GaN.

1.6 Analyse des gammes temporelles des techniques de
caractérisation de piege

Maintenant que nous avons vu les techniques usuelles de caractérisation des pieges
des HEMTs GaN, nous allons définir les gammes de température et de temps de chacune

de ces méthodes.

D’apres la loi d’Arrhenius (I’équation 1.17), on peut constater que I’énergie d’activation
d’un piege est reliée au logarithme de la constante de temps multipliée par le carré de la
température. Ceci implique que chaque piege est activé dans une gamme de température et
de temps bien définie. La figure 1.21 présente une distribution temporelle et fréquentielle

des techniques de caractérisation de pieges les plus connues des composants HEMT
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GaN listées précédemment. Les recouvrements dans la gamme de la ms a la seconde

permettront de comparer ces différentes techniques.

Dans la référence [73] une étude approfondie menée sur un HEMT GaN/AlGaN/GaN
caractérisé avec la technique bruit basse fréquence (LFN) dans une gamme de fréquence
allant de 20 Hz a 1 MHz a plusieurs valeurs de température allant de 25 °C a 125 °C
permet de mettre en évidence deux énergies d’activation de 0.51 eV et 0.57 eV. Subramani
et al. [73] ont démontré que le piege d’énergie d’activation 0.57 €V est activé pour des
valeurs de températures élevées (T' > 75 °C') a basse fréquence. Ceci peut s’expliquer par
le fait que la dispersion des pieges se produit a trés basses valeurs de fréquences, alors
que le piege d’énergie d’activation 0.51 eV est activé sur toute la gamme de température
lors de la mesure. Ils ont supposé que ces deux piéges se situent au niveau du buffer GaN
dopé au Fe. Sur le méme composant de ’étude précédente, un piege d’énergie d’activation
0.40 eV et de section de capture de 1.8 10716 ¢m? a été extrait a 1'aide de la technique
des parametres S (LFS) dans la méme gamme de température mais cette fois-ci dans une
gamme de fréquence un peu plus large allant de 10 Hz a 10 MHz. Les techniques des
parametre S (LFS) et bruit basse fréquence (LFN) sont utiles pour mesurer des courtes

constantes de temps, de quelques nanosecondes ou microsecondes a quelque secondes.

La DCT est utilisée afin de mesurer avec précision les constantes de temps supérieures
a la dizaine de microsecondes. Pour mettre en évidence des constantes de temps inférieurs
aux microsecondes, des instruments de mesure spécifiques sont ajoutés (capacités parasites,
bandes passantes élevée...). Dans la référence [53] Joh et al. ont étudié la signature des
pieges responsables de 'effondrement du courant de drain en utilisant la DCT. Ces
mesures ont été effectuées a I’état ON et a I’état OFF a trois points de polarisation. Trois
pieéges avec des énergies d’activation 1.00 eV, 0.86 eV et 0.64 eV avec sections de captures
de 5.0 10713 em?, 8.7 10713 ¢m? et 3.9 10714 ¢m? respectivement ont été extraits dans

une plage de température allant de 80 °C' a 140 °C.

La DLTS est utilisée pour extraire des constantes de temps courtes puisqu’elle néglige
les effets d’auto-échauffement du transistor lors de 'extraction des transitoires de courant.
Dans ce cas de figure, nous ne pouvons pas dissocier les constantes de temps liées aux

effets thermiques de ceux liées aux effets de piégeage. Ces constantes de temps varient
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de 10ns a 10ms. Dans la référence [74] Arehart et al. ont détecté deux pieges dominants
d’énergies d’activation E. —0.57 eV et E.—0.75 eV dans un HEMT GaN. Ils ont supposé
que ces pieges sont localisés au niveau du buffer. Les pics du spectre des constantes de
temps des deux pieges apparaissaient a basse température 280 K avec une section de

capture de 5.0 107° em?2.

Contrairement a la DLTS, la LEN peut détecter des niveaux profonds activés a tres
basse valeurs de températures. En plus, les capacités parasites des HEMTs GaN étant
de plus en plus petites (de I'ordre de 100 fF), il est difficile de mesurer avec précision la

variation des capacités avec la C-DLTS.

L’A-DCTS complémentaire aux techniques de caractérisation listées précédemment
dans le fait qu’elle permet de mesurer des constantes de temps supérieurs a la seconde
(Pordre de grandeur des constantes de temps mesurées se situe entre quelques ms a 1000 s
soit environ 15 minutes). Le tableau 1.3 résume les signatures trouvées par les différentes

techniques de caractérisation de piege.

Des mesures de pieges d’'un composant GH25 avec les différentes techniques de
caractérisation listées dans cette partie seront présentées dans le deuxieéme chapitre afin
de comparer la gamme de température et de temps de chaque technique.

TABLEAU 1.3 — Récapitulatifs des différentes énergies d’activation

Meéthode de caractérisation | Energie d’activation | Section efficace de capture | Gamme temporelle | Ref
DLTS 0.57 eV 5.0 1071° em? 330 ps < 860 ms [74]
0.75 eV 1.0 1071 ¢m? 2.6 ms < 240 ms 74
LFN 0.51/ 0.57 eV 3.28 us < 522 us 73
LFS 0.40 eV 1.9 10710 cm? 5.45 pus < 90.7 ps 75
DCT 0.64 eV 3.9 107 em? 53
0.86 eV 8.710713 em? - 53]
1.00 eV 5.0 10713 em? [53]
A-DCTS 0.45 eV 125 975 s [76]
0.65 eV - 2 ms < 48 ms [76]
0.86 eV 150 ms < 3's [76]

1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, les propriétés
des semiconducteurs a base de GaN. Nous avons vu que les HEMTs GaN offre de

meilleures performances en haute fréquence qui peut atteindre 40 GHz. Le GaN offre
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également une amélioration d’un facteur de mérite supérieur a 10 (de 820 a 300 K)
vis-a-vis des performances du Si et AsGa. La haute mobilité des porteurs de charge
confinés dans le gaz bidimensionnel d’électron 2DEG crée grace a ’héterojonction de
deux semiconducteurs de largeur de bandes interdites différentes a été vu en détails. Nous
avons ensuite calculé la densité de polarisation de charge du gaz bidimensionnel d’électron
2DEG de I’héterostructure AlGaN/GaN pour une fraction molaire en aluminium de 0.26.
Néanmoins ces composants sont encore peu matures et nécessitent des études approfondies

des phénomenes parasites dégradant leur performances.

Dans un second temps, une section de cette étude bibliographique s’est concentrée
sur 'une des modes de défaillance des HEMTs GaN, liée aux mécanismes de piégeage. Le
phénomene de piégeage des porteurs de charge par certains défauts crées dans la structure
du HEMT GaN a cause des dislocations, des lacunes de gallium ou d’azote, des atomes
d’impuretés en substitution... conduit & des dégradations de performances des composants.
Les effets des pieges peuvent étre observés sur des caractéristiques électriques I-V qui se
traduisent par un gate-lag, drain-lag, effondrement du courant de drain, décalage de la
tension de pincement V), et de la transconductance g,,, réduction du courant de drain Iy
et de la résistante Ry on). Une breve explication des parametres physiques des pieges
est présentée. Chaque piege est défini par quatre parametres : une énergie d’activation,
une section efficace de capture, une gamme temporelle et une gamme de température. La
derniére section de ce chapitre a été dédiée aux différentes techniques de caractérisation
des pieges présents dans la structure des HEMTs GaN : DLTS, DCT, LFN, parametre-S
et A-DCTS.
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Chapitre 2

Banc de caractérisation
athermique des pieges

Comme nous avons vu dans le premier chapitre, les HEMTs GaN sont sujets aux
mécanismes de piégeage. Ce deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation des pieges
dans les deux composants GH25 et GL2D. Dans cette optique, un banc athermique de
caractérisation des pieges A-DCTS [1] a été congu au GPM afin d’extraire les constantes
de temps qui définissent les parametres physique d’un piége : énergie d’activation, la
section de capture et la densité. Ce banc de caractérisation est piloté par une interface
développée spécifiquement pour le banc, et permettant une automatisation de I’acquisition
des mesures des parametres statiques des composants. La principale amélioration de la
technique de caractérisation des pieges A-DCTS, comparativement aux travaux de thése
d’Alexis Divay [1], est ajout de deux nouveaux protocoles de caractérisation des pieges :
le premier a été mis en place afin d’avoir la répétabilité ainsi que la reproductibilité
des résultats des mesures des composants GH25 et GL2D. Le deuxieme protocole est

développé pour la caractérisation des pieges au sein du buffer.

La premiere partie de ce chapitre détaillera les différentes caractérisations que les
composants sous tests subissent & I’état neuf et apres vieillissement. Ces caractérisations
comportent :

— caractérisations RF pour déterminer les performance fréquentielles des composants.

— caractérisations I-V pulsées : La caractéristique de sortie 15— Vys, la caractéristique

de transfert ainsi que la transconductance I3 — Vs (Gpy). Les caractéristiques de
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diode I, — Vs afin d’évaluer la qualité de la diode Schottky.
— enfin, la caractérisation des pieges des deux technologies GH25 et GL2D est menée.
Dans la seconde partie de ce chapitre, les pieges caractérisés par la technique A-DCTS
des composants GH25 neufs, seront par la suite comparée avec des caractérisations ef-
fectuées par C-DLTS en collaboration avec le laboratoire GREYC et d’autres techniques :
DCT, bruit basse fréquence et parametres S afin de recouper la gamme temporelle des
résultats obtenus avec les deux protocoles de la A-DCTS développés au cours de cette

these.

2.1 Caractéristiques physiques des deux technologies GH25
et GL2D

2.1.1 Préparation des composants d’étude

Le but de cette partie est d’identifier les parameétres ayant un lien avec le phénomeéne
de piégeage présenté dans le chapitre 1. Pour cela, les différentes caractérisations RF
(Gain, PAE (Power Added Efficiency)) et électriques disponibles au GPM ont été menées :
les caractéristiques I-V pulsées et les caractéristiques de diode. Les composants d’étude
des deux technologies GH25 et GL2D ont été brasés sur des amplificateurs congus au
GPM [22]. Ces amplificateurs permettent de chauffer préférentiellement le transistor et
non les éléments extrinseques qui le constituent afin d’éviter les défaillances qui ne sont
pas dues au composant (figure 2.1). Ces amplificateurs, permettant les mesures in-situ
lors du vieillissement, ont été congu de maniére a fonctionner a 3 GHz (bande S)[22].
Afin d’éviter 'oscillation parasite durant les mesures, des bouchons d’adaptation 50¢2

sont placés a 'entrée et a la sortie RF d’amplificateur(figure 2.2).
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FIGURE 2.1 — Schéma du circuit de 'amplificateur RF congu au GPM[22].

FIGURE 2.2 — Image d’un amplificateur RF adapté a 50 Q pour les différentes mesures de caractérisations et de
vieillissement du composant GH25, le transistor se présente en boitier.
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FIGURE 2.3 — Variation de la puissance de sortie Poqyt et
le gain en fonction de la puissance d’entrée Pj,, du GH25,
a3 GHz, V4o =30V, I34 =6 mA a t0.
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FIGURE 2.5 — Variation de la puissance de sortie Poyt et
le gain en fonction de la puissance d’entrée P;,, du GL2D
a 3 GHz, Vg =435V, I3, = 100 mA a t0.

FIGURE 2.6 — Caractéristique PAE-P;,, du GL2D & 3 GHz,
Vias =43.5 V, I3 =100 mA & t0.

Ensuite, les différents parametres radiofréquence : puissance d’entrée, puissance de
sortie (Pj,-Poyt), gain , rendement en puissance ajoutée (PAE) des deux composants
d’étude ont été extraits. Les performances des deux composants a 3 GHz sont présentées
sur les figures 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6. Aprés les caractérisations RF les composants de type
GH25 ont subi un burn-in de 24 heures en appliquant une polarisation de 30 V sur le

drain et un courant de 6 mA.

Les différents mécanismes de défaillance agissant directement sur les caractéristiques
d’entrée-sortie peuvent étre révélés des mesures statistiques I-V. Un des principaux
systemes de caractérisation au GPM est le banc I-V impulsionnel. Les mesures pulsées
permettent d’estimer quantitativement l'influence des pieges sur les caractéristiques
statiques des HEMTs GaN. Ces mesures pulsées dissocient 'effet de piege de celui de
lauto-échauffement en faisant la mesure a plusieurs points de repos [77]. Le banc AMBILT
PIV de la société AMCAD Engineering (figure 2.7) est utilisé pour la réalisation des
mesures en appliquant des pulses trés courts. La sonde de grille AM211 fournit des
tensions de +15 V et des courants de £200 mA et la sonde AM222 drain peut aller
jusqu’a 120 V et 30 A. Le montage du Dispositif Sous Test (DUT) pour les mesures en
IV pulsé est présenté sur la figure 2.8. Le rapport cyclique des pulses appliqués pendant

les mesures est de 0.1 % ( pour une période de 1 us). La mesure peut se faire dans une
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plage de température allant de 10 °C' a 135 °C' en utilisant un module de Peltier. Ce
dernier est commandé par le chéassis Bilt. Toutes les caractérisations sont réalisées a
50 °C afin de suivre I’évolution des différents indicateurs de pieges : le taux de gate-lag
et drain-lag, Vi, G et I4ss ainsi que les caractéristiques de diode. En effet, a haute
température les éléments chauffants ne permettent pas a 'amplificateur de refroidir. Vu
que la température de la salle de manipulation dépasse parfois 25 °C, ceci nous empéche

une mesure a basse température.

?_.
FI1GURE 2.8 — Montage du DUT pour les mesures en IV
pulsé.

A

R,

A FIG RE 2.7 — Banc de mesure IV en mode pulsé.

2.1.2 Piéges de surface/ Piéges de buffer

Afin d’étudier les phénomenes de piégeage des porteurs des charges au niveau de la
grille et du drain, la caractéristique Ig; — Vs est mesurée en mode impulsionnel autour
de trois points de polarisation de repos : le point (Vysq, Visg) = (0 V,0 V) correspond a
une utilisation standard du composant. Ce point de polarisation permet de s’affranchir
des effets d’autoéchauffement du transistor. Le point (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V') pour

caractériser les pieges apportés par un changement du potentiel de grille (le composant est
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maintenu pincé a -7 V sans champ appliqué sur le drain). Le phénomeéne du gate-lag est
quantifié dans ce cas de figure en comparant la courbe bleue et la courbe rouge de la figure
2.9. Les points (Vysq, Vasqg) = (=7 V,30 V') pour les GH25 et (Vjsq, Visq) = (=7 V,50 V)
pour les composants GL2D correspondent aux points de fonctionnement du transistor.
Afin de quantifier le phénomene de drain-lag on compare la courbe rouge et la courbe

rose de la figure 2.9.

Le réseau I;5 — Vg des deux figures 2.9 et 2.10 a été réalisé pour une tension de grille
Vgs = 0 V. La polarisation du drain Vj, est balayée de 0 V a 30 V pour les composants
GH25 et de 0 V & 50 V pour les composants GL2D.

(ov, 0v)
| —ov.m
7V, 30V F—— 7V, 0v)
5- @Vgs=0V’ r —(-7v, 50v) \
1.5 >
—
< 1.0-
(/2]
T M
/I
0.5].-
Ron
0+ T T T T T 0.0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50
Vds (V) Vds (V)
FIGURE 2.9 — Caractéristique de transfert d'un composant FIGURE 2.10 — Caractéristique de transfert d’un composant
GH25 a trois points de polarisation a t0. GL2D a trois points de polarisation a t0.

Le gate-lag du courant entre les deux points de polarisation de repos (0 V,0 V') et
(=7 V,0 V), suite a la transition de 0 V et —7 V, est dii a la présence des états de
surface situés entre la grille et le drain. Nous remarquons que le gate-lag est important
dans la zone de saturation pour la technologie GH25 et léger pour la technologie GL2D.
Cependant, dans la zone linéaire de la courbe, les pieges de surface n’influent pas la

résistance a I’état passant pour les deux types de composants.

La polarisation de la grille varie de —5 V' a 0 V' pour extraire des courbes Iz, — Vg5 a

Vis = 10 V représentées en figures 2.11 et 2.12.
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FIGURE 2.11 — Caractéristique d’entrée du GI25 a trois

points de polarisation a t0. points de polarisation a t0.

Le gate-lag se traduit également par une diminution du maximum de la transcon-
ductance Gy, en fonction de Vi, via une baisse du courant de drain maximal I4s,. En
observant en détail les figures 2.11 et 2.12, il apparait que la transconductance G, évolue
aussi en fonction de la valeur des points de repos appliqués. En général, les piéges de
surface sont activés pour des valeurs supérieures a 0 V tandis que les pieges de buffer
sont activés pour des tensions négatives. En observant les figures 2.11 et 2.12 en détail,
la transconductance est maximale pour des valeurs comprises entre -1 V et 0 V pour le
GL2D et entre -3.50 V et -2.50 V pour le GH25 a 50 °C. La transconductance G,, ne
présente pas de pic pour des valeurs de V, supérieure a 0 V. On note également que
la tension Vyy, évolue en passant de Vysg =0V a Vggg = 30 V. Le décalage de V}y, dans
ce cas de figure vers les valeurs positives traduit la présence des électrons piégés sous la
grille dans le buffer. Le piégeage dans cette zone entraine une réduction de la densité
de porteur dans le canal. Pour obtenir plus d’informations sur la présence des piéges
dans le buffer, la caractérisation du drain-lag a été effectuée (figures 2.9 et 2.10). Dans ce
cas de figure, la diminution du courant de drain peut s’expliquer par la capture d’une
quantité importante d’électrons quand on applique un fort champ électrique Vys = 30 V.
Les électrons ne participent plus au courant de sortie ce qui génére une diminution du
courant de drain. Le drain-lag est important dans les deux types de composants.

Les parametres taux de gate-lag GL(%) drain-lag DL(%) sont calculés afin d’avoir une

quantification plus significatives de 'impact des piéges de surface ainsi que ceux du buffer.
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Ces parametres sont extraites a Vys = 10 V' a partir des équations suivantes :

GL(%) = 100.(1 — %) 2.1)
DL(%) = 100.(1 — %) (2.2)

avec P(0,0) = Vyslys est la puissance de sortie pour la polarisation au repos (0 V, 0
V).

