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Evaluation de la robustesse d'une technologie HEMT GaN normally-off a
implantation d’ions fluorures co-intégrée avec une technologie HEMT GaN
normally-on

Grace aux propriétés exceptionnelles du nitrure de gallium GaN, telles que sa large
bande interdite, son champ électrique critique élevé, sa capacité a fonctionner a des
températures élevées et ses performances a haute fréquence, les transistors a haute mobilité
électronique HEMTs a base de GaN sont considérés comme les meilleurs candidats pour la
prochaine génération de circuits RF de puissance. Répondant aux spécifications rigoureuses
de la 5G, les circuits MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) multifonctionnels en GaN
ont déja remplacé avec succeés les circuits discrets en silicium Si et en arséniure de gallium
GaAs dans les stations de base avec des gains considérables en termes d'intégration et de
performances. Cependant, le HEMT GaN standard est de type normally-on, ou naturellement
passant en I'absence de polarisation sur sa grille (Vgs = 0 V) en raison de la forte polarisation
spontanée et piézoélectrique du matériau. L'absence de technologie co-intégrant des HEMTs
GaN normally-off et normally-on, est un inconvénient considérable pour de nombreuses
applications en termes de sureté de fonctionnement, de fiabilité, d'intégration et de
consommation au repos. La fabrication de HEMTs GaN normally-off a I'échelle industrielle
reste un challenge en raison de la forte densité de porteurs dans le canal. L'enjeu de ce travail
de thése consiste a évaluer les performances et la robustesse de HEMTs GaN normally-off
fabriqués par une méthode d'implantation d'ions fluorures sous la grille. Ces HEMTs sont
fabriqués en ajoutant les étapes nécessaires au procédé de fabrication d'une technologie
HEMT GaN normally-on commerciale. lls permettront la réalisation de circuits numériques de
commande des étages de puissance, toujours réalisés en HEMTs GaN normally-on, en raison
de leurs meilleures performances. Cette étude a été réalisée sur deux lots de composants,
correspondant au premier et au second essai du fondeur, de co-intégration monolithique de
HEMTs GaN normally-on et normally-off. Des outils et des méthodes de mesure automatisés
ont été développés afin d'évaluer les performances et la robustesse des dispositifs. La
campagne de caractérisation statique a mis en évidence la faible dispersion des paramétres
statiques et les hautes performances des HEMTs du second essai de co-intégration. Les
HEMTs GaN normally-off présentent une tension de seuil Vi, = +0,35 V, une transconductance
Ommax = 590 mS.mm-' et un courant de drain Ips,max de plus de 1 Amm'. Des tests de
vieillissement accéléré par palier ont révélé différents modes de dégradation liés a la présence
des ions fluorures dans I'nétérostructure des HEMTs GaN normally-off. Un décalage négatif
de la tension Vi, de ces derniers est observé a partir d'une tension de drain Vps =10V et
atteint jusqu'a -0,85V lorsque le HEMT est polarisé a Ves=1,5V et Vps=18V. Un
mécanisme de migration des ions fluorures activé par le champ électrique a été proposé afin
d'expliquer ces différents modes de dégradation. Ces travaux contribueront a une meilleure
compréhension des mécanismes de dégradation responsables de ['abaissement des
performances et de la fiabilité des HEMTs GaN normally-off, fabriqués par la méthode
d'implantation d'ions fluorures sous la grille.

Mots clés : HEMT GaN, normally-off, fiabilité, e-mode, co-intégration, ions fluorures
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Robustness assessment of normally-off GaN HEMT technology with fluorine
ions implantation co-integrated with normally-on GaN HEMT technology

Thanks to the outstanding properties of GaN, such as its wide band gap, its high
critical electric field, its ability to operate at high temperatures and its high frequency
performances, GaN-based HEMTs are considered as the best candidates for the next
generation of RF power circuits. Meeting the stringent requirements of 5G,
multifunctional GaN MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuits) have already
successfully replaced discrete Si and GaAs circuits in base stations with considerable
gains in terms of integration and performances. However, the standard GaN HEMT is
normally-on type, which means that it is naturally in conduction mode in the absence
of gate polarisation (Ves=0V). This is due to the strong spontaneous and
piezoelectric polarisation of the material. The lack of technology that co-integrates
normally-off and normally-on GaN HEMTs is a considerable disadvantage for many
applications in terms of safety, reliability, integration and power consumption. The
fabrication of normally-off GaN HEMTs at industrial scale remains a challenge due to
the high carrier density in the channel. The aims of this thesis work are to assess the
robustness and the performances of normally-off GaN HEMTs fabricated by the
fluorine ions implantation technique. These HEMTs are manufactured by adding the
required steps to the manufacturing process of a commercial normally-on GaN HEMT
technology. They will allow the fabrication of digital circuits for the control of high
performances power amplifiers circuits, always based on normally-on GaN HEMTs,
due to their higher performance. Studies have been carried out on the first and on the
second attempts of the founder to co-integrate normally-on and normally-off GaN
HEMTs. Automated measurement procedures and tools were developed to assess
devices performances and robustness. DC characterisation campaigns showed the
high performances and the low dispersion of the HEMTs of the second batch. The
normally-off GaN HEMT provide a truly positive threshold voltage Vin = +0,35 V, a peak
transconductance gmmax =590 mS.mm™' and a drain current density Ipsmax over
1 A.mm™". Accelerated ageing step-stress tests showed several degradation modes
related to the presence of fluorine ions in normally-off GaN HEMTs heterostructure. A
negative shift in the voltage Vth of the latter is observed from a drain voltage
Vbs = 10 V. This shift reaches down to -0,85 V in on-state condition at Ves = 1,5 V and
Vps = 18 V. A field-assisted migration mechanism of fluorine ions was proposed to
explain the normally-off GaN HEMT degradations. This work contributes to a better
understanding of the degradation mechanisms affecting the reliability and the
performances of normally-off GaN HEMTs fabricated by the fluorine ion implantation
technique.

Keywords : HEMT GaN, normally-off, robustness, e-mode, co-integration, fluorine ions
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Figure 11.15 : Vue en coupe d'un HEMT GaN normally-off de type GIT. Une couche cap-layer
dopée p est insérée entre la barriere et la métallisation de grille afin de dépléter le canal
P24 | L =0T 0T = o Y o | TR 79

Figure 11.16 Vue en coupe et diagramme de bandes d'énergie d'une structure HEMT GaN
normally-off de type GIT avec cap-layer p-GaN sous la grille et buffer en AlIGaN (en rouge) et
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Figure 11.17 : Simulation (a) de la bande d'énergie de conduction d'une I'hétérostructure
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Figure 11.18 : Vue en coupe et procédé simplifié de fabrication d'une structure HEMT GaN
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Figure 11.23 : Schéma des étapes de fabrication du circuit inverseur GaN. Les HEMTs GaN
normally-on sont masqué (e) lors de I'étape d'implantation des ions fluorures afin de garder

un fonctionnement NOrMally-0N [117]. ....uvuiiiiiiiiiiiiiiii e aaaaaaaaaa 87
Figure 11.24 : Schéma de la structure HEMT AlGaN/GaN co-intégrée de type MIS-HEMT
présentée par Tao Gao et SON EQUIPE [122].......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiirreerrr e ——————————— 88
Figure 11.25 : Vue en coupe des différentes couches de la technologie OMMIC D01GH

IMIIVIIC . ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s s e et e e eeeeeeeaans s sseeeeeaeeeea e nnnraneeeaaeeeeannnnnnnees 90
Figure 11.26 : Vue Figure 11.28en coupe des éléments passifs et actifs des technologies MMIC
OMMIC DO1TGH €t DOOBGH. ......oueiiiiieeeiieceeee e e e e e e e e e e e s e eeaaeeeeaannes 92

Figure 11.27 : Observation au microscope optique d'un SIPO comportant 253 HEMTs GaN
normally-off. Le développement de grille total WG, total est supérieur a 5,5 mm.................... 92