I’évolution des indicateurs des pieges est détaillée dans le tableau 2.1. Nous pouvons
donc dire que les composants GH25 contiennent une quantité importante de pieges de
surface comparant aux GL2D. En plus, les composants des deux technologies GH25 et
GL2D contiennent une quantité importante de pieéges du buffer.

TABLEAU 2.1 — Evolution des indicateurs des piéges d’un composant GH25.

. ate-la, drain-la,
Parametres _g12‘91 50 357 g
Points de repos | OV, 0V | -7TV,0V | -TV,30V
G, 1.50 S 1.40 S 1.16 S
Vin -3.62 V -3.62 'V -3.23 'V
Ligs 4.72 A 4.27 A 3.09 A

TABLEAU 2.2 — Evolution des indicateurs des pidges d’un composant GL2D.

R gate-lag drain-lag
Parametres 135 % 1472 %
Points de repos | OV, 0V | -7V, 0V | -TV, 50V
Gm, 1.12 S 1.10 S 1.04 S
Vin 142V | -142V | -133V
Ties 154A | 154A 137 A

La caractéristique I, — Vg est utilisée en direct et inverse pour déterminer des deux
parametres : facteur d’idéalité et hauteur de barriere effective. La caractérisation de
diode en inverse est utilisée pour contrdler I’évolution du courant de grille. Dans ce
cas, la polarisation de grille est fixée a -5 V. Tandis que le facteur d’idealité ainsi que
la hauteur de la barriere sont extraits de la partie quasi-linéaire de la caractéristique
directe de la diode. Ces différents parametres sont résumés dans le tableau 2.3. Nous

avons mesuré les courants de fuite de grille sur les composants GH25 et GL2D neufs. Les
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courants étant de 'ordre du microampere, la caractérisation de diode est réalisée avec un
sourcemeter (SMU) Keithley 2636B. Ce sourcemeter permet des mesures de courants
avec une résolution de 100 fA. Cet appareil peut controler indépendamment les voies
courant et tension I,5 — Vs extraites en envoyant une tension progressives en inverse et

en direct. Les caractérisations sont présentées sur les figures 2.13 et 2.14.

1E-3

1E-04 L x x
1E-4~4'J——I‘gs(A)_GW‘ 1E-05 ? .
—— lgs(A)_GH25
1E-5 ] — Igs(A)_GLZD‘ / 1E-06 — Igs(A)__GLZDL
1E-6 1E07
—_ pd i
1E-7 —
< < 1E-08
~=—'58 W 1E09
W) 19 o
— x A
Do _— 1E-10
1E-1 1E-11 i
1E-12 1E-12
1E-13 1E-13
1E-14 1E-14 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -7 - 5 4 3 2 - 0
Vgs (V) Vgs(V)
FIGURE 2.13 — Mesures de diodes en direct des deux FIGURE 2.14 — Mesures de diodes en inverse des deux
composants GH25 et GL2D neufs. composants GH25 et GL2D neufs.

TABLEAU 2.3 — Paramétres électriques de la diode des composants GH25 et GL2D.

GH25 | GL2D
Hauteur de barriére ¢(eV) | 1.03 1.00
Coefficient d’idéalité n 1.69 1.70

En observant les caractéristiques de diode, il apparait un courant de fuite pour une
tension inférieure a 0.6 V. Le courant de fuite en inverse se situe autour de 5 uA dans le
cas du GH25 et 1 A dans le cas du GL2D pour Vs = =7 V. Ceci traduit la présence de
pieges d’interface dans la structure cristalline des deux composants. A basse tension, les

piéges émettent les électrons et géneérent le courant de fuite.

2.2 Banc athermique de caractérisation des pieges

2.2.1 Meéthodologie

Jusqu’a présent, les indicateurs des pieges ont été identifiés dans les deux types de
technologie GH25 et GL2D. Pour extraire la signature de ces pieges, un banc athermique

de caractérisation des pieges a été développé. La méthodologie de la mesure de piege peut
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se diviser en trois étapes comme le montre la figure 2.15 :

FIGURE 2.15 — Les différentes étapes de la méthodologie de la technique ADCTS.

— Préparation du banc A-DCTS : dans cette étape nous réalisons le montage

du banc athermique de caractérisation de pieges détaillé dans la partie 2.2.2.

— Identification des différents parameétres de mesure : avant chaque ca-

ractérisation de piége, des essais ont été faits pour déterminer les durées de

piégeage et de dépiégeage ainsi que les niveaux d’équilibres appliqués sur la grille

et le drain du composant. La durée est définie & partir de la courbe du transitoire

du courant du drain en fonction de temps. Nous vérifions la stabilisation et I’ho-

mogénéisation de la température : les mesures sont effectuées sous plusieurs valeurs

de température, on vient faire circuler du courant dans le canal bidimensionnel

d’électron 2DEG des composants GH25 et GL2D a chaque valeur de température

pendant 30 min afin d’atteindre la stabilisation de la polarisation de grille et de

drain.

— Traitement du courant de drain résultant afin d’extraire la signature

du piége : cette étape suit immédiatement les mesures de courant transitoire.

Elle consiste a analyser et traiter ces transitoires afin d’extraire les constantes de
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temps en fonction de la température et tracer le diagramme d’Arrhenius.

Ces différentes étapes sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.

2.2.2 Description générale du banc A-DCTS

Dans cette partie, nous présentons la méthodologie de la technique A-DCTS. Les
mesures pulsées obtenues grace au banc AMCAD permettent d’analyser les effets de
piégeage finement, parce qu’il permet de s’affranchir des problémes d’auto-échauffement
du composant. Le schéma de la configuration matérielle du banc A-DCTS est présenté sur
la figure 2.16. La configuration matérielle est composée d’un banc I-V pulsé de la société
AMCAD Engineering décrit précédemment. L’oscilloscope Agillent infiniium 54831B
DSO, 4 voies, connecté a une sonde de courant a effet hall, permet ensuite de visualiser le
courant de drain transitoire résultant du passage entre les niveaux d’équilibre appliqués
sur le transistor. Un module Peltier est employé pour faire varier la température de 0 °C
a 100 °C. Afin d’éviter tout probléeme de condensation sur le composant lors des mesures
a basses températures 10 °C' et 15 °C', de lair sec est ventilé en permanence. Ceci permet
de se prémunir contre tout effet dii a la température autre que celui désiré et apporté par
le Peltier. Un ordinateur doté d'une application développée au laboratoire pilote le banc

et traite les données de mesures en temps réel.

BILT AMCAD il

T °

;“" i:I |:| pis

FIGURE 2.16 — (a) Photographie et (b) schéma du banc de caractérisation de mesure transitoire du courant.
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2.2.3 Principe de la A-DCTS

Le principe de la technique A-DCTS porte sur la mesure et I'analyse des transitoires
du courant de drain entre deux niveaux d’équilibre de tension différents, en polarisant en
mode pulsé la grille et/ou le drain du composant. Grace aux courtes impulsions, de I'ordre
de 2 us (figure 2.17), appliquées sur la grille et le drain du transistor, le composant n’aura
pas le temps de s’échauffer et I’état du piege est conservé. De ce fait, cette technique
nous permettra de caractériser des picges lents. Le chronogramme des pulses de Vi, et
Vs utilisé pour la technologie des composants Normally-ON est défini comme Dillustre la
figure 2.17. D’abord la grille du composant est pincée ensuite le drain est polarisé avec un
décalage de t4 = 0.5 us. La mesure est faite, dans ce cas de figure, dans la fenétre ¢,, a
0.4 ps. Le principe de la mesure pulsée consiste a appliquer de breves impulsions autour
d’un point de polarisation de repos choisi. Afin d’atteindre ces mesures quasi-isothermes,
la durée de I'impulsion doit étre suffisamment bréve pour que la température de jonction

du composant n’ait pas le temps de changer.

t |
Vgs .--—__________.:‘_____i
I
:Vds,___-_.._____, i
I 1 1 1
1 i R 1
[ ] 1 1 1
- .
t 1 1
L | E
| — ' J N e
1 |
Vdsq ---—----_.,---T-_ ! : !-__.: ___________
-_'.E:_? PRt TP _E___b
ﬂtd :,_ ________ ..,.:

FIGURE 2.17 — Chronogramme des pulses de Vys et de Vs défini sur le banc AMCAD.

Les parametres des pulses appliqués sur la grille et le drain du composant sont

présentés sur le tableau 3.19 ci-apres.
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TABLEAU 2.4 — Parameétres du chronogramme lors des mesures pulsées.

Parameétres Set up GH25 | Set up GL2D
largeur du pulse de grille At, 2 us 3 us
largeur du pulse du drain Aty 1 ps 2 ps

Décalage des pulses t4 0.5 ps 0.5 us
Intervalle de mesure t,, 0.4 ps 0.4 ps
Période 1000 ps 1000 us

2.2.4 Préparation du banc de mesure et Interface homme/Machine
pilote le banc

Dans cette section, la description générale de I'interface pilotant le banc est donnée.
Cette interface, offre une prise en main facile pour 'utilisateur. Elle est composée de
deux parties dont le role est donné ci-apres.

La partie haute de l'interface graphique (figure 2.18) permet a l'utilisateur d’entrer les
parameétres relatifs & chaque mesure. La partie basse de Uinterface utilisateur (figure 2.19)
permet la configuration de 'oscilloscope pour I’acquisition du transitoire. La méthodologie
suivie dans le manuscrit est la suivante :

1. paramétrer la durée de la manipulation (jusqu’a 4000 s)

2. paramétrer intervalle des mesures : minimum 50 ms

3. paramétrer la température dans une gamme allant de 10 °C a 100 °C

4. placer la position du point de mesure (au milieu du pulse)

5. paramétrer 1’échelle horizontale /verticale du pulse

6. paramétrer I'offset du pulse (si nécessaire)

La durée du piégeage/dépiégeage change d’'un composant a l'autre. Elle dépend
de la nature du piege. Cette durée, peut aller de 500 s a 4000 s pour chaque phase
piégeage/dépiégeage. Nous estimons que cette durée est suffisante pour le remplissage et

vidage de certains pieges généralement situés en surface ou dans le buffer.

De nombreuses études [78] [79] affirment que le phénomeéne du gate-lag observé sur
des caractéristiques I-V en mode impulsionnel est lié aux pieges de surface et celui

du drain-lag est 1ié aux pieges du buffer. Pour cela, nous avons développé deux proto-
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FIGURE 2.19 — Fenétre du réglage des parametres du signal visualisé sur I’oscilloscope.

coles de mesure de piéges, un pour les piéges de surface et 'autre pour les pieges du buffer.

2.2.5 Protocole pour extraction des pieges du surface

Les pieges de surface, connus pour étre liés aux donneurs ionisés localisés en surface,
interviennent lorsque le niveau d’équilibre de polarisation de la grille passe d’un niveau
pincé a un niveau moins pincé, semi-pincé ou ouvert. Ce phénomene de piégeage de
surface, génére une désertion partielle des porteurs dans le canal bidimensionnel d’électron
a cause de la capture de porteurs de charges injectés a 'interface métal/barriere, ce qui
va former une grille secondaire virtuelle. Par conséquent, une dégradation des différents
parametres : courant de drain, transconductance, puissance RF se produit. Ces états
de surface, modulant la densité de porteurs de charges dans le canal bidimensionnel
d’électron 2DEG, peuvent étre chargés et déchargés en fonction de la tension Vs appliquée

entre la grille et le drain. Avant polarisation, les niveaux profonds dans la bande interdite
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sont vides. Le composant est polarisé dans un premier temps, a ’état OFF en appliquant
un pulse de (Vysq, Vasq)=(-7 V, 10 V) et (Vs, Vis)=(-3.63 V, 10 V) pour une période de
1 ms et un rapport cyclique de 0.2 % pour faire passer un courant de 20 mA, comme le
montre la figure 2.20. Le drain, dans ce cas de figure, n’est plus pulsé mais fixé a une
certaine valeur (10 V dans notre cas). En fait, une plus grande quantité de pieges va étre
ionisée en augmentant la tension Vy, et les électrons dans ce cas, vont étre capturés et
ne participent plus au courant de sortie. Ensuite le niveau bas des impulsions va étre
modifié & un niveau d’équilibre de tension moins négative (Vys,=-4 V dans notre cas) ce

qui va avoir pour effet de libérer les électrons piégés.

Vgs(V)} t(ms)
-1
2 vd (V)
3 — 10
; 1000
Detrappin -
5 PPINg t (ms)
-6
7 -
Trapping
Vgs Acquisition window
Gate pulse width /
. 2us o
Mesurement bias 4 . 2.
(Vgs, Vds)=(-3V, 10V) B8 Interval
measurement
Pulse|period 100 ms
" 1ms "
Quiescent bias — [ — I
(Vgsq, Vdsq)=(-7V, 10V)
Tir—'ne

FIGURE 2.20 — Principe de la mesure de piéges de surface.

Cette mesure est également trés sensible puisqu’il existait des différences visibles
sur lallure des courbes des transitoires du courant de drain en fonction du temps entre
deux mesures successives sous les mémes conditions de polarisation ainsi que la méme
valeur de température comme le montre la figure 2.21. Ces différences de mesures n’ont

pas été observées au cours des travaux d’Alexis Divay [1] préalablement réalisés sur des
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composants de la technologie GH50. Le plus difficile était d’identifier exactement les
causes responsables de ces différences.

0.07

—— Mesure 1
Mesure 2,

0.06 4

0.05

I(A)

0.044

1000000 1500000

Time (ms)

0 500000

FIGURE 2.21 — Transitoires du courant de drain mesurés sur un composant neuf par la technique A-DCT'S non
répétables.

Afin de s’assurer de la répétabilité ainsi que la reproductibilité des mesures, nous
avons supposé que cette différence est due a une possible accumulation de charges qui
affecte 1’état initial du composant. Pour revenir a 1’état électrique initial du dispositif,
ce dernier est polarisé avec une tension Vs positive (drain en court-circuit)[80], pour
éviter accumulation de charges durant les phases piégeage/dépiégeage (protocole 2 de la
figure 2.22). Ces parametres ont été choisis selon plusieurs tests qui ont été faits sur des
HEMTs AlGaN/GaN pour avoir la répétabilité ainsi que la reproductibilité des mesures.
Le résultant est présenté sur la figure 2.23.

II est possible aussi d’obtenir des résultats équivalents en illuminant les composants
sous UV, ou bien sous des longueurs d’onde proches du vert-jaune visible. Cependant,
cette technique ne peut étre utilisée que sur des composants décapsulés (on wafer) en
appliquant une forte polarisation de drain (par exemple Vg5 = 30 V dans le cas d'un

composant GH25) et une polarisation sur la grille de -7 V.

2.2.6 Protocole pour extraire les pieges du buffer

Dans cette these, nous avons développé un nouveau protocole de caractérisation
des picges situés au niveau du buffer GaN. Ce protocole s’inspire fortement du premier
protocole développé pour les pieges de surface (figure 2.25) mais permet entre autre
d’extraire des pieges plus profonds. Les constantes des pieges de buffer peuvent atteindre

plusieurs heures voir méme plusieurs jours. Le changement de la polarisation du drain
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Apply a Vgs of -7V
and a Vds of 10V
Apply a Vgs of -7V (Trapping)
and a Vds of 10V l
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Apply a Vgs of -4V
l and a Vds of 10V
Apply a Vgs of -4V (Detrapping)
Change the anda Vds of 10V Change the l
temperature (Detrapping) temperature
l Trapping-Detrapping
curve
Trapping-Detrapping l
Protocole1 curve
Charge relaxation
(vgs=+1V) [80]

FIGURE 2.22 — Protocole d’extraction des pieges de surface pour avoir des constantes de temps répétables.

[—— Mesure 1
|—— Mesure 2|

I(A)

0 500000 1000000 1500000
Time (ms)

FIGURE 2.23 — Transitoires du courant de drain mesurés sur un composant neuf par la technique A-DCTS répétables.

brusquement fait intervenir les pieges du buffer. Le protocole de pieges de buffer consiste
a faire injecter les électrons dans le canal 2DEG sous une forte polarisation de drain. Ces
électrons injectés, dans ce cas, sont capturés par des pieges dans la couche GaN. Ensuite,
une polarisation faible est appliquée sur le drain brutalement, comme le montre la figure
2.24, afin d’émettre les électrons piégés, il en résulte une augmentation du courant de
drain progressivement en fonction des constantes de temps d’émission des porteurs de

charge. La polarisation de la grille a été fixée a une valeur proche de la tension V.

Vgs(V)
Vds(V) 31

Traps get immediatelly occupied

% - t (ms)
w0 L™ =

¥
Traps release some of their electrons ¢ (IMS)

FIGURE 2.24 — Principe de la mesure des piéges du buffer.

Pour les deux protocoles de détection des pieges du buffer et de surface, le changement
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FIGURE 2.25 — Protocole d’extraction des pieges du buffer pour avoir des constantes de temps répétables.

des différents parametres de polarisation et d’acquisition modifie la réponse du piege et
par conséquence sa signature. Plus la durée de piégeage est grande, plus on détecte des

constantes de temps plus longues.

2.2.7 Extraction des parameétres physiques (Signatures des piéges)

L’algorithme d’extraction de la signature des pieges a été implémenté sur I'interface
de la figure 2.27. Sur cette interface nous faisons appel au fichier de mesure du courant
de drain résultant en fonction de temps réalisé précédemment. La partie piégeage du
transitoire ensuite est supprimée en utilisant 'interface présenté en figure 2.26. Le
traitement du signal ne se fait que sur la partie dépiégeage lors de la libération des

électrons.

L’analyse du comportement de courant de drain transitoire résultant du passage
entre les deux niveaux d’équilibre permet par la suite d’extraire les signatures des pieges.
Chaque transitoire I4(t), est soumis & un algorithme d’extraction des exponentielles afin
de trouver les constantes de temps des pieges. Il est important de savoir que les pieges ont
des constantes de temps qui ne sont détectables que dans une plage temporelle précise
et ceci pour une température donnée. En général, les niveaux profonds dans la bande

interdite possedent relativement des constantes de temps entre 1 ms et 100 s. L’extraction

56



CHAPITRE 2. BANC DE CARACTERISATION ATHERMIQUE DES PIEGES

- =
»  [@

Type du Fichier Colonnes X-Y -

P oot b - Nbre. Points o -

o csvFile A-B 3 Curseurs: | X iy {4

. b = B8 Curseur 0

. 5 A f TracéD | 1.01E+6 | 8.0E-4 (8> |
...1..“ = e e e — SO —— - ‘-'-‘== Curseur 1 aete
1% G:\composants_these\Mesure de pieges\GL2D\gmp_vieillissement\GL2D_9024_11000h\ ﬁ‘ TracéD | 1.206+6 |27E-2 | %]

- [

Nom du Fichier Temperature Feuille Origin Axe des X ] IS

|50CGL2D 9024 BP.csv. @3 50.0 |

£ Echelle Lincaire CSV DATA Normalisé (__)

0,0E+0 - ]

! 1L " " TiFRes " " T e " ! .
DOOE+D  1.00E+5 200E+5 300E+5 400E+5 5O00E+5 G6ODE+5 7.00E+5 BOOE+5 9.00E+5 100E+6 1.10E+6 1.20E+6  1.30E+6)

Temps
2l
Haw) Recharger X - Curseur0 X - Curseur 1 Save  Nom du Nouveau Fichier
ErDEFI | (B 1oiEse Y 12066 = | sTop

FIGURE 2.26 — Interface d’élimination de la partie piégeage.

des constantes de temps se fait grace a 'algorithme de moindres carrés non-linéaires de

Levenberg-Marquardt appliqué a la fonction suivante :

y = Ao+ Xi(Ai(1 — exp(—Bit))) (2.3)

Cette équation a été implémentée sur l'interface de traitement du signal comme
le montre la figure 2.27. Le nombre de défauts doit étre indiqué pour ajuster ensuite
I’équation 2.3 avec un nombre défini de composantes. L’équation de Levenberg-Marquardt
propose dans un premier temps les valeurs des coefficients Ag , A; et B;. Aprés avoir trouvé
le bon ajustement de la courbe du courant de drain le programme injecte ces coefficients
dans I’équation pour ensuite extraire les constantes de temps qui sont inversement

proportionnelles & la valeur absolue de 1/B;.

Pour estimer les énergies d’activation ainsi que les sections de capture et d’émission,

il est nécessaire d’appliquer la loi d’Arrhenius 1.17 présentée au chapitre 1.
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FIGURE 2.27 — Interface d’extraction de la signature des pieges.

2.2.7.1 Résultats d’extraction par le protocole des piéges du buffer

Deux composants neufs de la technologie GH25 nommés 038 et 039 ont été caractérisés
en piége par la technique A-DCTS.
Trois pieges profonds ont été détectés sur ces deux composants (N° 38 et 39) par le
protocole des piéges du buffer. La figure 2.28 et le tableau 2.28 présentent les signatures des
piéges extraites : les énergies d’activation, les sections efficace de capture correspondantes,
les gammes temporelles des constantes de temps ainsi que les gammes de température.
Les énergies d’activation FE,331 = 0.27 eV et Eg393 = 0.29 eV avec des sections de
capture de Iordre de 1072 em? trouvées sur les deux composants GH25 N° 038 et 039
correspondent au méme piege. Les constantes de temps de ce piege ont été extraites dans
une gamme temporelle de 71 ms & 248 ms et une gamme de température allant de 65 °C
et 35 °C. Dauns la référence [81], Gassoumi et al. ont trouvé une énergie d’activation de
0.29 eV avec une section de capture de 4.1 1017 ¢m? sur un HEMT AlGaN/GaN/SiC
avec une fraction molaire d’aluminium de 22 % par la C-DLTS. Les constantes de temps
de ce piege ont été extraites dans une gamme temporelle allant de 340 ms (a -55 °C)
a 550 ms (a -70 °C). Le domaine temporel du picge trouvé par la technique A-DCTS
ne correspond pas avec les données issues des travaux de Gassoumi [81]. Ces derniers
ont supposé que ce piege se situe dans la région sous le canal bidimensionnel d’électron

(2DEG).
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FIGURE 2.28 — Tracé d’Arrhenius des deux composants GH25 N° 038 et N° 039 neufs (protocole des pieges de

buffer).

TABLEAU 2.5 — Récapitulatif des signatures extraites des deux composants GH25 N° 038 et 039 neufs (protocole

des pieges de buffer).

GH25 N’ 038

GH25 N’ 039

Origine/Interprétation

Eaggl =0.27+0.04 eV
T1p3s = 2.2 10721 em?
71 ms< —— >242 ms
65 °C < ——>35°C

FEa303 = 0.29 + 0.01 eV
330 = 2.5 1072 em?
115 ms< —— >248 ms
65 °C < ——>45°C

Energie d’activation proche a 0.29 eV détecté par la C-DLTS [81]
situé dans la région sous le canal bidimentionnel d’électron (2DEG)
340 ms (-55 °C') < —— > 550 ms(-70 °C)

Eu3s2 = 0.64 4+ 0.20 eV
Top3s = 1.9 10719 ¢m?
29 s< —— >66 s
100 °C < —— >85 °C

Eu391 = 0.14 + 0.06 eV
o139 = 1.8 10726 ¢m?
94 s< —— >132.84 s

80 °C < —— >65 °C

- Piege de E, = 0.63 eV et 0 = 2.3 10~ em? extrait par la
DCT [82] est associé aux accepteurs de carbone dans le buffer GaN
- Pitge de E, = 0.15 eV et 0 = 8.9 107 em? observé par la DLTS [83]
situé sous le canal bidimensionnel d’électron

Fg3ga = 1.194+0.15 eV
oapzg = 6.0 1078 em?
8s< —— >221's
35°C < ——>15°C

FEu394 = 1.15+0.24 €V
oapze = 1.1 1078 em?

7.68 s< —— >122.18 s
40 °C < —— >20 °C

- Défaut de E, = 1.1 eV et 0 = 3.9 1072 em? détecté par la DCT [5] sur un
HEMT AlGaN/GaN/SiC est associ¢ aux dislocations dans le buffer GaN
- Pidge de E, = 1.118 ev et o = 1.4 1073 em? extrait dans un HEMT AlGaN/GaN
par DLTFS contribué & V,On [52]

Un autre piége plus profond d’énergie d’activation élevée Fgy3g4 = 1.19 eV et FEy394 =

1.15 eV a été extrait sur les deux composants N° 038 et N° 039 respectivement dans
la gamme temporelle allant de 7 s a 221 s et une gamme de température de 35 °C a
15 °C'. Vis-a-vis des signatures extraites, il semblerait que les deux signatures détectées
correspondent au méme piége sur les deux composants. La section efficace de capture des
pieges extraits par les différentes techniques de caractérisation de pieges citées dans la
littérature sont entre 1071 em? et 10724 ¢m?. Néanmoins, la section efficace de capture des
pieges F,3s4 €t Fqa394 Observés expérimentalement par la technique A-DCTS est de l'ordre

de 1078 ¢m?. Une question subsiste tout de méme sur la précision des parametres extrait

de cette signature, puisque la valeur de la section de capture extraite expérimentalement
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FIGURE 2.29 — Reproduction du courant I(t) généré par un piége ayant une énergie d’activation E, et une section
efficace de capture o.
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F1GURE 2.30 — Simulation des transitoires ainsi que l'extraction des constantes de temps a différentes valeurs de
températures afin de vérifier les parameétres du piege Eq384.

est inhabituelle : de 'ordre de 10~8 ¢m?. Un premier élément de réponse serait de vérifier
via un programme qui permet de reproduire, pour une température donnée, le signal
transitoire généré par un piege ayant une énergie d’activation E, et une section efficace
de capture o. Il permet aussi de déterminer les plages des constantes de temps pour les
différentes valeurs de température (figure 2.29) pour un courant en transitoire de la forme :
A(1 — exp(—t/7)). Le balayage en température fait varier ce courant transitoire. En fait,
en remplacant la constante de temps 7 (équationl.16) par son expression dans I’équation

1.21 [1] décrite dans le premier chapitre [53] nous obtenons & la fin les transitoires du
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piege avec différents maxima & différentes températures :

t
Ip=> az'exp(—;i) + Iao (2.5)

avec Iz est la valeur du courant quand les niveaux d’équilibre sont appliqués, a; est

I’amplitude du transitoire i, et 7; est la constante de temps du piege lié a 1’état i.

or

Eq

CTPLLT
= T2 (26)

nYnd;

T
d’ou

—t
Ig= ) aiexp(—5—) + Lo (2.7)

e:cpk ,1—%
”n'YnTi

Ceci signifie que pour chaque transitoire, on extrait un couple (7, T;) utilisé pour
construire le diagramme d’Arrhenius. La figure 2.30 montre un exemple de la dérivé du

courant I; par rapport au temps qui varie en fonction de la température T;.

Afin de vérifier les différents résultats expérimentaux, les signaux transitoires (la
partie haute de l'interface figure 2.29) et leurs dérivés du signal 8{9—?) = f(logio(t)) (la
partie basse de 'interface figure 2.29) ont été reproduits. Les maxima des courbes %ﬂ a
chaque température permettent d’en extraire la constante de temps d’émission associée
et sa variation en fonction de la température. En fait, en reprenant sur cette interface
Iénergie d’activation E,384 = 1.19 eV et la section efficace de capture 6.0 1078 ¢m?
trouvées expérimentalement dans une plage définie de température (de 15 °C a 35 °C
dans notre cas), nous constatons que les constantes de temps extraites par le programme :
7.77 s & 35 °C sont proches de celles extraites expérimentalement : 8 s a 35 °C. Les

constantes de temps extraites par la simulation sont présentées avec les valeurs extraites

expérimentalement dans le tableau 2.6.

TABLEAU 2.6 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par la technique ADCTS.

Température | 7p3g simulée | 1933 expérimentale | 7939 simulée | Ty39 expérimentale

20 °C 85.11 s 112.26 s 96.64 s 122.18 s

35 °C 707 s 8.16 s 9.53 s 8.78 s
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Les comparaisons de résultats expérimentaux avec ceux obtenus en simulation
présentés sur les courbes de la figure 2.30 démontrent un tres bon accord. Cette si-
mulation confirme la valeur trouvée de la section de capture (107% em?) associée a

I’énergie d’activation élevée 1.19 eV.

Un défaut d’énergie d’activation 1.10 eV et section efficace de capture 3.9 10712 cm? a

été détecté par la DCT dans I’étude de Bisi et al. [5] sur un HEMT AlGaN/GaN/SiC. Ce
piege correspond selon cette étude aux dislocations dans le buffer GaN. Dans une autre
étude [52], Stuchlikova et al. ont observé par la DLTFS un piege d’énergie d’activation
1.118 eV et de section efficace de capture 1.4 1073 em? sur des HEMT AlGaN/GaN.
Selon cette étude, ce piege est du a un complexe formé d’une lacune de Gallium avec un

atome d’impureté d’oxygene déposé sur un proche site d’azote Vig,On.

Deux pieges d’énergie d’activation E,3g0 = 0.64 eV avec une section efficace de
capture de 1.9 107! ¢m? et d’énergie d’activation E,39; = 0.15 eV avec une section
efficace de capture mesurée a 1.8 1072 e¢m? ont été extraits sur les deux composants
GH25 N° 038 et 039 respectivement. Ces deux pieges étaient spécifiques pour chaque
composant.

Une énergie d’activation de 0.63 eV extraite par la DCT dans les travaux de Matteo et
al. [6] , proche de E,3s2 avec une section efficace de capture 2.3 1071* em?, est associée a
un piege localisé dans la couche buffer GaN. Matteo et al. [6] ont supposé que ce piege

est du aux défauts intrinseques ou aux impuretés comme le carbone.

Un autre défaut d’énergie d’activation 0.63 eV et une section efficace de capture
mesurée a 2.3 107 em? a été détectée par la DCT dans les travaux de Meneghini et al.
[82] proche de notre signature F,3s2 avec une section de capture de 'ordre de 10719 ¢m?
caractérisée par la technique A-DCTS. Les auteurs dans ce cas, ont associé ce piege aux

accepteurs de carbone dans le buffer GaN.

Dans la référence [83], les auteurs ont observé une énergie d’activation de 0.15 eV
par la DLTS similaire & E,391 sur un HEMT AlGaN/GaN/SiC avec une fraction molaire
d’aluminium 24 %. Or la section efficace de capture (8.9 10719 cm?) est différente.

Chikhaoui et al. [83] ont supposé que ce pieége se situe sous le canal bidimensionnel
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d’électron.

A fin d’expliquer ces différences ainsi que la non-reproductibilité de certaines signatures

de picges, des caractérisations I-V pulsés ainsi que les caractérisations de diodes sur les

deux composants neufs ont été menées. Le tableau 2.7 présente les principales différences

des caractéristiques de diode entre les deux composants neufs de la technologie GH25.

TABLEAU 2.7 — Comparaison des parametres des mesures pulsés ainsi que les caractéristiques de diodes.

Drain-lag (%)

Coefficient d’idéalité n | Hauteur de barriére ¢ (eV)

GH25 N°038

-32.81

1.69 1.02

GH25 N°039

-30.15

1.74 1.00

En comparant ces parameétres, nous constatons que le taux du drain-lag, lié aux pieges

du buffer, -32.81 % et -30.15 % dans les composants 038 et 039 respectivement, ainsi que
le coefficient d’idéalité n des deux composants sont différents. Les différences et la non-
reproductibilité de certaines signatures d’énergie d’activation (FE,sg2et Eq391) observées

entre les deux composants de la méme technologie seraient liées & ces différents parameétres.

2.2.7.2 Résultats d’extraction par le protocole des piéges de surface

TABLEAU 2.8 — Récapitulatif des signatures extraites des deux composants GH25 N° 038 et 039 neufs (protocole

de surface).

GH25 N° 038

GH25 N° 039

Origine/Interprétation

FEazs1 = 0.15£0.02 eV
1538 = 4.4 10726 em?
73 s< ——>153s
60 °C < ——>30 °C

FEazgz = 0.15+£0.03 eV
73539 = 4.0 10726 em?
153 s< —— >202 s
25 °C' < —— >15°C

Pitge localisé dans la couche barriere AlGaN observé
par la DCT [84] d’énergie d’activation proche & 0.1 eV.

E,383 = 0.46 £ 0.06 eV
03538 = 1.1 10720 em?
1.89 s< —— >T7.87 s
100 °C < == >70°C

Ey304 = 0.48 £ 0.15 eV
04539 = 1.4 10721 em?
Tds< ——>173 s
80 °C < ——>65°C

- L’énergie d’activation 0.44/0.49 eV est attribuée aux C/O/H [85] [86].
- Pitge de E, = 0.42 eV et o = 1.3 10719 emy du aux états d'interface détecté
par la transformation de Fourier DLTS [83] dans un HEMT AlGaN/GaN/SiC.
- Pitge situé dans la couche barriere AlGaN de E, = 0.45 eV trouvé par la DCT [84] dans un HEMT AlGaN/GaN.

Fazza = 0.69£0.13 eV
4538 = 6.3 10710 em?
37.26 s< —— >155.73 s
100 °C < == >80 °C

FEazgs = 0.62£0.04 eV
5539 = 6.6 10710 em?
14s<——>40s
80 °C < ——>65°C

Pisge d’énergie d’activation proche a 0.62 eV et une section efficace de capture de 8.7 107 cm?

détectée par la DCT [5] sur un HEMT AlGaN/GaN/SiC.

Le protocole des piéges de surface nous a permis d’extraire trois signatures sur chaque

composant GH25 N° 038 et N°039 présentées sur la figure 2.31 et le tableau 2.8. Les deux
énergies d’activation F,384 = 0.69 eV extraite sur le composant N° 038 et F,395 = 0.62 eV
extraite sur le composant N°039 avec des sections de capture de l'ordre de 10~ ¢m?
correspondent au méme piége sur les deux composants neufs. Ces deux signatures ont
été extraites dans la méme gamme de température (de 65 °C' a4 99 °C'). Cependant, les

constantes de temps ont été extraites dans deux gammes temporelles différentes : de
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FIGURE 2.31 — Tracé d’Arrhenius des deux composants GH25 N° 038 et N° 039 neufs (protocole des piéges de
surface).

37.26 s a 155.73 s pour le composant 038 et de 14 s & 40 s pour le composant 039. Ces
deux signatures correspondent au méme piege. Les parametres de ce piege ont été vérifiés
par notre programme de simulation. En reprenant 1’énergie d’activation 0.69 eV et la
section efficace de capture 6.3 1071 em? & 79 °C la constante de temps extraite par le
programme (148.28 s) semble proche a celle trouvée expérimentalement 155.73 s. Les
figures 2.32 et 2.33 présentent les différentes constantes de temps des piege F,3s4 €t
FE,305 extraites par simulation. Ces simulations ont été menées aussi pour tous les défauts
extraits expérimentalement.

Dans la référence [5], les auteurs ont trouvé par la DCT sur un HEMT AlGaN/GaN/-
SiC une énergie mesurée a 0.62 eV qui semble similaire a notre valeur expérimentale
E,395 mais avec une section de capture mesurée a 8.7 107° ¢m?.

Un autre défaut observé sur les deux composants GH25 N° 038 et N° 039 d’énergie
d’activation F,331 = Fa391 = 0.15 eV. La valeur de la section efficace de capture de ce
piege est de 4.4 10726 e¢m? pour le composant N° 038 et 4.0 10726 ¢m? pour le composant

N° 039. Cependant, la gamme temporelle des constantes de temps ainsi que la gamme de
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FIGURE 2.32 — Simulation des transitoires ainsi que 'extraction des constantes de temps de E,384 & différentes
valeurs de températures pour vérifier les constantes de temps associées a E4384.
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FIGURE 2.33 — Simulation des transitoires ainsi que ’extraction des constantes de temps de E,395 a différentes
valeurs de températures pour vérifier les constantes de temps associées a Eq395.

température ne semblent pas étre similaire en comparant les valeurs des deux composants.
Zheng et al. [84] ont observé une énergie d’énergie d’activation de 0.10 €V dans la couche
barriere AlGaN en utilisant la DCT. Cette énergie d’activation semble étre similaire a
notre valeur trouvée E,331 = F,391 = 0.15 eV par la technique A-DCTS. Dans cette
étude [84] les auteurs n’ont pas présenté la section efficace de capture associée au piege
détecté.