Figure 11.28 : Observation au MEB de l'ouverture des résines du pied et du chapeau de grille
au niveau des passages de MArChE.........coii i e e e e e e e eeaeens 93

Figure 11.29 : Hétérostructure et zone d'implantation des ions fluorures des HEMTs AIN/GaN
normally-off des technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-2. .......ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 93

Figure 11.30 : Layout du masque d'évaluation EVALGaN-5. Les zones colorées en vert
correpondent aux emplacements des sites PCM, numérotésde 1 a17..........oooevveeeeeninnnn, 94

Figure 11.31 : Layout d'un PCM de EVALGaN-5. En bleu et vert, les HEMTs GaN normally-on
respectivement de dimension 2x25x0,1 um? (opt2) et 2x25x0,06 um? (opt1). En rouge les
HEMTs GaN normally-off de dimension 2x25x0,25 ym?. Trois HEMTs normally-off
supplémentaires (non montrés), nommés u', m' et d', sont disponibles par PCM.................. 95
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Figure 11.32 : Photographie au microscope optique (a gauche) d'un PCM ( grossissement x2)
et (a droite) d'un HEMT AIN/GaN normally-off a deux doigts de grille de développement
We = 2*25 pm (grossissement X20). ....ccoooeiiiiiiiiiii 95

Figure 11.33 : Photographie des plaques d'évaluation EVALGAN-1 et EVALGAN-2. ............. 96

Figure 11.34 : Observation au MEB de la métalisation de grille d'un HEMT AIN/GaN normally-
off EVALGAN-1 au niveau des passages de marche (a gauche) et au niveau de la zone
E= o1 1YL= IN = 0 [0 T1 (=) T 98

Figure 11.35 : Observation au MEB de la métalisation de grille d'un HEMT AIN/GaN normally-
off EVALGAN-2 au niveau des passages de marche (& gauche) et au niveau de la zone
E= o1 1Y IN = 0 [0 T1 (=) T 98

Figure IIl.1 : Photographie du banc de mesure statique utilisé pour I'évaluation des
performances et de la robustesse des HEMTs des technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-
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Figure Ill.4 : Influence de ®g et n sur le courant de grille en direct. En rouge le résultat de
I'extraction pour un HEMT AIN/GaN normally-off d'/EVALGAN-1. Les effets de recombinaison
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Figure 111.5 : Courbes caractéristiques de transfert Ips-gm(Ves) en échelle linéaire (a gauche)
et Ips-les(Vas) en échelle semi-logarithmique (a droite) d'un HEMT AIN/GaN normally-off
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Figure 111.6 : Transconductande gmmax €n fonction de Vps d'un HEMT AIN/GaN normally-off
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représentatif A'EVALGAN-T ... ..o e e et 110

Figure 1.9 : Caractéristiques de transfert et transconductance extrinséque des HEMTs GaN
normally-on et normally-off de la plaque EVALGAN-1, mesurées par I'lEMN. Ces
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Figure 111.10 : Gain en courant |H21| et gain en puissance unilatéral de Mason |U| des HEMTs
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Figure Il1.11 : HEMTs GaN normally-off de la plaque EVALGAN-1 validés par le laboratoire
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Figure 111.12 : Séquence de caractérisation I-V compléte. Le temps de récupération fixe trecup
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Figure I11.13 : Organigramme de la séquence utilisée pour la réalisation des essais de
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Figure 1l1.14 : Interface utilisateur du logiciel de traitement et d'acquisition des données
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Figure 111.15 : Fonctions de recherche et de tri. Deux filires de type "Contient" et deux filtres
de type "lIgnore" sont disponibles. Les fichiers sont classés selon le caractére placé apreés la
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Figure 111.16: Fichier bilan Ips(Ves) de PCM14_OFF_m. Les caractéristiques sont tracées
dans des feuilles distinctes (Cf : €@NCadré). ..o 121

Figure 111.17 : Localisation des 54 HEMTs GaN normally-on opt2 caractérisés de la plaque
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Figure 111.18 : Caractéristiques de transfert Ips-lgs(Ves) et gm(Ves) @ Vos =4 V en échelle
linéaire (a gauche) et semi-logarithmique (a droite) de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de
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Figure 111.19 : Dispersion des caractéristiques d'entrée lgs(Ves) de 54 HEMTs GaN
normally-on opt2 de la plaque EVALGAN-T. ... ettt eveeeveeenneennnes 124

Figure 111.20 : Dispersion des caractéristiques de sortie Ips(Vps) de 54 HEMTs GaN
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Figure I11.21 : Caractéristiques de sortie, d'entrée et de transfert de deux HEMTs GaN
normally-on opt2 représentatifs des performances d’'EVALGAN-1 retenus pour des mesures
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Figure 111.22 : Localisation des 59 HEMTs GaN normally-off caractérisés de la plaque
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Figure 111.23 : Caractéristiques de transfert Ips-les(Ves) et gm(Ves) @ Vos = 4 V en échelle
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Introduction générale

Dans le contexte de I'expansion rapide des communications sans fil et de I'émergence
des véhicules électriques, la demande croissante de dispositifs toujours plus efficaces, plus
compacts et moins chers, capables de fournir de hautes performances a des fréquences et a
des densités de puissances toujours plus élevées, a poussé les industriels a se tourner vers
des semi-conducteurs dits a grand gap, plus performants. Le silicium (Si), semi-conducteur de
choix depuis plusieurs décennies pour de nombreuses applications, est longtemps resté le
seul matériau pour les applications de conversion de puissance a haute tension. Aprés plus
de cing décennies a repousser les performances de cette filiére, les concepteurs se heurtent
aujourd’hui aux limites fondamentales du Si.

Dans ce contexte, les matériaux semi-conducteurs a haute mobilité électronique, tels
que les matériaux IlI-V, sont, selon la communauté, les meilleurs candidats au remplacement
des technologies silicium MOS (Metal Oxide Semi-conductor) pour les applications de
télécommunication et de conversion de puissance devant fonctionner a haute fréquence,
haute température et en milieux durcis. Les transistors a haute mobilité électronique (HEMT —
High Electron Mobility Transistors), apparus dans les années 80, sont basés sur la formation
d’'un gaz électronique bi-dimensionnel, appelé 2DEG (2D — Electron Gas), s’établissant a
I'nétérojonction entre deux matériaux semi-conducteur de largeurs de bande interdite
différentes. Les HEMTs des filiéres arséniure de galium GaAs et nitrure de gallium GaN
permettent aujourd'hui de remplacer avantageusement les technologies Si.

Grace aux propriétés exceptionnelles du matériau GaN, telles que son champ
électrique critique élevé, sa grande robustesse et ses performances a haute fréquence, les
HEMTs a base de GaN sont considérés comme les meilleurs candidats pour la prochaine
génération d'applications de puissance RF. Répondant aux spécifications rigoureuses de la
5G, les circuits MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) multifonctionnels en GaN ont
déja remplacé avec succeés les circuits discrets en Si et en GaAs dans les stations de base.
lls offrent des gains considérables en termes de densité de circuit (intégration) et de
performances.

Cependant, malgreé les hautes performances fournies, le HEMT GaN standard est de
type normally-on (a I'état passant a Vgs = 0 V) en raison des fortes polarisations spontanées
et piézoélectriques des nitrures d'élément Il tels que le GaN, I'AlGaN et I'AIN. L'absence de
technologies GaN co-intégrant de maniére monolithique des HEMTs normally-on et
normally-off (a I'état bloqué a Vs = 0 V), est un inconvénient considérable pour de nombreuses
applications. La fabrication des HEMTs GaN normally-off reste un challenge en raison de la
forte densité de porteurs dans le canal, offerte par la filiere GaN. Les HEMTs GaN sont trés
sensibles aux défauts de volume et d'interface. Pour ces raisons, les HEMTs GaN normally-off
nécessitent I'utilisation de nouveaux procédés de fabrication, généralement couteux et de trés
haute qualité.
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Les circuits MMIC GaN actuels sont en conséquence exclusivement composés de
HEMTs GaN normally-on. En raison de leur caractére naturellement passant et de la nécessité
d'apporter une polarisation de grille négative pour les faire commuter dans un état bloqué, ces
HEMTs consomment de I'énergie méme a I'état de repos. lls sont en conséquence peu
adaptés a la fabrication de circuits numériques et requiérent I'utilisation de circuits de
commande numériques annexes, réalisés en Si ou en GaAs. Ces circuits assurent la
commande des étages de puissance réalisés en GaN. Les HEMTs GaN sont dans cette
configuration limités par les performances et les éléments parasites apportés par la présence
du circuit de commande annexe.

La co-intégration de HEMTs GaN normally-on et normally-off sur la méme puce
permettra a terme de remplacer et de surpasser les actuelles technologies Si et GaAs en
termes d'efficacité, de fiabilité, d'intégration et de simplicité des circuits. Les HEMTs GaN
normally-off seront dans un premier temps principalement utilisé pour la conception de circuits
de commande numériques basse tension, pour lesquels des hautes puissances et fréquences
ne sont pas requises. Ces circuits permettront d'assurer la commande des étages de
puissance, réalisés pour I'heure actuelle avec des HEMTs GaN normally-on en raison des
meilleures performances.

Ces travaux de thése visent a évaluer les performances et la robustesse de HEMTs
GaN normally-off fabriqués par une méthode d'implantation d'ions fluorures sous la grille. Ces
HEMTs utilisent comme brique de départ une technologie HEMT GaN normally-on
commerciale. Quelques procédés supplémentaires, simples et éprouvés sont alors appliqués
afin de convertir les HEMTs GaN normally-on en HEMTs GaN normally-off. L'intérét de
I'approche utilisé pour réaliser cette conversion est qu'elle permet, par I'ajout entre autres de
masques de gravure, de faire cohabiter ces deux fonctionnalités sur un méme wafer, soit de
co-intégrer monolithiquement des HEMTs GaN normally-on et normally-off.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres organisés de la maniére suivante :

Le premier chapitre décrit de maniére générale le fonctionnement des HEMT GaN
standard. La premiére partie du chapitre est consacrée aux parameétres physiques des semi-
conducteurs 1lI-N, aussi appelés nitrures d'éléments Ill. Les différents arrangements
cristallographiques et propriétés de polarisation y sont développés. Le principe de la structure
a hétérojonction est ensuite exposé et la structure compléte du HEMT AlGaN/GaN normally-on
est enfin présentée.

Le second chapitre s'intéresse aux HEMTs AlGaN/GaN de type normally-off. Les
avantages offerts par ces transistors sont présentés et les problématiques liées a leur
fabrication, exposées. Les approches les plus prometteuse proposées dans la littérature pour
leur fabrication sont ensuite décrites. Enfin, les technologies évaluées lors de cette thése sont
présentées.

Le troisitme chapitre est consacré aux différentes méthodes de mesures et de
vieillissement permettant I'évaluation des performances et de la robustesse des HEMTs. Les
différentes méthodes utilisées pour I'extraction des principaux parameétres statiques y sont
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présentées. Les protocoles de mesure mis en place et le programme d'automatisation et
d'extraction développé au cours de cette thése sont décrits. Enfin les méthodes d'évaluation
de la robustesse des dispositifs sont présentées. Ce chapitre est illustré avec les résultats de
mesure issus de la technologies EVALGAN-1 du fondeur OMMIC. Il s'agit de leur tout premier
essai de co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on.

Enfin, le chapitre quatre présente les résultats de la plaque d'intérét EVALGAN-2. Une
étude de la dispersion des caractéristiques statiques principale des HEMTs GaN normally-on
et normally-off est rapportée. De nombreux HEMTs ont été caractérisé afin de réaliser une
étude statistique des performances. Des essais de step-stress a canal fermé, semi-ouvert et
ouvert ont été réalisés afin de mettre en évidence les différents mécanismes de dégradation
responsables de la dégradation des performances des HEMTs GaN normally-off a
implantation d'ions fluorures.
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Chapitre I. Généralités sur les
Transistors a Base de Nitrure de

Gallium

.1. Introduction

Le nitrure de gallium (GaN) est un semi-conducteur appartenant a la famille des semi-
conducteurs llI-V, c’est-a-dire associant un élément de la troisieme colonne du tableau de
Mendeleiev, tel que le gallium Ga et I'indium In, a un élément de la cinquieme colonne tel que
I'azote N et I'arsenic As. Le GaN appartient plus précisément a la sous-famille des nitrures
d'élément lll, soit des semi-conducteurs dits IlI-N. Cette sous-famille regroupe le nitrure de
gallium (GaN), d'indium (InN) et d'aluminium (AIN) ainsi que leurs alliages ternaires et
quaternaires tels que AlGaN et AlGalnN. L'association d'un semi-conducteur llI-V binaire, tel
que le GaN et le GaAs, a un alliage ternaire de la méme sous-famille, tel que AlGaN et AlGaAs,
permet la réalisation de transistors a haute mobilité électronique (HEMT — High Electron
Mobility transistor), basés sur les hétérojonctions AlIGaN/GaN et AlIGaAs/GaAs. Le principe de
ces transistors est basé sur la formation d'un gaz d'électrons bi-dimensionnel, appelé 2DEG,
a I'nétérojonction. L'idée est de faire circuler les électrons dans un canal semi-conducteur non
intentionnellement dopé, ce qui permet a ces transistors de proposer des densités de courant
et des performances surpassant celles des MOSFETs Si. Les HEMTs ont aujourd'hui
avantageusement remplacé les transistors de la filiére silicium Si pour des applications de
conversion de puissance, militaires, spatiales et de télécommunications, devant fonctionner a
haute fréquence, haute puissance, haute température et en milieux durcis. Le marché des
HEMTSs est aujourd'hui dominé par les HEMTs de la filiere GaAs, apparus dans les années
80. Les HEMTSs de la filiere GaN se présentent aujourd'hui comme de meilleurs candidats en
raison des propriétés hors du commun du GaN. lls permettront a terme de remplacer
avantageusement la « vieillissante » filiere GaAs et de répondre a la demande croissante de
transistors toujours plus performants.

Le GaN est un matériau semi-conducteur dit & grande bande interdite : 3,43 eV a 300K
contre 1,1 eV pour le Si. Cette propriété permet au GaN de proposer un champ de claquage
critique de I'ordre de 3,33 MV.cm™', contre respectivement seulement 0,3 et 0,45 MV.cm' pour
le silicium Si et I'arséniure de gallium GaAs. Cela rend les HEMTs GaN particulierement
adaptés aux applications devant fonctionner a haute tension. Ainsi, pour une méme surface
de transistor, le HEMT GaN pourra fonctionner a des tensions plus élevées (jusqu'a 10 fois
supérieure au Si) et donc faire transiter des puissances supérieures. Pour une puissance
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donnée, cela signifie également que les HEMTs GaN occuperont moins de place, ce qui
permettra d'intégrer plus de fonctions sur les puces électroniques ou de miniaturiser les
systémes. Les matériaux grand gap présentent aussi des avantages pour les applications
militaires et spatiales en raison de leur meilleure immunité aux bruits et leur plus grande
robustesse aux rayons ionisants.