Nous remarquons que les valeurs expérimentales des deux énergies d’activation
FEu383 = 0.46 €V et E,394 = 0.48 eV sont proches. Or, leurs sections efficaces de capture
sont différentes : 1.1 1072° em? pour le composant 038 et 1.4 102! em?pour le composant

039. Les constantes de temps de F,383 ont été extraites dans une gamme temporelle de
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1.89 s & 7.87 s et une gamme de température de 99 °C a 69 °C. Cependant, les constantes

de temps de E,394 ont été observées dans une gamme temporelle de 74 s a 173 s et une

gamme de température de 80 °C' a 65 °C. Nous avons effectué des simulations pour

vérifier les valeurs de ces deux pieges.
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FIGURE 2.34 — Simulation des transitoires ainsi que ’ex-
traction des constantes de temps de Fg383 a différentes
valeurs de températures.

En comparant les figures 2.34 et 2.35, on se rend compte que les constantes de

1,0 T . : . .
Tgooe =64.565 Tegec =141.76s

0,8 _
=
D
O 06 -
g ——65°C
E o4 m— 5.1
5

0,2 _

0,0 T T T T T

A 0 1 2 3 4
log10(temps)

FIGURE 2.35 — Simulation des transitoires ainsi que ’ex-
traction des constantes de temps de E4394 a différentes
valeurs de températures.

temps 1.74 s et 7.09 extraites par la simulation & 100 °C et 70 °C respectivement de

E,383 = 0.46 eV avec une section de capture de 1.0 1072 ¢m? sont en concordance avec

les valeurs des constantes de temps expérimentales extraite par la technique ADCTS :

1.89 s extraite a 100 °C' et 7.07 s a 70 °C. Ces comparaisons sont résumées dans les

tableaux 2.9 et 2.10 des deux composants GH25 neufs N° 038 et 039.

TABLEAU 2.9 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par ’A-DCTS.

Température | 193s simulée | 133 expérimentale
70°C 1.71s 1.89 s
35°C 7.09 s 7.07 s

TABLEAU 2.10 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par ’A-DCTS.

Température | 7939 simulée | 7939 expérimentale
80°C 64.56 s 74.00 s
35°C 141.76 s 173.00 s

Les comparaisons des résultats de mesures avec ceux obtenus en simulation démontrent

un tres bon accord.

66



CHAPITRE 2. BANC DE CARACTERISATION ATHERMIQUE DES PIEGES

En revanche, les deux énergies d’activation F,383 = 0.46 eV observées sur le compo-
sant N © 038 et F, 394 = 0.48 eV sur le composant N °© 039 présentées sur la figure 2.31

ne sont pas reproductibles.

Selon la littérature [85] [86], I’énergie d’activation 0.44/0.49 eV est attribuée aux
impuretés C/O/H. Chikhaoui et al. ont observé les énergies d’activation 0.42 eV et 0.49
eV avec des sections de capture 1.3 10719 ¢m? et 2.4 1071 em? respectivement sur des
HEMT AlGaN/GaN/SiC par une transformation de Fourier DLTS [83]. Ce piege est du
aux états d’interfaces. Dans les travaux de ZHENG et ses collaborateurs [84], une énergie
d’activation de 0.45 eV a été observée par la DCT dans un HEMT AlGaN/GaN. IIs ont

supposé que ce piege se situe au niveau de la couche barriere A1GaN.

2.2.8 Analyse des signatures des pieges extraites par la technique A-

DCTS avec les autres techniques

TABLEAU 2.11 — Récapitulatifs des différentes signatures des pieges extraites par C-DLT'S et A-DCTS.

A-DCTS/protocole des piéges de surface

C-DLTS

Eassis = 0.15 £ 0.02 eV
o153 = 4.4 10726 cm?
73 s< —— >153 s
60 °C < —— >30 °C

A-DCTS/protocole des piéges du buffer

Eassip = 0.27 £0.04 eV
o1p3s = 2.2 10721 em?
71 ms< —— >242 ms
100 °C < —— > 85 °C

FE304 = 0.25 £0.007 eV
0304 = 6.6 10721 ¢m?
30 ms< — >200 ms

29°C < ——>-13°C

FEa33s = 0.46 £ 0.06 eV
03538 = 1.1 10720 em?
90 ms< —— >180 ms
100 °C < —— > 70 °C

E301 = 0.42 £0.005 eV
o301 = 8.4 10718 cm?
9 ms< —— >40 ms
41 °C < —— >11°C

FE3p2 = 0.47 £0.006 eV
o302 = 6.4 10717 cm?
4 ms< —— >80 ms
50 °C < ——>5°C

E303 = 0.52 £0.01 eV
o303 = 1.2 1071 em?
3 ms< — >800 ms
46 °C < —— >-6 °C

Ea3g1 = 0.69 £ 0.13 eV
04538 = 6.3 10719 ¢m?
37.26 s< —— >155.73 s
100 °C < —— > 80 °C

Afin d’étudier et comparer la gamme temporelle des pieges détectés par les deux

protocoles, développés au cours de cette these, de la technique A-DCTS avec d’autres
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FIGURE 2.36 — Comparaison des tracés d’Arrhenius obtenus par la C-DLT'S et A-DCTS.

méthodes, des caractérisations des pieges avec la C-DLTS ont été effectuées par Y.
Lechaux au laboratoire GREYC a Caen.

Sur la figure 2.36, le diagramme d’Arrhenius est tracé pour des pieges mis en évidence. En
analysant les signatures des piéges extraites par les deux techniques C-DLTS et A-DCTS,
on remarque que l'ensemble des pieges mis en évidence lors de la mesure C-DLTS ont été
extrait dans une gamme temporelle allant de 3 ms a 200 ms et une gamme de température
allant de 260 K (-13 °C' )a 324 K (50 °C). Dans une gamme temporelle plus large, entre
71 ms et 221 s, le protocole d’extraction des pieges du buffer de la technique A-DCTS
nous a permis de détecter les signatures présentées sur le tableau 2.11. En comparant
les signatures détectées par les deux méthodes de caractérisation de piege, C-DLTS et
A-DCTS, on remarque que le piege d’énergies d’activation Fsps = 0.25 4+ 0.007 eV avec
une section de capture mesurée a 0304 = 6.6 1072! ¢m? est proche de notre piege d’énergie
d’activation E,331, = 0.27 £+ 0.04 eV et section de capture de oz = 2.2 10721 em?
détecté par la technique A-DCTS. Les gammes temporelles des constantes de temps
des deux pieges (E304 et Eqg3g1p) semblent proches : de 30 ms 200 ms a dans le cas de
la C-DLTS et de 71 ms & 242 ms dans le cas de la technique A-DCTS. Cependant, les

gammes de températures sont différentes.
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TABLEAU 2.12 — Récapitulatifs des signatures des piéges obtenues par les différentes techniques de caractérisations :
C-DLTS, A-DCTS, DCT, LFN et parameétres S.

Technique Activation energy | Cross section time range temperature range
C-DLTS 0.25 4 0.007 eV’ 6.6 1021 cm? 30 ms< — >200 ms 29 °C' < — >-13°C
0.39 £ 0.007 eV 2.7 10718 em? 10 ms< — >300 ms 35°C < — >-13 °C
0.42 4 0.005 eV 8.4 10718 e¢m? 9 ms< — >40 ms 41°C < — >11°C
0.47 4 0.006 eV 6.6 10717 em? 4 ms< — >80 ms 50 °C < — >5°C
0.52 4 0.01 eV 1.2 1071 em? 3 ms< — >800 ms 46 °C < — >-6 °C
A-DCTS (protocole de surface) 0.15£0.02 eV 4.4 1072 cm? 73 s< — >153 s 59 °C' < — > 29°C
0.46 & 0.06 eV 1.1 10720 ¢m? 1.89s < — >7.87s 99 °C < — > 69 °C
0.69 4 0.13 eV 6.3 10719 em? | 37.26 s < — >155.73s | 99°C < — > 79 °C
A-DCTS (protocole du buffer) 0.274+0.04 eV 221072 em? | Tl ms< —— >242ms | 65°C < —— >35 °C
0.64 4 0.20 eV 1.9 1071 em? 29 s< —— >66 s 100 °C < —— >85 °C
1.19£0.15 eV 6.0 1078 cm? 8s< —— >221 s 35°C < ——>15°C
DCT 0.55+0.02 eV 5.71071 ¢m? | 400 pus < — >200 ms | 154 °C < — > -5 °C
0.55 £ 0.02 eV’ 7.9 10716 em? 500 s < — >1s 186 °C < — > -13 °C
LFN 0.5140.03 eV 7.0 10716 em? 1 s < — >2 ms 142 °C < — > 43 °C
0.56 £ 0.06 eV’ 2.6 10717 cm? 1 ps < — >20 ms 142 °C < — > 92 °C
S-parameter 0.40+0.01 eV 2.6 10 17 em? 5 s < — >400 pis 190 °C < — > 65 °C

Les gammes temporelles des résultats obtenus par les deux techniques (A-DCTS
et DLTS) ont été comparées avec celles des mesures de bruit basse fréquence, DCT et
parametres S menées sur des composants neufs de la technologie GH25. Le tableau 2.12 et
la figure 2.37 présentent les signatures des pieges extraites par ces différentes techniques
de caractérisation de piege.

En comparant la gamme temporelle des constantes de temps des pieges ainsi que la
gamme de température de ces techniques, on constate que la DCT a détecté le piege
d’énergie d’activation 0.55 eV dans une gamme temporelle allant de 400 ps a 1 s et
une gamme de température de —13 °C' a 186 °C. Deux pieges d’énergie d’activation
de 0.51 eV et 0.56 eV avec des sections de capture mesurées a 7.0 1076 em? et 2.5
10717 em? respectivement ont été extraits dans une gamme temporelle allant de 1 s (&
142 °C') 4 20 ms (a 92 °C). La mesure des parameétres S a détecté une signature d’énergie

0—17

d’activation 0.40 eV et section efficace de capture 2.5 1 cm?. Les constantes de temps

de ce picge ont ¢té extraites dans une gamme allant de 5 s (a2 190 °C) & 400 ps (2 65 °C).

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la premiere partie est dédiée a 'identification et I'extraction des
différents indicateurs des pieges de surface et buffer. Nous nous sommes intéressés aux

caractérisations électriques des deux technologies GH25 et GL2D. Comme nous 'avons
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FIGURE 2.37 — Comparaison des tracés d’Arrhenius obtenus par la C-DLTS, A-DCTS, LFN, Parameétres S et DCT.

évoqué précédemment, nous avons utilisé les différentes techniques de caractérisation
électrique disponible au GPM, d’une part des mesures électriques IV pulsées (ca-
ractéristique de sortie Igs—Vys, la caractéristique de transfert ainsi que la transconductance
Iqs — Vys (Gr) & différents points de polarisation de repos, ceci nous a permis d’estimer
quantitativement 'influence des pieges sur les caractéristiques statiques des HEMTs GaN.
Ces mesures pulsées ont mis en évidence le fort et faible impact du gate-lag : -12.91 %
et -1.35 % sur les composants GH25 et GL2D respectivement avec une diminution de
lgss de 4.73 A 4 4.27 A et G, de 1.5 S & 1.4 S sur les GH25. Cependant, le drain-lag
caractérisé par le fait que le courant brusquement diminue lors d’un fort champ électrique,
génere un décalage vers des valeurs positives des deux indicateurs des pieges du buffer
G (de 1.40 Sa 1.16 S) et Vi, (de -3.62 V a -3.23 V). D’autre part le banc athermique
de caractérisation de piége nous a permis d’extraire les parameétres physiques définissant
ces pieges.

Les pieges au sein des deux composants neufs GH25 ont été détectés par les deux proto-
coles d’extraction des pieges de surface et buffer de la technique A-DCTS. Les signatures
extraites expérimentalement ont été vérifiées via un programme permettant de reproduire

le signal transitoire généré par un piege ayant une énergie d’activation et une section
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efficace de capture pour une température donnée. La gamme temporelle des constantes de
temps des pieges détectés par la technique A-DCTS a été comparée avec les techniques de
caractérisation de pieges les plus connues. Cette comparaison nous a permis de recouper

la gamme temporelle des piéges extraits par la technique A-DCTS : 73 ms-221 s.
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Chapitre 3

Analyse électrique et physique des
composants GH25 et GL2D vieillis

La fiabilité des composants, liée aux phénomenes de piégeage, est considérée comme un
des points critiques dans la physique des composants. De nombreuses techniques existent
afin d’accélérer le vieillissement des composants pour prévoir leurs temps moyen de bon
fonctionnement MTTF. Le vieillissement des composants HEMT GaN peut générer des
dégradations au sein de leurs structures. Cette dégradation se traduit par un changement
d’état des pieges qui dégrade les caractéristiques électriques du semi-conducteur. Nous
proposons donc d’utiliser la technique ADCTS, développée précédemment, pour détecter
les pieges comme témoin de la dégradation des composants. Avant vieillissement, les
caractéristiques initiales globales DC, RF ainsi que les caractérisations des pieges des
composants d’étude sont définis.

La premiere partie de ce chapitre décrit brievement les techniques de vieillissement
couramment utilisées pour analyse de la fiabilité des dispositifs GaN RF. Ensuite, dans
la deuxiéme partie nous présentons les protocoles du vieillissement réalisés grace au banc
Pulsed-RF-HTOL au GPM des composants GH25 sous des conditions de fonctionnement
standards de type RADAR. Afin de connaitre les tensions/courants maximums générant
de fortes évolution de parametres électriques ainsi que déterminer la ”safe operating
area”, un nouveau banc "step stress” a été développé. Ce banc, permet de faire vieillir

les composants sur une courte durée.
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3.1 Synthese des différents types de vieillissement

Plusieurs techniques de vieillissement conventionnelles ont été développées pour étudier
la fiabilité des composants HEMTs AlGaN/GaN. Ces techniques de vieillissement sont
utilisées pour mettre en évidence les mécanismes de dégradation sous des contraintes en
puissance, tension, courant et température spécifiques. Ces conditions peuvent accélérer
les dégradations a différentes zones et couches de la structure du HEMT GaN ainsi que
réduire la durée de vie. Les tests de vieillissement peuvent étre séparés en deux catégories
ceux avec un parametre d’accélération (tension, courant, puissance,...) fixe et ceux avec
un parametre d’accélération qui évolue avec le temps. Les tests au cours desquels un
parameétre d’accélération fixe sont généralement utilisés afin de déterminer la durée de
vie des composants. A titre d’exemple les tests DC [87], la contrainte en température
(en stockage sans polarisation)[88] et Pulsed-RF-HTOL [89]. Les tests DC permettent
d’approcher des conditions d’utilisation classiques en plagant le composant au point
de repos. Le test DC-HTOL [90], incluant 'aspect température, est tres utilisé par les
fabricants afin de fournir au client une estimation du MTTF. Les tests au cours desquels
le parametre d’accélération est augmenté au bout d’une certaine durée sont qualifiés
de step stress [91][92][93]. Ces tests sont utilisés pour déterminer 'aire de sécurité de

fonctionnement des composants.

3.1.1 Vieillissement accéléré sous stockage thermique

Ce type de vieillissement est utilisé afin de quantifier 'impact de la température de
celle générée par la contrainte électrique DC [88]. Les mécanismes de défaillance de la
stabilité des métallisations des contacts ohmiques et Schottky sont identifiés par le mode
de vieillissement accéléré sous stockage thermique. Dans ce cas de figure, la température
utilisée est relativement élevée pour accélérer le vieillissement pour une période supérieure

a 100h.
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FIGURE 3.1 — Dégradation des courants Ijs5 et Igicqr apres un vieillissement HTRB effectué a Vg, = 30 V-T,=175
°C appliqué sur un composant GH25 [88]

3.1.2 Vieillissement accéléré sous polarisation inverse a haute température
(HTRB)

La polarisation de la grille en inverse est particulierement utile pour mettre en évidence
les effets piezoélectriques au sein des composants HEMT GaN. Afin d’évaluer la stabilité
du contact Schottky sous fort champ électrique le mode de vieillissement HTRB est aussi
utilisé. Ce test consiste a appliquer a la fois des contraintes électriques et thermiques
sur le composant de test. La température de jonction est imposée a 160 °C pour la
qualification des équipements de certaines applications comme le spatial. La grille du
composant est fortement polarisée en inverse (V,, inférieure a la tension de pincement
Vp), avec une tension drain-source Vg, trés élevée, en général 2 fois celle du point de repos
nominal V. En appliquant ces conditions de polarisation (appelé aussi mode a l’état
OFF), les porteurs de charge du gaz bidimensionnel d’électrons ne circule pas dans le
canal. La durée de ce type de vieillissement a été fixée a 10 000 h pour un composant
GH25. Les auteurs [88] présentent sur la figure 3.1 la dégradation de Igss et Igeqr €n

fonction du temps du composant GH25 aprés 100 h de vieillissement suite a un test
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HTRB a 30 V avec un Vg3 = —7 V sous une température de 175 °C.

3.1.3 Vieillissement par court-circuit

Des tests expérimentaux de vieillissement par court-circuit ont été étudiés [94]. Pour
ce type de stress, Abbate et al. [95] ont court-circuité la grille d’'un composant HFET
AlGaN/GaN de type normally-off pendant 10 ps en augmentant la polarisation du drain
Vis. Sur la figure 3.2, on présente la variation du courant Iz en fonction de la polarisation
de grille et la polarisation du drain. L’étude a été faite a plusieurs points de polarisation
de drain et de grille. Les auteurs ont montré que, en court-circuitant la grille (en fixant Vi,
a 4 V), il semble que le composant a un comportement stable jusqu’a 50 V. L’instabilité
du courant I;; apparait a partir de 75 V et 100 V. Ces conditions critiques ont généré

clairement une réduction du courant de drain.

1.20 —
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FIGURE 3.2 — Dépendance de la variation du courant en fonction de la tension grille et de la tension drain d’un
composant HFET [95].