Les HEMTs GaN présentent également d'excellentes propriétés de transport
électronique en raison de la non nécessité de doper les matériaux. Cette particularité leur
permet d'atteindre des densités et vélocités électroniques trois fois supérieures a celles du Si,
ce qui fait du GaN un matériau de choix pour les applications ou hautes fréquences et forte
puissance sont requises. L'augmentation des fréquences permet d'élever de maniére
significative I'efficacité des systémes électroniques en réduisant drastiquement les pertes par
commutation. La plus haute efficacité énergétique proposée par cette filiere permet aux
transistors de générer moins de chaleur et aux concepteurs de réduire le dimensionnement
des systémes de refroidissement. Cela présente également un avantage pour la fiabilité des
composants et systémes. Pour des applications de conversion de puissance, I'augmentation
des fréquences permet notamment de réduire les dimensions des composants discrets tels
que les transformateurs et les condensateurs électrolytiques de filtrage. Le GaN permet alors
de réaliser des économies de matiéres premiéres et de simplifier les systémes.

Ce premier chapitre présente les principales propriétés des nitrures d'éléments Il et le
principe de fonctionnement des HEMTs GaN standards basés sur ['hétérojonction
AlGaN/GaN. Une description du role de chaque couche de I'hétérostructure HEMT GaN y est
donnée et les problématiques liées a ces HEMTs, exposées.

I.2. Propriétés des nitrures d'éléments lll

1.2.1. Structure Cristalline

Les matériaux semi-conducteurs a base de nitrure d’éléments Ill, composés du nitrure
de gallium (GaN), d’aluminium (AIN) et d’indium (InN), peuvent étre synthétisés sous trois
structures cristallines différentes: wurtzite, zinc-blende et rock-salt (aussi appelé sel-gemme
ou NaCl) [1]-[3]. Ces arrangements cristallographiques dépendent notamment des conditions
de croissance (pression, température, rapport IlI/V...) ainsi que du type et de I'orientation
cristallographique du substrat utilisé [4], [5]. Une représentation schématique des trois types
de structures cristallines possibles pour les nitrures d’éléments Il est donnée sur la Figure 1.1.
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Figure I.1: Représentation schématique des structures de type zinc-blende (a), wurtzite (b) et
sel-gemme (C) [5].

La structure de type wurtzite, qui est la forme la plus stable thermodynamiquement en
conditions de température et de pression normale, dispose d’une cellule élémentaire de forme
hexagonale, composée de deux sous réseaux hexagonaux compacts alternant des plans
d’éléments de type lll et des plans d’atomes d’azote N selon l'axe de croissance du
semi-conducteur. Il s’agit également de la structure la plus couramment utilisée pour la
fabrication de HEMTs a base de GaN. Cette structure peut étre décrite selon quatre axes dans
un systéme hexagonal, avec les indices de Bravais-Miller. Dans ce systéme, les axes [1000],
[0100] et [0010], qui décrivent un angle de 120° entre eux, sont perpendiculaires a I'axe [0001],
correspondant a I'axe de croissance du semi-conducteur. La structure wurtzite posséde par
conséquent deux parameétres de maille, c et a, représentant respectivement la hauteur d’'une
cellule hexagonale unitaire selon I'axe [0001] et la distance entre chaque atome d’'un méme
plan. La distance entre les atomes d'éléments Il et les atomes d'azote N d'une méme maille
élémentaire, selon la direction [0001], est notée u. Pour une structure wurtzite idéale :

c 8 8
— = |==1633etu= - =0,375nm I.1
a 3 3

Les différents paramétres de maille des matériaux GaN, AIN et InN sous forme wurtzite
sont donnés dans le Tableau 1.1 [6].

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 26
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Constantes GaN AIN InN

a (en nm) 0,3189 0,3111 0,3544
¢ (en nm) 0,5185 0,4978 0,5718
u (ennm) 0,376 0,380 0,377

Tableau 1.1 : Constantes de maille des matériaux GaN, AIN et INnN sous forme wurtzite [6].

Il est également a noter que, ne possédant pas de centre d’inversion de symétrie, les

directions [0001] et [0001] de la structure wurtzite ne sont pas équivalentes. Les propriétés
chimiques et physiques des nitrures d’éléments Il différent en fonction du sens de croissance.
Par convention, la direction [0001] est orientée de I'élément lIl vers 'atome d’azote N. Le cristal
est dit a polarité gallium ou face-Ga lorsque I'axe [0001] est orienté du substrat vers la surface,
et a polarité azote ou face-N lorsque I'axe [0001] est orienté de la surface vers le substrat. La
Figure 1.2 schématise les deux orientations possibles d’un cristal de type wurtzite [7].

Ga-face N-face

[0001]

Substrate Substrate

Figure 1.2 : Orientation face gallium (Ga-face) et face azote (N-face) du GaN sous forme wurtzite [7].

Le cristal d’orientation face-N est chimiquement plus actif que le cristal d’orientation
face-Ga en raison du nombre de liaisons pendantes plus élevé en surface et de la plus forte
électronégativité de I'azote N (X = 3,04), ce qui rend la gravure par chimie humide plus facile.
Chaque atome N situé en surface dispose ainsi de trois liaisons pendantes dans le cas du
cristal de type face-N contre une seule dans le cas d’un atome d’élément Il situé en surface
d’'un cristal de type face-Ga, ce qui se traduit par une rugosité de surface supérieure. Le cristal
de type face-Ga dispose de meilleures propriétés de transport électronique en raison du
meilleur état de surface et est la forme préférée pour la fabrication de dispositifs HEMTs a
base de GaN.

Les structures de type zinc-blende (maille élémentaire de forme cubique) et rock-salt
(forme obtenue a haute pression), sont beaucoup moins intéressantes pour la fabrication de
dispositifs HEMTs en raison de leur instabilité en conditions de température et de pression
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normales. Le GaN de type zinc-blende, qui ne peut étre obtenu que sur des substrats a
symétrie cubique, présente néanmoins quelques avantages par rapport au GaN de type
wurtzite. La masse effective plus faible de I'électron (m*=0.15 mo, contre m* = 0.20 mo dans
le GaN de type wurtzite) et la plus haute mobilité électronique des porteurs majoritaires
(~ 1300 cm2.V-'s™!, contre moins de 900 cm2.V-'s™' dans le GaN de type wurtzite) [8], rend le
GaN de type zinc-blende particulierement adapté pour les applications devant fonctionner a
trés haute fréquence.

1.2.2. Polarisations dans le GaN de type wurtzite

Les matériaux semi-conducteurs IlI-N de type wurtzite, tels que le GaN, I'AIN et I'InN
appartiennent a la classe des matériaux pyroélectriques et présentent des propriétés de
polarisation spontanée et piézoélectrique. La polarisation totale dans le matériau correspond
a la somme des polarisations spontanée et piézoélectrique.

1.2.2.1. Polarisation spontanée

La polarisation spontanée est une polarisation macroscopique naturellement présente
dans le matériau. Cette polarisation existe a I'équilibre thermodynamique en I'absence de toute
contrainte extérieure, ce qui lui vaut son appellation de "spontanée". Son origine provient de
la non centro-symétrie des paires d'éléments IlI-N des nitrures sous forme wurtzite, c’est-a-
dire de la non coincidence du barycentre des charges positives et négatives de la maille
cristalline élémentaire. Les nitrures d'éléments lll sous forme wurtzite sont des composés
fortement ioniques. La nature polaire des liaisons IlI-N s'explique par la différence
d'électronégativité importante qui existe entre I'atome d'azote N (Xy=3,04) et les atomes
d'éléments Il (X(gaa,m = 1,61 < 1,81) constituant le semi-conducteur binaire. Les électrons de
valence sont ainsi davantage concentrés prés de I'atome d'azote N ce qui crée un fort moment
dipolaire orienté de I'atome d'azote N vers I'atome d'élément lIl.

Ces moments dipolaires Px sont représentés sur la Figure 1.3 dans le cas du nitrure
de gallium [5]. Il apparait dés lors que la somme des moments dipolaires d'une maille
élémentaire dispose d'une composante nulle dans le plan basal, c’est-a-dire dans le plan
perpendiculaire a I'axe de croissance ¢ et d'une composante non nulle selon I'axe c. Cette
composante non nulle est due a la dissymétrie du plan (0001) dont les directions [0001] et
[0001] ne sont pas équivalentes. La somme des moments dipolaires des 3 atomes situés dans

le plan basal génére un moment dipolaire résultant P, = P, + P; + P, orienté selon I'axe c.
P, estorienté dans la direction opposée au moment dipolaire P; formé par la quatriéme liaison
N— Ga et |P]|> |Pz| en raison de la non idéalit¢ des nitrures en phase wurtzite

(2 * §= 1,633). La polarisation spontanée totale E au sein du tétraédre est donc la
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(@) face azote () face gallium

Figure 1.3 : Moments dipolaires Px d'une maille élémententaire de GaN wurtzite de polarisation face
azote (a) et face gallium (b) [5].

somme vectorielle de I'ensemble des moments et vaut @) = E) - P_R) dans le cas d'un cristal
face gallium (Figure 1.3.b) et Pgp, = P, — P, dans le cas d'un cristal face azote (Figure 1.3.a).
Le vecteur E; est ainsi orienté suivant la direction [0001], soit, vers le substrat dans le cas du

GaN wurtzite face-Ga et vers la surface dans le cas du GaN wurtzite face-N. Sa norme
vaut -0,029 C.m2 pour le GaN wurtzite [9].

Les valeurs de polarisation spontanée |E)| du GaN, de I'AIN et de I'InN sont données
dans le Tableau I.2. Il apparait que plus le rapport de maille c/a est éloigné de celui de la
structure wurtzite idéale (c/a = 1,633), plus la polarisation spontanée est élevée. Avec un
rapport ¢/a de 1,619, le nitrure d'aluminium AIN wurtzite dispose de la plus forte valeur de
polarisation spontanée.

GaN AIN InN
c/a 1,634 1,619 1,627
Pos| (en C.m?) -0,029 -0,081 -0,032

Tableau 1.2 : Lien entre le rapport de maille c/a et polarisation spontanée dans le GaN, I'AIN et I'InN
sous forme wurtzite.

La polarisation spontanée est donc une polarisation microscopique présente dans
chaque maille élémentaire des matériaux GaN, AIN et InN. A I'échelle macroscopique, cette
polarisation induit un champ électrique volumique constant dans le semi-conducteur binaire.
Ce champ électrique est par convention opposé au vecteur polarisation spontanée @ et se
manifeste par des charges de signes opposés dans le plan ¢ a chacune des deux interfaces
du matériau. Dans le cas d'un cristal de GaN wurtzite d'orientation face gallium, la surface
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porte une charge négative -o et l'interface opposée une charge positive +o. Au contraire, les
couches de GaN wurtzite face azote portent une charge positive +c en surface et une charge
négative -¢ a l'interface opposée.

1.2.2.2. Polarisation piézoélectrique

Une autre propriété trés intéressante des nitrures d'éléments Il sous forme wurtzite est
gu'ils possédent une polarisation piézoélectrique. La piézoélectricité est la faculté d'un
matériau a générer une charge électrique a ses interfaces sous l'action d'une contrainte
mécanique. On parle alors dans ce cas d'effet piézoélectrique direct. L'effet piézoélectrique
inverse correspond alors au contraire a la faculté d'un matériau a se déformer sous I'action
d'un champ électrique. Ces deux effets sont liés et indissociables. Cette polarisation puise son
origine, comme pour la polarisation spontanée, dans la non centro-symétrie des nitrures
d'éléments lll cristallisés en phase wurtzite. A l'inverse de la polarisation spontanée, présente
a l'état d'équilibre en I'absence de toute contrainte extérieure, la polarisation piézoélectrique
n'est présente que sous l'application d'une contrainte extérieure.

L'application d'une contrainte mécanique sur une couche de nitrure d'élément Ill aura
ainsi pour effet de créer une polarisation piézoélectrique, notée E . Lorsqu'une contrainte en
compression est appliquée perpendiculairement a I'axe de croissance c, E est orienté dans
le sens contraire a celui de la polarisation spontanée E). A l'inverse, lorsqu'une contrainte en

tension est appliquée, les vecteurs E et @) sont orientés dans la méme direction. La Figure
1.4 montre les différentes orientations possibles pour le vecteur polarisation piézoélectrique
E)en fonction de la contrainte appliquée [10].

(a) (b) (c)

N
N

7| |7 _
P | pz Pspl I

N
7

ZIN. TN T\

Figure 1.4 : Polarisation spontanée dans le GaN wurtzite face-Ga dans le cas d'une contrainte en
compression (a), de I'absence de contrainte mécanique (b) et dans le cas d'une contrainte en tension

(c) [10].

Ces contraintes mécaniques sont induites par le désaccord de maille engendré par la
mise en contact du nitrure d'élément Il avec un autre matériau. Si la maille du second matériau
est plus grande que celle du nitrure d'élément lll, ce dernier sera soumis a une contrainte en
tension. Au contraire, une maille plus petite engendrera une contrainte en compression. La
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norme du vecteur de polarisation piézoélectrique |Pp;| est linéairement proportionnelle a la
déformation du paramétre de maille a. La valeur de la polarisation piézoélectrique s'exprime
de la maniére suivante dans le cas d'un matériau contraint uniformément dans le plan basal :

— a—ag Ci3
|sz| = 2( a )(6’31 - 633C_) .2
0 33

Avec : a le paramétre de maille du matériau contraint, ap le paramétre de maille du
matériau relaxé, ez et ess les constantes piézoélectriques et Ci3 et Css3 les constantes
élastiques. Le premier terme entre parenthéses représente la déformation suivant I'axe
perpendiculaire a l'axe de croissance ¢ du matériau. Les constantes piézoélectriques et
élastiques des matériaux GaN, AIN et InN sous forme wurtzite sont rapportées dans le Tableau
1.3.

Propriétés GaN AIN InN
e, (en C.m?) -0,49 -0,58 -0,57
es3 (en C.m?) 0,73 1,55 0,97
Ci5 (en GPa) 103 108 92
Cs3 (en GPa) 405 373 224

Tableau 1.3 : Constantes piézoélectriques et élastiques des matériaux GaN, AIN et InN sous forme
wurtzite.

A I'échelle macroscopique, la polarisation piézoélectrique est responsable, tout comme
pour la polarisation spontanée, de la création d'un champ électrique constant dans le matériau,

par convention orienté dans le sens inverse a celui du vecteur Pp, . Chacune des deux
interfaces perpendiculaires a I'axe de croissance ¢ portent en conséquence des charges de
polarité opposées.

1.2.2.3. Polarisation totale dans les nitrures d'élément Il

La polarisation totale |Ptot| d'une couche de nitrure d'élément Ill cristallisé sous forme
wurtzite correspond a la somme des polarisations dans le matériau, soit :

Prot = Psp + Ppz L3
Les effets de polarisation sont importants dans le cadre de la fabrication de HEMTs a

base de GaN. lls sont, entre autres, a l'origine de I'effet transistor et de la forte densité de
porteurs des technologies GaN. A cet effet, il est important de bien choisir 'orientation de la
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structure cristalline et la contrainte mécanique appliquée de sorte a maximiser |ﬁ|
L'optimum est obtenu lorsque Pp, et Psp pointent dans la méme direction. Dans le cas de
I'orientation face-Ga du GaN wurtzite, qui est |la variante cristalline qui présente les meilleures
propriétés de transport d'électrons, il est plus intéressant de contraindre la couche IlI-N en
tension. E et @ pointent ainsi dans la méme direction (vers le substrat) et le champ
électrique induit est maximal (voir Figure 1.4.c). Dans le cas d'une couche mise en

compression, |Pgp et |Ppz| sont de signes opposés et |P,,.| est minimal.