3.1.4 Vieillissement des composants GaN en Radiofréquence

Ce type de test vise a placer les composants HEMT GaN dans des conditions aussi
proche du fonctionnement réelle en superposant les deux types de fonctionnements RF-
HTOL. Cette technique de vieillissement se base sur des excitations radiofréquences
en mode continu, pour des applications de chauffage par induction, ou pulsé pour le
fonctionnement RADAR. H. Maanane [89] a réalisé les premiers tests de vieillissement
accéléré en radiofréquences a 1’Université de Rouen Normandie nommés Pulsed-RF-HTOL

afin de mener des tests de fiabilité des transistors LD-MOSFET. En se basant sur ces
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travaux, Fonder [96]a utilisé ce banc de vieillissement pour les composants GaN HEMT.
Ce banc permet des vieillissement dans les gammes de fréquences allant de la bande L (1
GHz a 2 GHz) a la bande S (2 GHz a 4 GHz). Ce type de vieillissement afin d’étre plus
fidele a lapplication RADAR.

3.1.5 Step stress

Ce type de vieillissement induit de fortes évolutions de parametres électriques (Safe
Operating Area ou SOA). Un protocole expérimental a été développé par Joh et del Alamo
et al. [97] afin d’investiguer la fiabilité a haute fréquence des HEMTs GaN. Le protocole
consiste a appliquer un stress DC suivi d’un stress RF en augmentant la puissance
d’entrée. Le point de repos a été fixé a Vs = 28 V et Iy, = 100 mA/mm. Les résultats
présentés sur les figures 3.3 et 3.4 montrent que les parametres suivis lors du vieillissement
(Rs, Ra, Limaz et Gp) restent stables. Cependant, le stress RF induit une dégradation
remarquable des différents parametres suivis. Ils ont suggéré que cette dégradation est
due a la création de nouveaux pieges dans la structure du HEMT GalN. Ces résultats

impliquent que le stress DC induit des dégradations moins séveres comparé au stress RF.
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FIGURE 3.3 — Evolution des marqueurs statiques durant

les Gtapes de stress DC et RF [97] FIGURE 3.4 — Evolution des marqueurs dynamiques durant

les étapes de stress DC et RF [97]

3.2 Vieillissement des composants en mode opérationnel
RADAR

Nous avons bénéficié des composants UMS vieillis dans le cadre d’un projet nommé

PISTIS financé par la DGA. La base d’essais de longues durées (12000 h) nous a permis
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d’étudier I’évolution des pieges a long terme et leurs impacts sur les performances des
transistors. Dans cette optique les essais de vieillissement ont été réalisés grace au banc

Pulsed -RF-HTOL.

Les composants GH25 ont été vieillis & une température d’embase de 120 °C' grace
a des réchauffeurs pour fixer la température de semelle de chaque amplificateur. La
température de jonction dans ce cas de figure est de 208 °C.
La table 3.1 présente les deux protocoles de vieillissement distincts appliqués sur la

technologie GH25 .

TABLEAU 3.1 — Conditions du vieillissement des transistors de la technologie GH25 [22]
Technologie | Référence Conditions de test
Protocole 1 GH25 001-006 CW; 6 dBc; =3 GHz
VdsO =30 V; qu =6 mA
T, =120 °C; Tj = 208 °C
Protocole 2 GH25 009-010 DC=80 %:; 6 dBc; f=3GHz
VdsO =30 V; qu =6 mA
T, =120 °C; Tj = 208 °C

3.3 Résultats des tests de vieillissement et discussion

3.3.1 Caractérisations générales des composants

Pour quantifier de maniere classique I'impact du vieillissement sur les composants,
des caractérisations [-V pulsées, caractérisations des diodes et RF ont été réalisées avant
et apres vieillissement, pour surveiller I’évolution des indicateurs des pieges. Toutes ces
caractérisations ont été faites & une température de 50 °C'. Comme nous ’avons mentionné
au cours du second chapitre, les caractérisations pulsées permettent de s’affranchir en
grande partie des problemes d’autoéchauffement du transistor. D’autre part, ce type de
caractérisation permet de conserver un état de pieges constant grace a la rapidité des
impulsions appliquées sur la grille et le drain du composant. Nous avons choisi trois points
de polarisation de repos pour le relevé des réseaux IV : (Vysq, Visg) = (0V,0 V), (=7 V,0V)
et (—7V,30 V). Par esprit de synthese, seuls les parameétres pertinents extraits des réseaux

seront présentés.
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3.3.1.1 Historique des deux composants GH25 vieillis

Les composants GH25 N° 001 et N° 006 ont été vieillis pendant 2000 h de vieillissement
selon les conditions du protocole 1. Trois tests ont été réalisés sur ces deux composants
vieillis :

-Test 1 : le composant N° 001 a été vieilli pendant 1000 h et relaxé pendant 2000 h
sans décapsulation de la puce en la mettant a température ambiante et sans polarisation.
Ensuite, nous avons remis ce méme composant sur le banc du vieillissement afin d’at-

teindre 2000 h de vieillissement.

-Test 2 : le composant N° 006 a subi un vieillissement de maniére continue sans arrét,

jusqu’a atteindre 2000 h de vieillissement.

-Test 3 : apres 2000 h de vieillissement ces deux composants ont été décapsulés et
relaxés pendant 2920 h en exposant les deux puces a la lumiére de la salle de manipulation.
Nous supposons que cette relaxation peut générer une libération des électrons accumulés

pendant le vieillissement RF.

3.3.1.2 Caractéristique courant-tension (I-V)

Des caractérisations I-V pulsées et caractérisations des pieges utilisant la technique
A-DCTS ont été effectuées avant et apres relaxation des composants dans les mémes
conditions de mesures. Nous avons surveillé I’évolution des parametres suivants : gate-lag,
drain-lag, Vi, la transconductance Gy, ainsi que la résistance a I’état ON Rppy. Ces
caractérisations montrent que le comportement électrique des deux composants évolue

méme apres vieillissement.

Electriquement, Panalyse des courbes des deux figures 3.5 et 3.6 montre que le vieillis-
sement a induit une légere augmentation du courant de saturation de drain I;; pour le

point de polarisation de repos (Vysq, Vasq) = (0 V,0 V') (courbe bleue) apres vieillissement.

79



CHAPITRE 3. ANALYSE ELECTRIQUE ET PHYSIQUE DES COMPOSANTS GH25
ET GL2D VIEILLIS

Ce parameétre a continué a augmenter apres relaxation des composants. Cependant pour

les points de polarisation de repos (Vysq, Visq) = (=7 V,0 V) et (Vysq, Viisg) = (=7 V,30 V)

les caractérisations du gate-lag (courbe rouge) et drain-lag (courbe rose), nous avons

observé une diminution de Igs apres vieillissement.

Les deux composants N° 001 et N° 006 ont été décapsulés et exposé a la lumiere

pendant 2920 h. Apres cette période de relaxation des composants, on remarque que le

courant Ij; (courbes rouge et rose) tend a revenir a I’état initial avant le vieillissement.

Ids (A)

— t0(0V,0V); Vgs=0V
= t0+(0V, 0V); Vgs=0V B
= + 2000h+relaxation; Vgs=0V
= t0(-7V,0V); Vgs=0V

= t0+2000h(-7V,0V); Vgs=0V
= + 2000h+relaxation; Vgs=0V

T T T T

10 15 20 25 30
Vds (V)

FIGURE 3.5 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le
composant N°C001.

Ids (A)

— t0(0V,0V); Vgs=0V =
= t0+2000h(0V, 0V); Vgs=0V
= t0+2000h+relaxation; Vgs=0V
= t0(-7V,0V); Vgs=0V B
= t0+2000h(-7V,0V); Vgs=0V
- « t0+2000h+relaxation; Vgs=0V

T T T

10 1l5 20 25 30
Vds (V)

FIGURE 3.7 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le

composant 006
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— tOh(-7V,30V); Vgs=0V
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FIGURE 3.6 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant N°001.
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FIGURE 3.8 — Livolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant N°006
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Les figures 3.9 et 3.10 montrent une évolution typique des courbes I45 — Vs des deux
composants N° 001 et N° 006 avant, apres 2000 h de vieillissement et apres relaxation.
En analysant ces courbes, on constate que les 2000 h de vieillissement ont induit un
shift négatif de V4, qui diminue de -3.55 V a4 -4.02 V et de -3.55 V a -4.81 V pour les
composants N° 001 et N° 006 respectivement. Nous supposons que ce shift est dii aux
phénomenes de piégeage des électrons au niveau de la grille [98] [99] dans la couche
barriere AlGaN. Ceci indique que le défaut est localisé a la surface du composant.
Apres avoir ouvert et exposé les deux composants a la lumiere, le shift de Vjj, a augmenté
encore pour passer de -4.02 V a -4.82 V pour le composant N° 001 et de -3.81 V a -4.12
V pour le composant 006. Nous avons supposé que ce shift de V, dans ce cas de figure
provient de la libération des électrons accumulés pendant le vieillissement RF a la surface
et/ou dans le buffer GaN.

Pour confirmer le fait que la lumieére de la salle de manipulation a favorisé le dépiegeage
des électrons pendant la période de relaxation et le fait que I’énorme shift du Vi, n’a
été observé que sur des composants décapsulés, a 1000 h de vieillissement le composant
N° 001 a été relaxé pendant 2000 h (sans décapsulation et sans polarisation appliquée a
lobscurité a température ambiante). Un léger shift de V;, (de -3.65 V a -3.85 V) vers les
valeurs négatives a été observé. Ceci confirme bien I'impact de la lumiére sur ’évolution
de Vip,. Les tableaux 3.2 et 3.3 résument I’évolution des différents indicateurs de pieges

des deux composants de test.

—t=0n —t=0h
6 —— t=0h+2000h 20 6 —— t=0h+2000h =
——1=0h+2000h+Relaxation —— t=0h+2000h+Relaxation
=~ L1.5 .
- n
@ E
1.0 £ RO}
o
0.5
T T 0.0 T T
-4 -2 0 -4 -2 0
Vgs (V) Vgs (V)
FIGURE 3.9 — Evolution de la transconductance et de Vi, FIGURE 3.10 — Evolution de la transconductance et de
o
pour le composant N°001. Vin pour le composant N° 006.
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TABLEAU 3.2 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant N°001.

Parameétres Vin (V) | G, (S) | Ron ©Q
to ~3.55 1.54 3.79
to + 2000h ~4.02 1.37 3.92
to + 2000h+relaxation | -4.82 1.14 4.49
TABLEAU 3.3 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant 006.
Parametres Vin (V) | Gr, (S) | Ron (92)
to -3.55 1.54 3.83
to + 1000k -3.65 1.45 4.09
to + 1000h+relaxation -3.85 1.38 3.89
to + 2000h -4.12 1.24 3.95
to + 2000h+relaxation -4.82 1.01 3.87

De la méme manieére qu’au second chapitre, les caractérisations de diode sont réalisées
avant et apres vieillissement des deux composants N° 001 et N° 006. Les parametres
thermoioniques des jonctions sont extraits afin d’analyser leur évolution. Le composant
N° 001 ne présente pas de variation importante de hauteur de barriere ¢ et de coefficient
d’idéalité n. Cependant, la hauteur de barriere du 006 a tendance & diminuer tandis
que son facteur d’idéalité ne présente pas de variation importante apres 2000 h de
vieillissement. Les deux tableaux 3.4 et 3.5 résument les résultats obtenus.

TABLEAU 3.4 — Résumé des évolutions des jonctions Schottky du composant N° 001.
Parameétres | ¢, (eV) | n

to 0.99 1.40

to + 2000h 0.93 1.42

5 | | 1 1 1 1 1
7 -~ _ —
41 A - ———
lr7 (—toovov) | | e T T T T T == = -
[ i f==t0(-7V,0V) L = =—t0(0V,0V;
<3 / I— t0+12000h(0V,0V) < —to:-7v,0\3) -
% /] (== t0+12000h(-7V,0V) %] = t0+12000h(0V,0V)
—-— K=} f== t0+12000h(-7V,0V)
24 @Vgs=0V =
@Vgs=0V
14 - L
0 T T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vds (V) Vds (V)
FIGURE 3.11 — Evolution du réseau IV pulsé aux points FIGURE 3.12 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vgsq; Vasq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le de repos (Vgsq, Vigsq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le
composant N° 009. composant N° 010.
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TABLEAU 3.5 — Résumé des évolutions des jonctions Schottky du composant 006.

Parameétres on (V)| n
to 0.99 1.60
to + 1000Ah 0.91 1.55
to + 1000h + relax 0.94 1.46
to + 2000Ah 0.86 1.61
5_ L L L L | 1 1 1 1
5 L
4 P . i
—_ 7 S
< 3] == 2 ol B eieseEwe i
n -7 —to(-7v,0v) F Al - T L
© “a —t0(-7V,30V) K= —t0(-7V,0V)
= 2/ — t0+12000(-7V,0V) 2 — t0(-7V,30V) L
/ = 2000 ETV.I0V) - - t0+12000h(-7V,0V)
14/ @Vgs=0V 14 - - t0+12000(-7V,30V)||
@Vgs=0V
0 ! ) ! ! L 0 T T T T T
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Vds (V) Vds (V)

FIGURE 3.14 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant N° 010.

FIGURE 3.13 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vgsq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant N° 009.

Les deux composants N° 009 et N° 010 de 12000 h de vieillissement en mode RADAR
opérationnel ont été étudiés.
Les courbes de la figure 3.11 du composant N° 009 a (0 V, 0 V) ne présentent pas
de variation importante de I;;. Le taux de gate-lag (indicateur des piéges de surface)
ne semble pas affecté apres 12000h de vieillissement. Cependant, le taux de drain-lag
augmente de -5.89 % a -37.72 %. Ceci implique que les conditions du protocole 2 ont
généré des pieges dans le buffer GaN. Le courant du drain I;; du composant N° 010 pour
le point de polarisation de repos (0 V, 0 V) diminue apres vieillissement. Le tableau 3.6
présente les taux de gate-lag et drain-lag qui évoluent apres vieillissement. Les courbes
145 — Vy4s montre une augmentation de Ron pour les deux composants N° 009 et 010 de

12000 h de vieillissement en mode RADAR opérationnel .

Les figures 3.15 et 3.16 montrent que le Vy, semble affecté dans le cas du composant

N° 009. Ce décalage de V;ip, vers les valeurs négatives implique la génération des pieges
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TABLEAU 3.6 — Résumé des évolutions GL(% )et DL(% ).

Parameétres | GL % | DL %
to -11.67 | -23.09
to + 12000h -20.64 | -37.13

de surface sous la grille [100]. Le V}; du composant N° 010 ne présente pas de décalage.

Nous notons aussi une diminution de I dans le cas du composant N° 010.

Ces courbes témoignent donc de la génération des pieges de surface et des pieges du

buffer dans les composants de 12000h de vieillissement.

5 . . . : 2.0 5
— 0 —10
4 t0+12000h 4 t0+12000h
-1.5
~ 31 @vds=10v N < ;3
< 1.0 E %
w i — -
S 2 15 2
0.5
14 . /
o
0 . . . 0.0 0 PLid . . .
-5 -4 -3 -2 1 0 5 4 3 2 = 0
Vgs (V) Vgs (V)

FIGURE 3.15 — Evolution de la transconductance et de
Vin pour le composant N° 009.

2.0

FIGURE 3.16 — Evolution de la transconductance et de
Vin pour le composant N° 010.

TABLEAU 3.7 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant 010.

Parameétres | Vi, (v) | G, (S) | Ron (92)
: 0 3314 | 1.63 3.92
GH25 N°009 to + 12000h -3.69 1.41 4.79
o to -3.62 1.52 3.61
GH25 N°010 to + 12000h -3.52 1.42 4.25

L’évolution des parametres thermoioniques pour les deux composants de 12000 h de

vieillissement sont synthétisées dans le tableau 3.8. Ces parametres ne présentent quasi-

ment pas de variation du facteur d’idéalité et la hauteur de barriere apres vieillissement.

TABLEAU 3.8 — Résumé des évolutions des jonctions Schottky du composant GH25 N°009.

Parameétres | ¢, (V) | n
: o 0.99 | 1.72
GH25 N°009 to + 12000% 1.03 1.56
- " 0.08 | 1.76
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3.3.1.3 Caractérisation des piéges par la technique A-DCTS

®  A-DCTS_Protocole de surface_009
(Vgsq, Vdsq) = (-7/-4V, 10V)

17 (Vgs, Vds) =(-3.688V, 10V) n
Egrioon = 0.24(1+ 0.05eV
16 Falgpe = 1.2 10724 m? —
r’lH
— 15
(7]
o~
X
-— 14
N: E Egic0pe = 0.16 + 0.01eV
— ot —25 a2
5 13 /. ._H Oiope = B.51 cm
= —
F 42| Eato =042+ 0.0eV]
= Oionne = 2.7 10" em?
11
Eqsspoa = 0.37 +(0.07eV Ea3sope = 0.28 :t_vui.ugfv ]
10 Ogspnn = 3.910_ic.mz o35p09 = 4.1 107 Tcm”
. 1 ‘/./r w'/r/. |
) ) i i — T T
31 32 33 34 35 36 37 38
-1
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FIGURE 3.17 — Tracé d’Arrhenius du composant GH25 N°009 (protocole des pieges de surface).

Apres 12000 h de vieillissement, les deux composants N° 009 et 010 ont été caractérisés
en pieges par la technique A-DCTS. Pour conserver la méme quantité de courant qui
passe dans le canal bidimensionnel d’électron (20 mA a 50 °C' pendant la phase du
piégeage) du composant N° 038 témoin et N° 009 , dans les deux cas, a ’état neuf et
apres 12000 h de vieillissement, les niveaux d’équilibres Vg, et Vg, ont été conservés
alors que les niveaux d’équilibre ou la mesure est faite, ont été changés. Le protocole des
pieges de surface utilisé, pour le composant N° 009, se situe dans la zone de saturation
Vis = 10 V. Dans ce cas de figure, le canal était semi-pincé avec un V,, = —3.688 V. La
figure 3.17 et le tableau 3.9 présentent les signatures des pieges extraites ainsi que leurs

gamme temporelle et de température.

Nous avons conservé la méme quantité de courant (20 mA) qui passe dans le canal
du composant N° 010. Pour cela, nous avons appliqué les niveaux d’équilibres suivants

Vysq, Vasq) = (=7/ =4V, 10 V) et (V,s, Vys) = (=3.600 V,10 V).
9sq q g
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TABLEAU 3.9 — Récapitulatif des signatures extraites des composant GH25 N°009 et N°010 vieillis (protocole de
surface).

GH25 N°009 GH25 N°010
EalsOOQ =0.16 £0.01 eV EalsOl(] =1.16 £0.10 eV
015009 = 8.3 10_25 sz 015010 = 1.4 10_10 cm2

3s< ——=>5s 40 s< —— >318 s

80 °C' < —— >65 °C 60 °C' < —— >45 °C
FE 25000 = 0.24 £ 0.05 €V | Euos010 = 1.26 £ 0.07 eV

0925009 = 1.2 1024 ¢m? 095010 = 4.2 10~8 em?
37 s< —— >T3s 4 s< —— >83s
75 °C < —— >b5 °C 60 °C < —— >40 °C

Eagso()g =0.28=0.09 eV -
035000 = 4.1 10721 em? R
90 ms< —— >170 ms _
50 °C < —— >35°C -
Fa4s009 = 0.37 £0.07 eV -
045009 = 3.9 10720 em? _
80 ms< —— >157 ms _
80 °C < —— >60 °C -
Ea53009 =042 +0.08 eV -
055000 = 2.6 10721 em? }
2.34 s< —— >13 s _
100 °C' < —— >85 °C -

Le protocole des pieges de surface nous a permis d’extraire cinq défauts de faibles
énergie d’activation sur le composant vieilli N° 009. Le premier piege, d’énergie d’activation
Euss009 = 0.42 €V et une section efficace de capture mesurée a 2.6 102! ecm?, a été extrait
dans une gamme temporelle allant de 2.34 s (4 100 ° C) a4 13 s (& 85 °C). Les parametres
de ce piege semblent similaires a ceux du piege Eg383 = 0.46 eV rapportés dans le
deuxieme chapitre observés sur le composant a I’état neuf N° 038. En comparant les
gammes temporelles des deux pieges : Fj,333 extrait dans une plage allant de 1.89 s (& 100
°C) a 7.87s (a 70 °C) et Eg55009 extrait entre 2.34 s (a 100 °C) et 13.00 s (a 85 °C), nous
constatons que les constantes de temps des deux piéges Fq383 et Eg55009 ont été extraites
dans la méme plage temporelle. Ceci implique qu’ils sont probablement des défauts natifs.
Cependant, leurs sections efficaces de capture sont différentes : o438 = 4.4 10726 em? et

O1s009 = 8.3 1072% em?.

Comme nous avons vu dans le deuxieme chapitre, ’énergie d’activation 0.43 eV

correspond d’apres Martin-Horcajo et ces collaborateurs [72] aux impuretés O/C/H. Or,
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FIGURE 3.18 — Tracé d’Arrhenius du composant GH25 N° 010 (protocole des piéges de surface).

les constantes de temps de cette énergie d’activation ont été extraites dans une plage
temporelle différente : entre 7.78 107> s (2 35 °C) et 2.50 1076 s (a 20 ° C). Les auteurs,

dans ce cas de figure, n’ont pas mesuré la section efficace de capture de ce piege.

Le deuxiéme piege de surface, d’énergie d’activation F,15009 = 0.16 eV et une section
de capture de 'ordre de 10725 ¢m?, a été observé dans une plage de température allant
de 80 °C a 65 °C et une plage temporelle entre 3 s et 5 s. Nous avons déja observé un
piege d’énergie d’activation (E,381 = 0.15 €V ) proche & E,15009 sur le composant neuf
N° 038. Cependant, les autres parametres : la section efficace de capture ( de ordre
de 10726 ¢m?), la gamme temporelle (allant de 73 s & 153 s) ainsi que la gamme de
température (allant de 60 °C & 30 °C') du piege F4381 ne semblent pas étre similaires a
ceux du piege Fqa15000 observé sur le composant vieilli N°009, nous ne pouvons pas donc

associer les deux énergies d’activation E,15009 €t Fq381 au méme piege.

Dans la référence [84], les auteurs ont trouvé une énergie d’activation de 0.10 eV par
DCT proche de E,15009- Zheng et ces collaborateurs, ont extrait cette énergie d’activation
dans une gamme temporelle entre 480 s (& 45 °C) et 741 s (& 9.89 °C). Dans cette étude

les auteurs n’ont pas présenté la section efficace de capture.
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Les deux pieges, d’énergie d’activation Ego5009 = 0.24 €V avec une section efficace

2

0-2% em?2 et Eu35000 = 0.28 €V avec une section osgop9 = 4.1 10721 em ,

o2s009 = 1.2 1
ont été extraits dans deux gammes temporelle différentes : le piege Fq05000 a été observé
entre 37 s (& 75 °C) et 73 s (a 55 °C) tandis que le piege Eu35009 a été observé entre 90
ms (& 50 °C) et 170 ms (& 60 °C). Selon la littérature [57], le défaut d’énergie d’activa-
tion 0.25 eV et section efficace de capture de I'ordre de 10717 cm? est généré par des
dislocations. Les constantes de temps associées a ce piege, détecté par la DLTS dans un
HEMT GaN/AlGaN/Sapphire avec une fraction molaire d’aluminium de 0.2, ont été
observées dans une gamme temporelle allant de 1.81 10~7 s 4 1.99 1078 s et une gamme
de température entre -116.9 °C et -130 °C. Tartarin et al. [101] ont également observé un
piege de surface d’énergie d’activation de l'ordre de 0.25 eV par LFN dans un HEMT
AlGaN/GaN/SiC. Dans cette étude, les auteurs n’ont pas présenté les autres parametres

associés a ce picge.

Un autre piege d’énergie d’activation Eg4s000 = 0.37 eV et section efficace de capture
mesurée & 45009 = 3.9 1072 ¢m? a été observé sur ce méme composant N° 009. Ce pige
a été détecté dans une gamme temporelle entre 80 ms (& 80 °C) et 157 ms (a 60 °C).
Gassoumi et al.[102] ont associé Iénergie d’activation 0.31 eV, extraite par la C-DLTS
dans une gamme temporelle entre 230 ms (a 140 °C) et 490 ms (a 60 °C), & un défaut
localisé dans la couche AlGaN. Cependant, la section efficace de capture, de 'ordre de
1077 em?, de ce piége ne semble pas similaire & notre valeur o44009 = 3.9 1072 c¢m?

extraite par la technique A-DCTS.

Sur le deuxieme composant vieilli N° 010, deux pieges supposés de surface, ont été
trouvés d’énergies d’activation E,15010 = 1.16 eV et Eg05010 = 1.26 eV. Leurs sections
efficaces de capture sont de I'ordre de 10719 ¢m? et de 1078 ¢m? respectivement. De la
méme maniere que dans le chapitre précédent, ces valeurs de sections de capture inhabi-
tuelles extraites expérimentalement ont été vérifiées. Les figure 3.19 et 3.20 et le tableau

3.11 présentent les comparaisons des résultats des parametres obtenus expérimentalement
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avec ceux obtenus par le programme, permettant de reproduire le signal transitoire généré
par le piege E,15010 €t Fu2s010 dans la gamme de température 60 °C - 45 °C. Cette

comparaison démontrent un bon accord.

1.0 T T T T T 1.0 T T T T r
Tgorc =35.41s Tygoe =260.925 Tooec =3.785 Tape —70.745
/

0.8+ . 0.8- i
= - [—60°C
k= = ——40°C
S 0.6 t D 05- |
= 60°C <¥> 45°C 0
2 ——60°C o 60°C k=3 40°C
—_— i 4 =
T 044 ATE £ 04 |
@ o

0.2 1 4 0.2 ]

0.0 . T . . ' 0.0 : i - 2 .

1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
log10(temps) log10(temps)

F1GURE 3.20 — Simulation des transitoires ainsi que l'ex-
traction des constantes de temps de Eg25010 & différentes
valeurs de températures.

FIGURE 3.19 — Simulation des transitoires ainsi que 1'ex-
traction des constantes de temps de Eq15010 & différentes
valeurs de températures

TABLEAU 3.10 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par la technique A-DCTS
du piege Ea1s010-

Température | 79109 simulée | 7919 expérimentale
60 °C 35.41 s 40 s
45 °C 260.92 s 318 s

TABLEAU 3.11 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par la technique A-DCTS
du piege Ea2s010-

Température | 79109 simulée | 7919 expérimentale
60 °C 3.78 s 4s
40 °C 70.74 s 83 s

Les constantes de temps des deux défauts (Fq15010 et Fa2s010), ont été détectées dans
la méme gamme de température allant de 60 °C a 45 °C. Tandis que leurs gammes

temporelles sont différentes : 40 s - 318 s pour le piege FEg15010 4 s - 83 s pour le piege

Eq425010-

Bisi et al. [5] ont détecté par la DCT dans un HEMT AlGaN/GaN, un piége d’énergie
d’activation proche a FE415010 €t Fa2s010 de I'ordre de 1.10 eV localisé dans la couche

barriére AlGaN. Or, la section efficace de capture associée & ce piege (3.9 10712 ¢m?) ainsi
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que la gamme temporelle (1.2 s - 224 s) ne semblent par étre similaires aux parametres
associés aux pieges Eu15010 €t Fa2s010. Dans la référence [52], les énergies d’activation
trouvées par la DLTS proche a 1.118 eV, avec une section efficace de capture différente
(de T'ordre de 107! em?, sont associées & un complexe formé d’une lacune de Gallium

avec un atome d’impureté d’oxygene déposé sur un proche site d’azote Vg, — On.

Il est & noter que la majorité des énergies d’activation du composant N° 009 ne
correspondent pas a celles du composant 010. Méme s’ils ont été dégradés sous les
mémes conditions de vieillissement, le composant N° 009 est plus dégradé que 010. Cette
différence des énergies d’activation trouvées, peut étre expliquée aussi par le fait que nous
avons appliqué des niveaux d’équilibre différents, sur les deux composants de 12000 h de
vieillissement. Nous constatons que les pieges extraits sont tres sensibles aux conditions
de polarisation (Vs = —3.688 V' pour le composant N° 009 et Vs = —3.600 V pour le

composant N° 010) et que leurs énergies d’activation peuvent varier fortement.

Les signatures extraites par le protocole des pieges du buffer sont présentées sur les
diagrammes d’Arrhenius de la figure 3.21. La polarisation de la grille a été fixée a une
valeur proche de la tension Vi, Vysq = Vgs = —3.705 V pour le composant N° 010 et
Vysq = Vys = —3.860 V' pour le composant N° 009. Afin d’injecter les électrons dans le
canal, une forte polarisation de drain de (Vg5 =40 V', V4, = 45 V') est appliquée pendant
la phase de piégeage. Ensuite, une polarisation faible de Vg5, = 5 V' est appliquée sur le
drain brutalement afin d’émettre les électrons piégés. Le tableau 3.12 résume les gammes

temporelles et de température des pieges du buffer extraites.

Un seul piege de buffer, d’énergie d’activation F,i1p009 = 0.60 eV et une section

2 a été extrait sur le composant GH25 N° 009 dans

de capture oip09 = 6.3 10718 em
une gamme temporelle allant de 11 s (a 37 °C') a 37 s (& 38 °C). Dans une gamme
temporelle plus large : 68 ms (a 126 °C') - 817 ms (a 83 °C'), Stuchlikova et al.[52]
ont trouvé par DLTS un piege d’énergie d’activation de 0.642 eV et section efficace

de capture de I'ordre de 1017 em?. Les auteurs dans cette étude [52] ont attribué ce

piege a un complexe formé d’une lacune de Gallium avec un atome d’impureté d’oxygene
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FIGURE 3.21 — Tracé d’Arrhenius du composant GH25 N° 010 (protocole des piéges du buffer).

déposé sur un proche site d’azote Vg, —Opn ou aux dislocations au niveau de le buffer GaN.

Sur le composant N° 010, nous avons pu observer trois pieges bien distincts. Le premier
piege Eq11010, d’énergie d’activation 0.61 eV, semble similaire a FE;1p009 = 0.60 eV mais
avec une section efficace de capture différente de I'ordre de 10~ ¢m?. Les constantes
de temps de ce piege ont été extraites dans la gamme temporelle : 56 s (a 55 °C') - 194
s (& 40 °C). En comparant les parametres des deux défauts E,1p010 €t Eq1p009, NOUS
ne pouvons pas les associer au méme piege. Le deuxieme piege, d’énergie d’activation
Eaap010 = 0.75 eV et section efficace de capture mesurée a oopgrg = 1.4 1075 em? a été
extrait dans la gamme temporelle 4 s - 182 s et une gamme de température allant de 50
°C a 15 °C. A hautes valeurs de température, entre 100 °C' et 80 °C, nous avons observé
le troisicme picge d’énergie d’activation Eg3p010 = 1.18 eV et une section de capture
3010 = 8.8 10719 em?. Les constantes de temps du piege E,3p010 ont été extraites dans

la gamme temporelle 120 ms - 1 s.
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TABLEAU 3.12 — Récapitulatif des signatures extraites des composant GH25 N° 009 et N° 010 vieillis (protocole de
buffer).

GH25 N° 009 GH25 N° 010
Eatoons = 0.60 £ 0.10 €V | Earporo = 0.61 £ 0.15 eV
o1p009 = 6.3 10718 em? o1p010 = 6.4 10719 em?
11 s< == >37s 96 s< —— >194 s

37°C < ——>38 °C 55 °C < ——>40 °C
- FEaopo10 = 0.75 £ 0.05 eV
- o010 = 1.4 10715 cm?
- 4s< ——>182s
- 50 °C < —— >15°C
- FE.30010 = 1.18 £0.10 eV
- a3p010 = 8.8 10710 cm?
- 120 ms< —— >1 s
- 100 °C' < —— >80 °C

3.4 Step stress

Il a été nécessaire de développer des tests permettant de réduire le temps de vieillisse-
ment a une valeur raisonnable. Dans cette optique, un banc de step stress a été concu au
GPM afin de comparer les piéges crées durant le vieillissement des composants en mode

opérationnel RADAR avec ceux crées par le "step stress”.

3.4.1 Description générale du banc de stress

Ce banc est congu pour réaliser des vieillissements des composants de la bande S (2
GHz - 4 GHz). Le schéma de principe du banc de step stress est donné en figure 3.22. Ce

montage ne peut faire vieillir qu’un seul DUT.

La figure 3.23 montre une photographie du banc step stress. Ce dernier est composé
d’un synthétiseur de fréquence Agilent N5181A (100 kHz - 3 GHz) permettant de générer
un signal en mode continu dans une gamme de puissance allant de -110 dBm a 13 dBm.
Ce signal est injecté dans le pré-amplificateur PE15A4011 D (avec un gain de 32 dB).
Une fraction du signal amplifié (-35 dBm) est prélevée par un coupleur (2 - 4 GHz) @.
Ce dernier est lié & un powermeter Agilent E4417A grace a une sonde de puissance pour

observer la valeur de la puissance d’entrée. Le pré-amplificateur est protégé de certaine
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FIGURE 3.22 — Synoptique général du banc step stress RF

réflexion inattendue du signal amplifié grace a un circulateur PES3CRO05 (2 - 4 GHz) 3
couplé lui méme a une charge 50  @. Le signal amplifié est injecté dans le DUT. Ensuite,
il est atténué de 40 dB grace a un atténuateur Weinschel Associates WA38-40-34 (DC -
5.0 GHz) () inséré en amont de la sonde de puissance associée elle méme au powermeter
afin de relever la puissance de sortie du composant. La grille et le drain sont alimentés
par une alimentation double. Le DUT et le pré-amplificateur sont placés sur deux Peltiers
afin d’imposer une température de semelle. La température du pré-amplificateur est fixée
a 25 °C. Les deux Peltiers sont alimentés par une double alimentation. La température
de jonction effective du DUT est ensuite mesurée & partir de la résistance thermique du

composant ainsi que la puissance dissipée durant le vieillissement.

3.4.2 Interface Homme/Machine

Ce banc est piloté par un logiciel, développé spécifiquement pour le banc. Ce dernier
permet aussi le suivi/mesure des différents parametres statiques (DC) et RF en temps

réel. La fenétre principale du programme est donnée en figure 3.24. Cette fenétre est
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FIGURE 3.23 — Photographie du banc de step stress HF pour des vieillissements en bande S.
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FIGURE 3.24 — interface principale du programme

composée de quatre différentes fonctions dont leur role est donné ci-apres.

L’étape 1 sur l'interface de la figure 3.25 permet de paramétrer I’ensemble des appareils
avant de commencer la caractérisation RF : indiquer les parametres du générateur RF, la
double alimentation du DUT, 'ampéremetre et le powermeter dans 'interface. La partie
basse de la fenétre nous permet de définir le pas de la tension de grille et de drain. Ensuite,
on sélectionne le fichier (xlsx) contenant le protocole de caractérisation RF. Une fois les
réglages de la durée de chaque step, la puissance d’entrée P;,, la polarisation de grille V,,
la polarisation du drain Vj et la température T sont paramétrés, le programme ouvre une

deuxiéme fenétre pour polariser le transistor. La procédure de polarisation/dépolarisation
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FIGURE 3.25 — fenétre de paramétrage des appareils

des composants de test suivie est la suivante :

- définir la tension Vi, au-dela de la tension de pincement et la tension Vg,

- augmenter progressivement la tension Vs jusqu’a la valeur de polarisation demandée,
- augmenter progressivement la tension Vs pour atteindre le point de polarisation du
DUT souhaité,

- appliquer la RF tout en réglant le générateur pour avoir une valeur de P;, mesurée égale
a celle proposée dans le protocole préalablement préparé. Ensuite, la caractérisation/step

stress démarrera automatiquement apres avoir appuyé sur le bouton P;,-ok.

A la fin du stress, la sortie du synthétiseur est éteinte, le composant est dépolarisé et

les fichiers CSV des différents parametres en fonction du temps ont été produits.

3.4.3 Procédure de step stress

Nous avons étudié les effets de trois stress électriques sur les caractéristiques des

composants GH25 et GL2D dont les conditions de polarisations sont les suivantes :

— Test 1 : Un step stress en augmentant le Vy;, de 40 V a 60 V avec un pas de 5 V
réalisé & un Iy, de 100 mA. La température ainsi que la puissance d’entrée ont été

fixées a 50 °C' et 30 dBm respectivement.
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FIGURE 3.26 — Protocole du step stress en augmentant le V.