1.2.2.4. Cas des alliages ternaires de nitrures d'élément lll

Il est possible de former des alliages ternaires de nitrures d'élément Il tel que
AliGaixN, InkAl1xN ou encore InxGaixN, ol x correspond a la fraction molaire. Les paramétres
de maille a et ¢, ainsi que la polarisation spontanée |§| du matériau ternaire sont obtenus a
partir des paramétres de maille de chacun des deux matériaux binaires le constituant, par une
loi appelée loi de Vegard. Cette loi permet de relier de maniére linéaire les parameétres de
maille aux concentrations de chacun des éléments :

anBl—xN = XQun + (1 - x)aBN 1.4
CAxBl—xN =xcyy + (1 - x)CBN I.5
PSPAxBl_xN = xPSPAN + (1 - x)PSPBN I.6

AN et BN correspondent aux nitrures d'éléments Ill binaires constituant I'alliage
ternaire. A et B représentent ainsi des atomes d'éléments Il tels que le gallium Ga, I'aluminium
Al ou l'indium In. Cependant, si la loi de Vegard permet de déterminer avec une bonne
précision les paramétres de maille (c et a) des alliages ternaires, il n'en est pas de méme pour
la polarisation spontanée, qui ne peut étre extrapolée par une loi linéaire.

F. Bernardini et son équipe ont alors proposé une loi non linéaire afin de prendre en
compte les non linéarités de la polarisation spontanée, soit [9], [11]-[13]:

PSPAxBPXN = XPSPAN +(1- x)PSPBN — bapx(1 —x) 1.7

Cette loi ajoute a la loi de Vegard un troisieme paramétre, dit de "bowing", qui peut se
traduire par un parameétre de courbure. Ce paramétre empirique est défini par :

bAB = ZPSPAN +2PSPBN_4PAxBl—xN 1.8

Il permet de prendre en compte les contributions des déformations et des contraintes
volumiques apportées par les composés binaires dans le plan de croissance c.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 32
Licence CC BY-NC-ND 3.0



La Figure 1.5 compare la polarisation spontanée extrapolée linéairement par la loi de
Vegard a I'effet du "bowing", non linéaire et représenté en gris [13]. Cet effet est plus important
pour les alliages ternaires InAIN et InGaN, en raison de leur plus grande déviation avec la
structure wurtzite idéale. L'intensité de la polarisation spontanée est plus importante dans le
matériau AIGaN que dans le GaN et peut étre augmentée en augmentant la fraction molaire x
d'Aluminium Al.
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Figure 1.5 : Evolution de la polarisation spontanée en fonction de la fraction molaire des éléments
ternaire AlGaN, InGaN et InAIN. En pointillés I'extrapolation de Ppz par la loi de Vegard. En gris,
I'effet du "bowing". Figure reprise de [13].

1.2.3. Structure de bandes d’énergie

Les nitrures d'éléments lll tels que le GaN et I'AIN sont des semi-conducteurs a large
bande interdite (band-gap) qui présentent un gap direct (contre indirect pour le silicium Si). Le
terme direct indique que le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de
conduction sont alignés au centre de la premiere zone de Brillouin, dans la vallée de
conduction T. Les structures de bandes d’énergie du GaN wurtzite et de AIN sont montrées a
la Figure 1.6. Ces données sont extraites des travaux de S. Bloom et de Y. C. Yeo et de leurs
équipes respectives [14]-[16].

L'écart entre les extrema des bandes de valence et de conduction dans la vallée T
correspond a la largeur de bande interdite Eg. Les largeurs de bandes interdites des principaux
matériaux Ill-V, tant a gap direct qu'a gap indirect, sont reportées sur la Figure 1.7 [5]. Le GaN
et I'AIN sont des matériaux dits a grand gap. Ces matériaux présentent des largeurs de bande
interdites Eg de 3,39 et 6,20 eV, respectivement, contre seulement 1,12 eV pour le silicium Si.
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Figure 1.6 : Structure de bande du GaN wurtzite (a) et de I'AIN wurtzite (b) [15], [16]. Encerclés en rouge,
les extremums des bandes de valences et de conduction.
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Figure 1.7 : Largeur de bande interdite pour différents matériaux IlI-V en fonction des paramétres de
maille et correspondance avec la longueur d'onde [5].

La largeur de bande interdite de L'AlIGaN, qui est un nitrure d'élément Il ternaire trés utilisé
dans la réalisation de transistors a haute mobilité électronique, dépend de la proportion
d'aluminium Al présente. Il est dans la pratique difficile d'obtenir des couches d'AlGaN a forte
contenance en aluminium.

En raison de leur gap direct, les semi-conducteurs a base de nitrures d'éléments Il
sont également d'excellents candidats pour les applications en optoélectronique. La large
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bande interdite du GaN permet de couvrir un large spectre de longueur d'onde, allant de
l'infrarouge a l'ultraviolet profond (Figure 1.7). Les semi-conducteurs a base de GaN sont
utilisés tant en émission, pour la réalisation entre autres de LEDs (Light Emitting Diodes) et de
lasers, qu'en détection, pour la réalisation de capteurs optiques. Il s'agit par ailleurs d'un des
seuls matériaux capables d'émettre dans le bleu. Ces LEDs bleues permettent notamment la
fabrication de sources de lumiére blanche de haute efficacité, aujourd’hui trés répandues. La
faculté de couvrir un large spectre de longueur d'onde est rendue possible par la possibilité de
former des alliages ternaires tel que I'AlGaN et I'InGaN, dont la largeur de bande interdite Eg
(et donc la longueur d'onde) dépend de la fraction molaire d'aluminium Al ou d'indium In.

1.2.4. Le GaN face a ses concurrents

Les principales propriétés électriques et physiques du silicium Si, de l'arséniure de
gallium GaAs, du carbure de silicium SiC et du GaN sont regroupées dans le Tableau |.4.

Propriétés Si(111) GaAs 4H-SiC GaN
Band-gap E; (eV) 1,12 1,43 3,26 3,39
Champ critique de claquage E,, (MV.cm™) 0,3 0,45 2,2 3,33
Constante diélectrique ¢, 11,9 13,1 9,7 9
Mobilité des électrons p,, (cm?.V'.s7) 1350 8500 900 1700
Vitesse de saturation des e v, (10" cm.s™) 1 2 2 2,5
Densité de charges ng (10" cm?) 0,3 0,3 1
Température de fusion (K) 1415 1238 2827 2791
Conductivité thermique k (W.cm.K"") 1,56 0.46 4,9 1,3

Tableau 1.4 : Principaux parametres électriques du Si, du GaAs, du SiC et du GaN.

La Figure 1.8 compare les principaux indicateurs de performances physiques et
électroniques des transistors des filiéres Si, GaAs, SiC et GaN. Ces parameétres sont
normalisés en fonction des paramétres des variantes proposant les meilleures
caractéristiques. Le GaN propose ainsi des meilleures caractéristiques en termes de largeur
de bande interdite, de champ de claquage critique et de vitesse de saturation des électrons.
Son champ de claquage critique est dix fois supérieur a celui du Si et prés de 6,5 fois supérieur
a celui du GaAs. Cette propriété, qui résulte de la largeur de bande interdite Eq plus grande du
GaN, rend ce matériau particulierement adapté aux applications devant fonctionner a haute
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Figure 1.8 : Comparaison des principaux paramétres du Si, du GaAs, du SiC et du GaN.

tension et a haute puissance. En effet, a surface de composant équivalente, les HEMTs GaN
pourront fonctionner a des tensions plus élevées, et donc a des puissances également plus
élevées que leurs concurrents. Cela signifie également qu'a tension équivalente, les HEMTs
GaN présenteront un encombrement significativement réduit, ce qui autorise la miniaturisation
des circuits ou l'intégration de davantage de fonctionnalités au sein de ces derniers.