— Test 2 : Un step stress recovery effectué a un Iz, de 100 mA et une puissance
d’entrée de 30 dBm a 50 °C. Dans ce cas de figure, nous injectons les électrons
chauds du canal bidimensionnel d’électron sous une forte tension de polarisation
Vys afin de les capturer par les pieges dans le buffer GaN pendant la phase du
stress. Ensuite, ces électrons vont étre dépiégés a une faible tension de polarisation
du drain pendant la phase du recouvrement. Les phases de stress ont été fixées a
40V, 45V, 50 V, 55 V et 60 V. Le recouvrement se fait a une tension de Vy, de 5

V comme le montre la figure 3.28.

Traps are formed in the
Vds (V drain region and get
immediately occupied

. Ids reduction
" of 20%

t(h)

Recovery phase = traps release
some of their electrons

FIGURE 3.27 — Principe du step stress recovery.

— Test 3 : en se basant sur le protocole expérimental de Joh et del Alamo [97] décrit
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FI1GURE 3.28 — Protocole du step stress recovery

précédemment, notre troisieme protocole consiste en 'application d’un stress DC
aun Vg, de 30 V et un I3, de 6 mA pour la technologie GH25 et 100 mA pour
la technologie GL2D suivi d’'un stress RF a différentes puissances d’entrée. La
température de jonction est fixée a environ 120 °C' en ajustant la température
du Peltier. Pour le composant GH25 N° 046 chaque étape de stress est effectuée

durant une période de 3h et 5h pour le composant GL2D N° 4099.

Pendant le vieillissement, un certain nombre de parametres sont suivis en fonctions
du temps :
- Les puissances d’entrée sortie (P, Poyut)
- Le gain et la PAE
- La tension de drain Vy

- Le courant de drain 14

Le seuil limite de dégradation des DUTSs est fixé a une réduction de 20 % du courant

du drain dans notre cas.

3.4.4 Estimation de la température de jonction T;

L’estimation de la température de jonction des composants HEMTs GaN est essentielle
pour les essais de vieillissement. Latry et al. [103] ont proposé une méthode basée sur

des mesures électriques pulsées. Le principe de base de cette méthode est de réaliser des
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caractérisations en mode pulsé qui tiennent compte de la puissance dissipée. Basée sur des
premiers travaux de Joh et al.[104] qui mettent en relation Alyg,; et la température, puis la
mise en évidence que la résistance thermique varie également avec la température d’embase
ainsi que la puissance dissipée [105], des caractérisations ont été réalisées en tenant compte
des deux parametres. Des caractérisations athermiques ont été effectuées a plusieurs
températures de base pour un point de polarisation de repos de (Vgsq, Visq) = (0 V,0 V).
Le rapport cyclique des impulsions appliquées sur le drain et la grille a été fixé dans ce
cas & 0.01 %. Dans un premier temps l'impulsion appliquée sur la grille a une durée de 10
1s. Ensuite, cette durée est allongée a 500 ps. La mesure du courant de drain des deux
séries de mesures sont faites pendant 200 ns apreés 90 % de la durée d’impulsion. Ces deux
séries de mesures ont montré une relation quasi-linéaire entre la valeur de courant I
lue dans l'impulsion et la température de base, pour des valeurs de polarisation de grille
supérieure a Vy,. En prenant en compte a la fois la puissance dissipée et la température de
base, les parametres extraits peuvent étre rassemblés sous forme d’un graphe 2D comme

le montre la figure 3.29.

PMWg (W/mm)

Tb (°C) 40 60 80 100 120

FIGURE 3.29 — Evolution de la température de jonction T)jen fonction de la densité de puissance et de la température
de base[103]

3.5 Résultats de vieillissement des composants GH25 et
GL2D

Des caractérisations de pieges ont été effectuées pour dissocier les signatures des

pieges potentiellement présentes initialement dans I'un des quatre composants et celles
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des pieges électriques éventuellement induits par le step stress. Une synthese des différents
protocoles de vieillissement appliqués sur les composants d’étude GH25 et GL2D par

step stress est donnée dans le tableau 3.13.

TABLEAU 3.13 — Conditions du vieillissement par step stress des transistors de la technologie GH25 et GL2D
Composant N° type de step stress
9039 Vas =40V <=> 60 V par pas de 5 V; Iz, = 100 mA
P, =30 dBm; T, = 50 °C
Vds =40V <=> 60 V; Vdsrecouvrement =5V

9040 I, =100 mA
P, =30 dBm; T, =50 °C
046 Vas =30 V5 Iz =6 mA
Py, = 28;29;30 dBm; T; = 120 °C
4099 Vis =30 V5 Iy, = 100 mA

Py, = 29.20;31.36;32.47; 34.25 dBm ; T; = 120 °C

3.5.1 Résultats du test : step stress

15— = Gain (dB)| 45 T T T T 15
= PAE (%) | = Pout (dBm)
50 = Gain (dB)

- —_ _— S
~ 14 L —— 48 32 Eu ] )
m . — | S —~— m T -c
< ™ o ‘ w6 L - c
— L]  » W ) a
C 134 s L | 24 h 13 w
(D M- o

+44 o
]
! Boeeny
12 42 42 T T 12
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time(s) Time(s)
FIGURE 3.30 — Evolution du gain (dB) et la PAE (%) FIGURE 3.31 — Evolution du gain (dB) et la Poyt (dBm)

durant les étapes de stress. durant les étapes de stress.

Les figures 3.30 et 3.31 présentent les performances électriques du composant N° 9039
vieilli a 50 °C selon le premier protocole. D’apres ces résultats nous pouvons remarquer
que & la fin de chaque step nous avons une légere diminution de la puissance de sortie
P,ut, 1a PAE (%) et le gain (dB). Cette diminution est due plutot a la stabilisation du

signal RF et non pas au vieillissement.

Afin de déterminer les évolutions des indicateurs des pieges dans les composants

vieillis, les caractéristiques IV pulsé sont effectuées avant et apres step stress a trois
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points de polarisation de repos : (Vysq, Visq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) et (=7 V,50 V)
pour la technologie GL2D. En observant le réseau IV pulsé du composant N° 9039, on
note une légere diminution du courant de drain. La figure 3.32 montre les caractéristiques
de transfert du composant N° 9039. Aucune modification de la transconductance ni de la
tension de pincement n’est visible. Sur les figures 3.35 et 3.36 on note une légere baisse

des performances au bout de quasiment 10000 s de vieillissement.

\
- = ===
=== — A\ .
—_ — — to7v, ov)
< < — to(-7V, 50V) L
~ » — t0+10000s(-7V, OV)
% ° |— t0+10000s(-7V, 50V)
= t0 (0V, 0V) @ Vgs=0vV
0.5 —10 (-7V, OV) L 0.5 F
= = t0+10000s (0V, 0V)
— t0+10000s (-7V, OV)
@ Vgs=0V
0.0 . . . . 0.0 T . . .
’ 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vds (V) , W=
FIGURE 3.32 — Evolution du réseau TV pulsé aux points F1GURE 3.33 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,50 V) sur le

de repos (Vysq; Vasq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le

composant 9039. composant 9039.

. . 2.0
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° o
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0.0 : . ; 0.0
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FIGURE 3.34 — BEvolution de la transconductance et de Vin pour le composant 9039.

TABLEAU 3.14 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant 9039.

Parameétres | Vi, (V) | Gy, (S) | Ron (©)
to -1.40 V 1.11 7.91
to+ 10000 s | -1.38 V 1.10 8.16
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FIGURE 3.35 — Evolution du gain et du rendement pour sortie pour le transistor 9039.
le transistor 9039.
Le tableau 3.15 montre que le parametre ¢, du composant N° 9039 ne semble pas
affecté apres le step stress. Cependant, on note une légere augmentation du facteur
d’idéalité.
TABLEAU 3.15 — Résumé des évolutions des jonctions Schottky du composant 9039.
Parameétres | ¢, (eV) | n
to 1.00 1.17
to + 10000s 1.00 1.84
3.5.2 Résultats test 2 : step stress recovery
16 60 45
14 ——— S— m—
[=e |
10 — _— F10
s L20 5% = m
m < m 35 o
€ 4 o <L b =
— = 30 ©
© 2 - = ()
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24 e geam  gpgen O geeaw 00 | 25
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FIGURE 3-£§7 — Evolution du gain (dB) et la PAE (%) FIGURE 3.38 — Evolution du gain(dB) et la P,,; (dBm)
durant les étapes de stress. durant les étapes de stress.

En analysant les résultats du step stress recovery du deuxieme protocole, nous re-
marquons que les performances du composant N° 9040 ne présentent pas d’évolution au

cours du vieillissement.
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FICURE 3.39 — Evolution du gain et du rendement pour

FIGURE 3.40 — Evolution du gain et de la puissance de
le transistor 9040.

sortie pour le transistor 9040.

L’évolution des caractéristiques I-V présentées en figures 3.41, 3.42 et 3.43 avant et
apres vieillissement indique que les composants peuvent résister a une tension Vg, = 60 V
avec une légere augmentation du taux de drain-lag. Le tableau 3.16 présente 1’évolution

des différents indicateurs de piéges.

1.5 ===
[—to(ov, ov) — to(-7v, 0v)
—" =—t0(-7V, 0V) | t0(-7V, 50V)
< = t0+20000s(0V, OV) < — t0+20000s(-7V, OV)
- 1.04 = t0+20000s(-7V, OV)| |- = — t0+20000s(-7V, 50V)| |
7]
N @Vgs=0V o @Vgs=0V
=2
0.5 F 0.5 L
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vds (V) Vds (V)

FIGURE 3.41 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq,Vasq = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le
composant 9040.

FIGURE 3.42 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant 9040.

TABLEAU 3.16 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant 9040.

Parameétres | Vi, (V) | G, (S) | Ron () | ¢ (eV) | n
to -1.40 1.11 8.02 1.00 1.70
to+ s -1.38 1.10 8.20 1.05 1.60

Des caractérisations de pieges par la technique A-DCTS ont été faites afin d’ex-
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FIGURE 3.43 — Evolution de la transconductance et de Vin pour le composant 9040.
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FIGURE 3.44 — Tracé d’Arrhenius du composant GL2D N° 4101 et 9040 (protocole des piéges du buffer)

traire la signature des pieges générés a la surface et dans le buffer GaN du composant
N° 9040 vieillis et un composant de la méme technologie GL2D vierge nommé N°
4109 considéré comme témoin. Les mesures des transitoires du courant de drain de
ces deux composants ne présentent aucun piege de surface. La légere augmentation du
taux du drain-lag (figure 3.42) du composant N° 9040 apres vieillissement implique la
génération des piéges au niveau du buffer GaN. En appliquant les niveaux d’équilibres
suivants : (Vys, Vas)=(-1.481 V, 40 V), (Vysq, Vasq)=(-1.481 V, 45 V) pendant la phase
piégeage (Igs = 50 mA) et (Vys, Vas)=(-1.481 V, 40 V), (Vysq, Visq)=(-1.481 V, 5 V)
pendant la phase de dépiegeage, nous avons extrait un piege d’énergie d’activation de
FEu3p4101 = 1.05 eV sur le composant vierge N° 4101 et deux pieges d’énergie d’activation

FEa1p90a0 = 0.15 €V et Eyopgoa0 = 0.23 eV sur le composant vieilli N°© 9040. Les trois
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signatures des pieges du buffer trouvées sur les deux composants sont présentées sur le
tracé d’Arrhénius de la figure 3.44. Le tableau 3.17 présente la gamme temporelle et leurs
interprétation. La section efficace de capture du piege E,3p4101 mesurée a 5.2 1078 em ™2
extraite expérimentalement, a été vérifiée grace au programme qui permet de reproduire
pour une température donnée, le signal transitoire du piege vu dans le deuxieme chapitre.
La comparaison des constantes de temps expérimentales avec celles trouvées par le
programme des transitoires démontrent un bon accord comme le montre le tableau 3.18.
Le piege Eg3pa101 a été détecté dans une plage temporelle allant de 120 ms (a 30 °C) a
1.97 s (a4 10 °C). Dans une plage proche de cette derniere, les auteurs ont trouvé dans
la référence [106] une énergie d’activation de 1.00 eV par DCT dans un HEMT GaN de
la technologie GH50. Or la section efficace associée a ce piege ne semble pas similaire a
notre valeur trouvée par la technique A-DCTS. Les constantes de temps des deux pieges
FEo1p9040 €t Fgaopooap ont été extraites dans une gamme temporelle allant de 70 ms a 160
ms et une gamme de température entre 100 °C' et 75 °C' . Dans une plage de température
proche de cette derniére, comme le montre la figure 3.45, Mehari et al. [107] ont trouvé
également un piege d’énergie d’activation 0.23 eV avec une section efficace de capture
différente (1.9 1072% ¢m?). Cependant, les constantes de temps du piege 0.23 eV (trouvées
dans [107]) ont été extraites dans la plage 51.97 s< —— >255 s. Les deux pieges E,1p9040
et Egop9040 ont été attribués selon la littérature [108] [107] & des défauts situés dans la

couche buffer GaN.

12

X1 TUTT TT 17T T T U TTTT T 11T TTTT
a’l-'h 9.8_1 TT T T T T TT | LS S O B O N | l U R G R R 5 I O e : l | | :
IE i . 18- ® -
G 9.6 - L E,=023er 1

C ) L iy
< i i @ 16k ]
2 94F i o T 1
£ - —a0C | =3 142 1
] o = _ — 14| .
g 92 71T e T / 1
= - [Gate e 11 e [ 1
Q 90F  bulse 8oc [ £ 1o Ex=047¢eV |
b S BT ——90c | - ]
O asgl ——100C|] - ]
L L —110C[ 1_|r\\|r\\|||||||r\||||\||||||r_
g 86:| [ M A e e = |1|29C1: %8 30 32/'kT Bél.b/ \:’,36 38 40

0 500 1000 1500 /KT (Cb/eV)

Time (sec)

FIGURE 3.45 — diagramme d’Arrhenius du piege d’énergie d’activation 0.23 eV et section efficace de capture de 1.9
10725 ¢m? trouvé dans [107].
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TABLEAU 3.17 — Récapitulatif des signatures extraites des deux composants N° 4101 neuf et 9040 vieillis (protocole
de buffer).

Origine/Interprétation
Energie d’activation proche a
1.00 eV détectée par la DCT [106]
2.81 s< —— >7.56 s
85 °C < ——>75°C
Piége localisé dans le buffer GaN
trouvé dans un HEMT AlGaN/GaN/SiC
[108]

GL2D N° 4101 et 9040
Ea3b4101 =1.05+0.2 eV
T1pa101 = 5.2 1078 em?
120 ms< —— >1.97 s
30°C < ——>10°C
E 19040 = 0.15 £ 0.04 eV
o1p9040 = 2.5 10723 em?
70 ms < —— > 140 ms
80 °C < —— > 50 °C
Eqop9040 = 0.23 +0.04 eV
0259040 = 1.2 10_21 cm2
80 ms< —— >160 ms
100 °C < —— >75 °C

Piege de buffer extrait dans un
HEMT AlGaN/GaN/Si par la DCT [107]
51.97 s< —— >255 s
115 °C' < —— >55 °C

TABLEAU 3.18 — Comparaison entre des constantes de temps obtenues par simulation et par ’A-DCTS du piege
Ea23010~

Température | 1919 simulée | 7519 expérimentale
10 °C 1.78 s 1.97 s
30 °C 91.00 ms 120.00 ms
3.5.3 Résultats test 3 :step stress RF
5 L 5
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o —oovov) || 1 4 =
- —t0(-7V,0V) = 3. - L
< 34 — t0+20000s(0V,0V) | [ < —to(-7v,0v)
9 — t0+20000s(-7V,0V) ) — t0+20000s(-7V,30V)
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FIGURE 3.46 — Evolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq; Vasq) = (0 V,0 V), (=7 V,0 V) sur le

composant 046.

FIGURE 3.47 — BEvolution du réseau IV pulsé aux points
de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,30 V) sur le
composant 046.

Les caractéristiques électriques des figures 3.46 et 3.47 ainsi que RF du composant

GH25 vieilli N° 046 selon les conditions du troisiéme protocole (en augmentant la puissance

d’entrée P;,) présentent une légere diminution du courant I4s. Les parameétres du gate-lag

et drain-lag ont également légerement augmenté. Le réseau d’entrée du N° 046 (figure
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3.48) mesuré avant et apres step stress ne montre pas d’évolution de Vi, Gy, et Ijss.
Les figures 3.49 et 3.50 montrent une diminution du gain et du rendement PAE (%) du

composant N° 046 apres step stress.

—1t0
6 t0+20000s 2
- =10
— =10+20000s
= =
—_ 4 l/ = x / —
< / = 0
N N
x
) s S =1 E
-]
ke / &
2
4
0 £ 0
-4 -2 0
Vgs (V)

FIGURE 3.48 — Evolution de la transconductance et de Vin pour le composant 046.

TABLEAU 3.19 — Evolution des indicateurs des pieges de surface et de buffer du composant 046.

Parameétres | Vi, (V) | G, (S) | Ron ()
to -3.64 1.05 4.03
to + 20000 s -3.62 1.47 4.07
60 T T T T 16 45 | Gain (dB)t0 ; . 16
Gain (dB)t0+20000s
404~ =Pout (dBm)t0 - -
= =Pout (dBm)t0+20000s P td
15
—_ ) —_ -
S £ i)
i 2 o 3
T = ) 14 =
< © = £
o o ] ©
P o o
# |— Gain(dB)t0+20000s |13
-~ ¢ | ——Gain(dB)t0
_ - — -PAE(%)to+20000s | | 10
b - — -PAE(%)t0
0 T T T T T ; , T : T 12
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Pin (dBm) Pin (dBm)
FIGURE 3.49 — Evolution du gain et du rendement pour FIGURE 3.50 — Evolution du gain et de la puissance de
le transistor 046. sortie pour le transistor 046.

Dans ce cas de figure, nous notons que les parametres thermoioniques ne semblent

pas affecté apres le step stress (table 3.20).
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TABLEAU 3.20 — Résumé des évolutions des jonctions Schottky du composant GH25 046.