La densité de charges ns et la vitesse de saturation des électrons vs plus élevées (voir
Tableau 1.4) proposées par le GaN permettent aux HEMTs de cette filiere de faire transiter des
courants plus importants. La température de fusion plus élevée du GaN permet a ces derniers
de fonctionner a des températures de jonction plus élevées, ce qui leur permet d'offrir une
meilleure robustesse et une compatibilité avec les applications devant fonctionner a haute
température. En contrepartie, le GaN est plus difficile a fabriquer en raison de sa température
de fusion élevée. La conductivité thermique, bien que Iégérement en deca de celle proposée
par le Si, est prés de trois fois supérieure a celle du GaAs, ce qui lui permet d'évacuer
efficacement la chaleur.

Le GaN présente cependant une mobilité électronique pn bien moins importante que
celle du GaAs, ce qui pénalise son fonctionnement a haute fréquence. Notons que dans le
cadre de I'hétérostructure AlGaN/GaN la mobilité dans le canal peut tout de méme s'élever a
2000 cm?.V-'.s™'. L'avantage indéniable du GaN face a son concurrent GaAs est sa capacité a
lier haute fréquence et haute puissance (meilleurs ns et E, ). La Figure 1.9 compare les HEMTs
GaN a leurs concurrents en termes de puissance et de fréquences. Ces derniers permettent
ainsi de couvrir un trés large spectre d'applications.
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Figure 1.9 : Le GaN face a ses concurents pour les applications devant fonctionner a haute puissance
et a haute fréquence ©Yole 2018.

Le carbure de silicium SiC propose des caractéristiques trés proches de celles du GaN
mais présente un net avantage en termes de conductivité thermique, ce qui est un avantage
pour les applications visant de trés hautes puissances. Le SiC est pour cette raison utilisé en
tant que substrat du GaN pour les applications a haute performance devant fonctionner a trés
haute puissance comme nous le verrons au paragraphe 1.5.

Différentes figures de mérite (FOM - Figure Of Merit) ont été proposées dans la
littérature afin d'évaluer I'aptitude des différents matériaux semi-conducteur a répondre aux
exigences de certaines applications [17]. La figure de mérite de Johnson (JFOM) permet
d'évaluer le comportement a haute fréquence et a haute puissance des matériaux. Les figures
de mérite de Baliga BFOM et de Baliga a haute fréquence (BHFOM) évaluent les
performances en commutation de puissance, a basse et a haute fréquence, respectivement.
La figure de mérite de Keyes (KFOM) prend en compte les limitations thermiques pour les
applications de commutation de puissance. Enfin le facteur de mérite combiné, CFOM, prend
en compte a la fois les aspects haute fréquence, haute puissance et haute température. Le
Tableau 1.5 présente ces différents facteurs de mérite, normalisés par rapport au Si et extraites
de [18]. Plus les valeurs sont élevées, meilleures sont les performances, ce qui confirme la
supériorité du GaN face a ses concurrents. Le SiC est cependant un meilleur choix pour les
applications de commutation de puissance a haute température en raison de sa meilleure
conductivité thermique.
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Figures de mérite - FOM Si(111) GaAs 4H-SiC GaN
JFOM 1 7,1 324-400 270-480
BFOM 1 13,3 6-12 17-34
BHFOM 1 9,5 57-76 86-172
KFOM 1 0,4 4,5-4,8 1,4
CFOM 1 4 275-310 108-290

Tableau 1.5 : Comparaison des principaux facteurs de mérite normalisés par rapport au silicium Si [18].

1.3. Techniques de croissance du GaN

La croissance du GaN peut étre réalisée selon différentes méthodes d'épitaxie telles
que l'épitaxie en phase vapeur a base d’organométalliques MOVPE (Metal Organic Vapor
Phase Epitaxy) aussi appelée MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) ou
I'épitaxie par jets moléculaires (MBE - Molecular Beam Epitaxy).

1.3.1. Croissance par MOVPE

La MOVPE est une technique de croissance chimique réalisée sous basse pression
(20 — 500 Torr) et a haute température (900 — 1200 °C pour les nitrures d'éléments lll). Cette
technique utilise des composés organométalliques comme éléments précurseurs. lls
permettent d'acheminer sous forme gazeuse des métaux tels que le gallium Ga, I'Indium In et
I'aluminium Al dans la chambre de croissance ou se trouve le substrat. L'intérét de ces
composeés précurseurs est qu'il n'est ici pas nécessaire de vaporiser les éléments, ce qui dans
le cas du GaN impliquerait de devoir chauffer le solide a plus de 2791 K. Dans le cas
d’hétérostructure classiques AlGaN/GaN ou AIN/GaN, des composés organométalliques tels
que le tri-méthyl-gallium TMGa (de formule chimique Ga(CHs)s) et le tri-éthyl-gallium TEGa
(de formule chimique Ga(C2Hs)3) sont couramment utilisés comme source de gallium. Le tri-
méthil-aluminium TMAI (de formule chimique Alx(CHzs)s) et I'ammoniac NH3; sont quant a eux
couramment utilisés comme précurseurs d'acheminement pour l'aluminium et I'azote,
respectivement. Ces précurseurs sont alors amenés a la chambre de croissance par des gaz
vecteurs tels que le dihydrogéne H; et I'argon Ar. La MOVPE se base alors sur le principe de
la pyrolyse, ou thermolyse, afin de décomposer le gaz précurseur et déposer les éléments
souhaités sur le substrat. Le substrat est donc chauffé a trés haute température
(900 — 1200 °C) afin de réaliser la réaction de pyrolyse. Les molécules « précurseurs » sont
alors décomposées au contact du substrat et les éléments souhaités se déposent sur la
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surface en formant une couche cristalline. Les résidus organiques générés lors de cette
opération sont évacués avec le gaz vecteur hors de la chambre de croissance.

La MOVPE est un procédé de croissance largement utilisé pour la fabrication de
composants IlI-V en raison de I'excellente qualité cristalline obtenue, avec des densités de
dislocation de l'ordre de 108 cm [19], [20], du contrble précis des épaisseurs des couches et
des hautes vitesses de croissance possibles (jusqu'a quelques micrométres par heure). Il s'agit
d'un procédé relativement peu couteux et éprouvé.

1.3.2. Croissance par MBE

La MBE est une technique de croissance réalisée sous ultra-vide (10" Torr), qui
consiste a vaporiser un matériau solide et a le faire se condenser sur un substrat monocristallin
présentant une température plus faible. Pour les nitrures d'éléments lll, le gallium Ga, I'indium
In ou I'aluminium Al, présents sous forme solide, sont chauffés au-dela de leur température de
fusion dans des cellules d'effusion, afin de les vaporiser. L'azote N est obtenu a partir de
molécules d'ammoniac NH3 dissociées dans des cellules de dissociation a haute température,
par craquage. Il peut également étre obtenu a partir de I'excitation par une source plasma
radiofréquence de diazote N,. Les atomes évaporés sont alors dirigés dans le bati de
croissance, vers le substrat chaud (500 — 900 °C) pour former une fine couche de matériau.
Les températures de croissance, plus basses que celles employées par le procédé MOVPE,
permettent de limiter les phénoménes de diffusion dans le volume et d'inter-diffusion aux
interfaces, et donc d'obtenir des couches présentant une excellente qualité cristalline. Cette
qualité, qui dépend grandement de la qualité du substrat utilisé, a permis d'obtenir des densités
de dislocation de I'ordre de 108 cm [21]-[23]. Pour I'épitaxie du GaN, des faisceaux d’'ions de
gallium Ga et d'azote N sont dirigés vers le substrat. L'AIGaN est obtenu par I'adjonction d'un
faisceau d'aluminium Al a ce systéeme. Le bati de croissance comporte généralement
également des cellules d'effusion de silicium Si et de magnésium Mg afin de réaliser des
dopages de type n ou p, respectivement. La qualit¢é des couches obtenues dépend
essentiellement de la qualité du vide dans la chambre de croissance. De trés basses pressions
sont nécessaires afin de ne pas perturber le libre parcours des éléments vaporisés vers le
substrat.