Parameétres | ¢, (V) | n
to 0.92 1.72

to + 20000 s 0.94 1.75

3.5.3.1 Résultats du step stress RF

La procédure de stress du composant GL2D N° 4099 dans ce cas de figure consiste a
appliquer un stress DC pendant 5 heures en fixant la polarisation de drain Vg, a 43.2
V. La température de jonction est toujours fixée a 120 °C. Pour ces mesures, le courant
choisi est de 100 mA. Ce stress a été suivi d’un stress RF a 4 valeurs de puissance d’entrée
(29.20; 31.36; 32.47; 34.25 dBm). Les résultats des figures 3.51 et 3.52 montrent le suivi
du courant de drain sous polarisation DC seulement, puis sous RF avec augmentation de
la puissance P;, le suivi du gain et la puissance de sortie P,,;.

La figure 3.51 montrent que durant le stress DC le courant 145 est stable. Nous remarquons
une baisse du courant de drain Izs qui passe de 880 mA & 720 mA & partir de la puissance
d’entrée limite 32.47 dBm (phase 3). Nous supposons que cette baisse est la conséquence
du régime de fonctionnement légerement saturé. Cette augmentation implique une

dégradation de la puissance de sortie d’environ 2 dBm et du gain d’environ 1dB.

1.0 T T T T T T Pout(dBm)
DC R;F_ e 20| as | s2a7 | 2425 . : ——— Gain (dB) -3
I IN=29.. I B I . | g 40
0.8 .; | — T 20 -2
2 | | (— - 1 —_
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» | I | = 2
B 201 0 S
= ! l ! = 2 m
0.4 I I I i O -40- Em.s _-1(9
| I | o Eau
'60 T N2
0.2 | | | ] L2
| I | 804 e 15nnnﬂ::;] 0 soom
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 10000 15000 20000 25000 30000
Time(s) Time(s)
FIGURE 3.51 — Evolution du courant de drain I au cours FIGURE 3.52 — Evolution de la puissance de sortie Poyt et
du vieillissement. le gain au cours du vieillissement.

Le composant N° 4099 a été caractérisé a I’état neuf et apres vieillissement en tension-
courant (mesures I-V pulsées). Les mesures a 1’état neuf sont primordiales pour révéler

les premieres performances des composants et permettront ainsi de mettre en avant
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rapidement certains défauts. Les figures 3.53 et 3.54 du gate-lag et drain-lag montrent

que les performances du composant N°4099 ne semble pas affecté apres stress.

1.5 - 1.5 3
—to(ov, ov)
| t0(-7V, OV) 7 =
= = t0+5h(0V, 0V) —_ =—1t0(-7V, 0V)
s 1.0 1 = t0+5h(-7V, OV)| |- s 1.0 1 = t0+5h(-7V/, OV) 3
= 10(-7V, 50V)
§ @Vgs=0V § |=10+5h(-7V, 50V)
0.5- - 0.5- Gg=ov -
0.0 . T T T 0.0 T T r T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
] Vds (V) Vds (V)
FI1GURE 3.53 — Evolution du réseau IV pulsé aux points de FIGURE 3.54 — Bvolution du réseau IV pulsé aux points
repos (Vgsq, Visq) = (0V,0 V), (=7 V,0 V) du composant de repos (Vysq, Vasq) = (=7 V,0 V), (=7 V,50 V) du
4099. composant 4099.

Les résultats de caractérisation RF, présentés sur les figures 3.55 et 3.56, ne montrent

aucune dégradation des performances du composant N°4099.

- —— Gain (dB)t0 —— PAE (%)t0
™ |—— Gain (dB)t0+5h y T i - — - PAE (%)t0+5h
- - —Pout (dBm)t0 e ! ' —— Gain (dB)t0 ' ' -
404 - - -Pout (dBm)to+5h| .~ 18 - - - Gain (dBm)to+5h [

Pout (dBm)
Gain{dB)
PAE (%)
Gain(dB)

15 r T . T T — 12
0 5 10 15 20 25 30 ’
i Pin (dBm)
Pin (dBm)
FIGURE 3.55 — Evolution du gain et la PAE (%) du com- FIGURE 3.56 — Evolution du gain et la puissance du com-
posant 4099. posant 4099.

3.6 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre décrit les différentes techniques de vieillissement
couramment utilisées afin de déterminer l'aire de sécurité de fonctionnement (step stress)
ou d’étudier la duré de vie des composants (vieillissement accéléré sous stockage thermique,

HTRB, vieillissement par court-circuit et pulsed-RF-HTOL). Des tests de vieillissement de
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longue durée (12000 h) en mode opérationnel RADAR ont été réalisés sur des composants
de la technologie GH25 dans le cadre du projet PISTIS. Au GPM, les tests de vieillissement
Pulsed-RF-HTOL et step stress ont été effectués sur des composants GH25 et GL2D. La
base d’essai de longue durée du premier type de vieillissement, nous a permis d’étudier
I’évolution des pieges crées au sein de la structure du HEMT GaN. Les analyses apres
vieillissement ont montré un shift de V, qui est du a une évolution des pieges. Pour les
deux composants GH25 de 2000 h de vieillissement, la tension V};, a diminué de -3.55
V a4 -4.02 V. Nous avons supposé que ce shift est dii aux phénomenes de piégeage des
électrons au niveau de la grille dans la couche barriere AlGaN. Apres avoir exposé ces
composants a la lumiere ce shift a augmenté encore plus pour passer de -4.02 V a4 -4.82 V.
Nous avons supposé que ce shift provient de la libération des électrons accumulés pendant
le vieillissement RF a la surface et/ou dans le buffer GaN. Les signatures de ces pieges
générés au cours du vieillissement a longue durée ont été extraites grace aux protocoles
des pieges de surface et des pieges buffer, développés au cours de cette these, avec la
technique athermique A-DCTS. Comme nous ’avons vu précédemment, la précision des
différentes valeurs des signatures extraites expérimentalement par la technique A-DCTS
a été vérifié par le programme développé spécifiquement pour reproduire les différents
transitoires Iy4(t) des piéges ayant une énergie d’activation et une section efficace de

capture a une température donnée.

Un banc step stress permettant de réduire le temps de vieillissement a une valeur
raisonnable a été con¢gu au GPM. Dans cette optique, trois protocoles de vieillissement
ont été étudiés : step stress en augmentant la tension Vg, step stress recovery et le
step stress RF. Le step stress recovery a généré deux piéges de buffer dans un HEMT
AlGaN/GaN de la technologie GL2D d’énergie d’activation 0.15 eV et 0.23 eV avec des
sections de capture de 2.5 10723 em? et 1.2 102! ¢m? respectivement dans une gamme

temporelle allant de 80 ms (& 100 °C') a 160 ms (a 75 °C).
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Les HEMTs a base de GaN sont encore peu matures et nécessitent une étude appro-
fondie des phénomeénes parasites de piégeage pour garantir leur fiabilité a long terme.
Les phénomenes de piégeage au sein des HEMTs AlGaN/GaN des deux technologie
européenne GH25 et asiatique GL2D, dégradant leurs performances électriques, ont été

étudiés dans cette these.

Afin de connaitre les défauts présents au sein des composants et leur évolution au
cours du vieillissement, la compréhension des mécanismes de piégeage est primordiale.
Les études de fiabilité des composants, qui ont pour objectif commun d’apporter un
soutien direct au développement des technologies européenne GH25 et asiatique GL2D
a base de GaN, s’imposent alors comme un aspect indissociable de la maturation de
ces technologie. Dans cette optique, nous avons proposé une méthodologie permettant
d’extraire pour la premiere fois la signature compléte des pieges (énergie d’activation,
section efficace de capture, gamme de température et gamme temporelle) présents au

sein des HEMTs AlGaN/GaN.

Les caractérisations électriques I-V pulsées ainsi que les diodes des composants GH25
et GL2D ont mis en lumiére les indicateurs des piéges du buffer et de surface comme le
gate/drain lag, shift de Vjp, shift /diminution de la transconductance g, et diminution
de I;ss. Les protocoles de caractérisation des pieges de buffer et de surface du banc
athermique A-DCTS ont été développés pour extraire la signature compléte des pieges :
I’énergie d’activation, section efficace de capture, la gamme temporelle et la gamme de
température. La caractérisation athermique des piéges par la technique A-DCTS, basée
sur des mesures pulsées, permet de dissocier les effets de piége des effets thermiques. Les
protocoles de caractérisation nous ont permis d’extraire trois pieges de buffer d’énergies
d’activation 0.27 eV, 0.64 eV et 1.19 eV. La section efficace de capture inhabituelle
de l'ordre de 10~8em? trouvée expérimentalement a été vérifiée par un programme

permettant de reproduire, pour une température données, le signal transitoire généré
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par un piege ayant une énergie d’activation F, et une section efficace de capture o.
Ce programme permet aussi de déterminer les plages des constantes de temps pour les
différentes valeurs de température. Les constantes de temps de ces trois pieges ont été
extraites dans une large gamme temporelle allant de 71ms & 221s. Dans une gamme
temporelle allant de 1.89s & 202s, nous avons extrait des piéges de surface d’énergies
d’activation 0.15 eV, 0.46 €V et 0.69 eV. Les gammes de température et temporelles des
pieges extraits par 'A-DCTS ont été comparées avec celles extraites par les techniques

DLTS, DCT, LEN et parametre S.

Le vieillissement des composants HEMT GaN GH25 et GL2D en conditions opérationnelles
RADAR pendant 12000h dans le cadre du projet PISTIS a généré des pieges situés a
la surface et dans le buffer GaN. Les signatures de ces pieges ont été extraites par la
technique athermique A-DCTS. Le step stress a été effectué sur des composants GH25 et
GL2D selon trois protocoles : le step stress en augmentant la tension de drain Vg, de 40V
a 60V avec un pas de 5 et un Iy de 100mA, tout en fixant la tempdérature et la puissance
d’entrée a 50 °C' et 30 dBm respectivement ; le step stress recovery permettant de générer
des pieges au niveau de la couche buffer GaN, dans ce cas de figure le recouvrement
se fait a une tension de drain Vys de 5V ; le dernier protocole consiste en ’application
d’un stress DC a un Vgg = 30V et un Iy, = 6mA suivi d’'un stress RF a différentes
puissance d’entrée P;,. Le premier protocole a montré une légere diminution du courant
de drain I4, ainsi qu’une baisse du rendement PAE et du grain. Le protocole du step
stress recovery n’a pas montré d’évolution significative des performances. Le step stress
RF du composant GH25 a cependant montré une légere baisse du rendement et du gain.
Deux piéges de buffer dans la structure du HEMT GaN GL2D ont été générés par le
step stress recovery d’énergie d’activation 0.15 eV et 0.23 eV. Ces deux pieges ont été
extraits dans une gamme temporelle allant de 70ms a 160ms. La littérature confirme que
ces deux pieges (0.15 eV et 0.23 eV) correspondent a des défauts situés au niveau de la

couche buffer GaN.

Pour cloturer ce projet de thése, nous proposons quelques perspectives comme conti-
nuité de nos travaux. Dans cette thése nous nous sommes concentrés sur les pieges

présents a la surface et/ou dans la couche buffer du HEMT GaN GH25 et GL2D. Une
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premiere perspective concerne le développement de nouveaux protocoles de caractérisation
de pieges situés dans la couche AlGaN et/ou le canal bidimensionnel d’électron. Les
protocoles de mesure des pieges peuvent étre modifiés pour caractériser les composants
HEMT AlGaN/GaN. Les résultats expérimentaux des différents pieéges extraits par A-
DCTS et la sonde atomique peuvent étre comparés avec ceux extraits par simulation sur
Silvaco. Nous proposons également de réaliser une simulation physique sur SILVACO
en créant une structure similaire aux technologies GH25 et GL2D. Les pieges trouvés
expérimentalement peuvent étre injectés dans cette structure afin d’étudier leurs impacts
sur les différents parametres (indicateurs de pieges) : gate-lag, drain-lag, Vi, Ron, Gm

extraits des courbes I-V pulsées.
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Annexe 1 : Hauteur de barriere - Fac-
teur d’idéalité

Afin d’extraire les parameétres hauteur de barriére ainsi que le facteur d’idéalité, O.
Latry et al. ont présenté dans la référence [109] les différentes expressions explicites
des phénomenes physique de conduction Schottky. Dans ce cas de figure, la fonction de
Lambert avec les différents phénomeénes de conduction a été utilisée pour expliquer la
mesure de la diode Schottky par des mécanismes de transport physique.

En commencant par ’équation standard d’effet tunnel et en utilisant la fonction de

Lambert, nous trouvons facilement ’expression correspondante :

E() qu q(V + ItRs)
Ly =— W I —_— | - T 3.1
t 4R. 0 [Eo t eTp Eo ] t (3.1)
Avec Ej est donnée par :
FEyo
Ey=FE — 2
0 00 coth LT (3 )

Ou Ej est I'énergie de tunnel (eV), Eyy est la constante liée a l'expression WKB
pour la transmission de la barriere (eV), I; est le courant de saturation (A), Rs est la
résistance a 1’état passant, T est la température absolue, g est la charge électronique et k
est la constante de Boltzmann.

L’équation de I’émission thermoionique est donnée par :

nkT qR, AV + LiRy)

Lie = —— W [nk:T I; ex |- I (3.3)

Avec I,

I, = A* AT? exp%j(?b (3.4)

Ou ¢y est la hauteur de barriere effective entre le métal et le semiconducteur de type

n (eV), A* est la constante de Richardson et A est la surface effective de diode.



Annexe

L’équation 3.3 a été implémentée dans un algorithme de levenberg-Marquardt dans
le logiciel Origin (figure 3.57). Ce dernier permet de proposer le facteur d’idéalité, la
hauteur de barriere stocke ces parametres dans I’arborescence du logiciel Origin.

Paramétres diode Schottky

MNaom: 9039 _t0_direct_croissant.csv
Paramétres calculés _
Value Standard Error =
- Phi 1.0051 ] -
- Rs 1E-4 ] -
- n 1.79855 ] =
—— Igs (Amps)
——— Themoionigue (Usern) Fit of 9039 _t0_direct_croissant D"lgs”
1E-4 ] ~
1E-51: -
1E—E—; 4
g 1E-7 ]
S . ]
i 1|5-a1E 4
i b
1E-94 3
1E- 1'::-; 3]
1E-11 ﬁ -
00 02 04 e 08 10
Vas (Volts)

FIGURE 3.57 — Estimation des parametres la hauteur de barriere ¢ et le facteur d’idéalité n .
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Annexe 2 : Estimation de la tension de
seuil V};,

L’extraction de la tension de seuil V4, se fait sur la caractéristique I, — Vs & un point
de repos (0 V, 0 V) sur une plage relativement linéaire au-delad du coude. La régression
linéaire dans cette zone, comme le montre la figure 3.58, permet de déterminer une
équation de droite. Le terme constant de cette derniére correspond & une définition de la
tension de seuil V;;,. Dans cette étude, la mesure a ty est utilisée comme référence. Apres
vieillissement, le V4, évolue et les mesures faites apres vieillissement ont été exprimées en

écart par rapport a la mesure faite a .

Intercept = 4.97083, Slope = 1.37006

5 | ] | - (Xintercept= -362819 , i 1
x>
4 - / i
— 3 T i
=<
[72)
T 2- I
1 - L
0 —=7 i
5 -4 -3 -2 -1 0
Vgs (V)

FIGURE 3.58 — Estimation de la tension de seuil V.



Annexe 3 : Energie d’activation - Section
efficace

L’énergie d’activation et la section efficace de capture du piege sont déterminées en
tracant In(712) en fonction de k,T. Le tracé de la droite de régression révélera ’énegrie

d’activation E, du picge : la pente de la droite (figure 3.59).
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FIGURE 3.59 — Exemple de diagramme d’Arrhénius pour l'extraction de ’énergie d’activation et la section efficace
de capture.

La section efficace de capture est déterminée en utilisant 'ordonnée a l'origine extra-

polée 7 :
In(rT?) = 2o | ln(—gT2 ) (3.5)
T = — :
kyT onNevin
Avec
2mm* kT ,
Ny=2 (203 A, =43 100 78 ip® (3.6)

h2



Annexe

Ot m* = 0.2myg est la masse effective dans le GaN, ky = 1.38 10723 m?2 kg s72 K1

est la constante de Boltzmann, h = 6.626 1073* m? kg s~! est la constante de Planck,

1

M, =1 est le nombre de vallées dans la bande de conduction, vy, = 1.5 10% Trm s\ est

la vitesse thermique.

2
R _ 9t 1
Z= ln(UnNc'Uth) < On = efL'p(Z)NcUth &= exp(£)6.5 10
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Etude des phénomeénes de piégeage sur la fiabilité a long terme des tran-
sistors a haute mobilité électronique en Nitrure de Gallium

Résumé

L’objectif principal de cette theése est d’étudier les phénomenes de piégeage présents
dans la structure des transistors a haute mobilité électronique (HEMT) en Nitrure de
Gallium (GaN) des deux technologies GH25 et GL2D. Le travail présenté dans ce mémoire
se compose de deux grandes parties. Dans la premiere partie, nous présentons la technique
athermique A-DCTS ainsi que les protocoles développés pour la caractérisation des pieges
situés a la surface et/ou dans le buffer GaN. Dans la deuxiéme partie, nous étudions
I’évolution des pieges générés par un vieillissement a long terme (12000h) en conditions
opérationnelles RADAR et par step stress des composants GH25 et GL2D.

Mots de clés : Fiabilité, phénomenes de piégeage, gate-lag, drain-lag, caractérisation
athermique, A-DCTS, mode opérationnel RADAR.

Study of the trapping phenomena on the long-term reliability of Gallium
Nitride high electron mobility transistors

Abstract

The main objective of this thesis is to study the trapping phenomena present in
the structure of Gallium Nitride (GaN) high electron mobility transistors (HEMT) of
both GH25 and GL2D technologies. The work presented in this thesis consists of two
main parts. In the first part, we present the athermal A-DCTS technique as well as the
protocols developed for the characterization of the traps located at the surface and/or in
the GaN buffer. In the second part, we study the evolution of the traps generated by a
long term aging (12000h) in RADAR operational conditions and by step stress of the
GH25 and GL2D components.

Keywords : reliability, trapping phenomena, gate-lag, drain-lag, athermal characte-
rization, A-DCTS, RADAR operational mode.