La MBE propose un excellent contréle de I'épaisseur des couches, de l'ordre d'une
couche monoatomique. Il s'agit cependant d'un procédé couteux et peu adapté a
I'industrialisation en raison des vitesses de croissances trés faibles, inférieures au micrométre

par heure, soit, environ une mono-couche par seconde.
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I.4. Le transistor a haute mobilité électronique HEMT GaN standard

1.4.1. Formation du gaz électronique bidimensionnel 2DEG a I’hétérojonction

Le transistor & haute mobilité électronique (HEMT) standard est basé sur la mise en
contact de deux matériaux semi-conducteurs monocristallins de nature différente. L'intérét de
cette mise en contact réside dans la différence de largeur de bande interdite Eg de ces deux
matériaux. Cette derniére se traduit par des discontinuités abruptes des bandes de conduction
E. et de valence E, a I'hétérojonction, soit a l'interface entre les deux semi-conducteurs. La
discontinuité de la bande de conduction est a l'origine de la formation d'un puits de potentiel
du cété du matériau disposant de la plus faible largeur de bande interdite et d'une zone de
déplétion du cbté du matériau disposant de la plus grande largeur de bande interdite E4. Cette
différence de polarisation a I'hétérojonction engendre alors la formation d'un gaz d'électrons
bi-dimensionnel, appelé 2DEG dans le puits de potentiel. Ce gaz est responsable du transport
des électrons et donc de I'établissement d'un courant entre les électrodes de drain et de
source. Ce gaz est qualifié de bi-dimensionnel en raison de son épaisseur quasi nulle. En effet,
le puits de potentiel dans lequel il s'établit, adopte un profil quasi triangulaire, confinant les
électrons préférentiellement dans les états de plus faible énergie, soit, au fond du puits de
potentiel. Ce gaz s'établit donc en surface du matériau présentant le plus faible gap Eq, proche
de I'hétérojonction et dans un plan perpendiculaire a I'axe de croissance de I'hétérostructure.
Une hétérojonction AlGaAs/GaAs est présentée sur la Figure 1.10 [24].

Gate Schottky

) Channel Substrate
barrier

Si donors

Two
Dimensional
Electron Gas
(2DEG)

Figure 1.10 : Structure de bandes d’énergie d'une hétérojonction AlGaAs/GaAs [24].

Lorsque les états de plus faible énergie du puits de potentiel passent sous le niveau de
Fermi, le 2DEG est peuplé de porteurs et un courant circule entre le drain et la source. Le
HEMT est en conduction. Lorsque ces états passent au-dessus du niveau de fermi, le 2DEG
est déserté et le HEMT est bloqué. L'application d'un champ électrique, par la polarisation de
I'électrode de grille, permet de moduler le niveau d'énergie du puits de potentiel et donc la
densité de porteurs dans le 2DEG. Il s'agit de I'effet transistor.
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Le choix des matériaux semi-conducteurs est important. Ces derniers doivent
présenter des paramétres de maille accordés ou quasi accordés afin de minimiser la densité
de dislocations et maximiser la fiabilit¢ du HEMT. lls doivent également présenter des
coefficients d'expansion thermique trés proches pour les mémes raisons. Des coefficients
d'expansion thermique en désaccord entraineraient des contraintes thermiques importantes
dans I'hétérojonction, se manifestant par I'apparition de fissures ou de délaminations. Les
HEMTs sont donc généralement obtenus par la mise en contact d'un matériau semi-
conducteur [lI-V binaire et d'un alliage semi-conducteur IlI-V ternaire ou quaternaire
appartenant a la méme filiere tel que les hétérostructures AlGaAs/GaAs, AlGaN/GaN ou
encore INAIN/GaN. Il est également possible de former une hétérojonction AIN/GaN, soit deux
nitrures d'éléments Il binaires, en raison de leur faible désaccord de paramétre de maille. Les
HEMTs évalués au cours de cette thése utilisent en effet une hétérojonction AIN/GaN. Nous
verrons cependant dans la suite de ce chapitre le cas de I'hétérojonction classique
AlGaN/GaN. En effet, I'hétérojonction AIN/GaN n'est autre qu'une hétérojonction
AlkGa1«N/GaN classique pour laquelle la fraction molaire x d'aluminium est de 100 %. La
largeur de la bande interdite Eg de I'AlxGa1xN est extrapolée en fonction de la fraction molaire
x d'aluminium a partir de I'équation suivante basée sur les travaux de F. Bernardini et de son
équipe [13]:

xE

gan T (1-x)E — baga(x(1 = x))

EgAleal_xN - 9GaN

baica €stle paramétre de courbure, appelé parameétre de "bowing" par les auteurs. Sa
valeur dépend des contraintes dans les couches respectives. Y.K. Kuo et W.W Lun ont obtenu
une valeur de 0,353 £ 0,024 eV pour b,;;, dans le cas de couches non contraintes [25].
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Figure 1.11 : Largeur de bande interdite de I'AIGaN en fonction de la fraction molaire x d'aluminium pour
b = 0,353 [25].

La largeur de bande interdite E4 de I'A;,.Ga,_, N est calculée en fonction de la fraction

molaire x d'aluminium sur la Figure 1.11. La largeur de bande interdite EgA N s'étend ainsi
Ixbl1—-x

de la largeur de bande interdite du GaN (3,39 eV) a celle de I'AIN (6,2 eV) en suivant une loi
quasi linéaire.
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1.4.2. L'hétérojonction AlGaN/GaN

Le HEMT GaN standard est basé sur une hétérojonction AlIGaN/GaN. La couche
AlGaN présente une largeur de bande interdite Eg4 supérieure a celle du GaN et constitue la
couche donneuse, appelée couche barriére. Elle est déposée sur une couche de GaN épaisse
de quelques micromeétres, appelée couche buffer ou couche tampon. La couche canal GaN se
forme en surface de la couche buffer GaN sur une épaisseur de 2 a 3 nanométres. A l'inverse
de I'hétérostructure AlGaAs/GaAs, I'nétérostructure AlIGaN/GaN est constituée de couches
canal et barriere non intentionnellement dopées. Ces derniéres sont dites non
intentionnellement dopées en raison de leur tendance a étre naturellement de type n en
I'absence de tout dopage introduit au cours de la croissance.

Les HEMTs basés sur I'nétérojonction AlGaAs/GaAs ont couramment recourt a un
dopage de type n de la couche barriere AlGaAs pour augmenter la densité du 2DEG. En effet,
le dopage de type n de la barriére a pour effet d'abaisser le niveau d'énergie de la bande de
conduction Ec.aicaas, €t donc du niveau d'énergie du bas du puits de potentiel formé par la
discontinuité de bande de conduction entre les couches AlGaAs et GaAs. L'augmentation du
dopage permet de rapprocher I'énergie des états de plus faible énergie du puits de potentiel
de celle du niveau de Fermi. L'énergie a apporter sur la grille (sous forme de tension de grille)
pour abaisser la bande de conduction et rendre le transistor passant est alors moindre et la
densité de porteurs dans le canal, plus élevée.

Les HEMTs basés sur I'hétérojonction AlIGaN/GaN utilisent les effets de polarisation
spontanée et piézoélectrique en lieu et place du dopage. Le vecteur de polarisation spontanée

PS*™ du GaN est orienté vers le substrat car la croissance du GaN est réalisée selon
I'orientation cristalline face-Ga conformément a ce qui est expliqué au paragraphe 1.2.2. Dans

----------------------------------------- OAlGaN
. AlGaN
piLeaN Barriére - AIGaN Ppz
+
GélGaN
OGaN
+
OGaN

Figure 1.12 : Polarisations et charges de surface a I'hétérojonction AlGaN/GaN pour un buffer GaN de
polarité face-Ga. Les charges o~ et ¢* résultent de la somme des polarisations spontanées Psp et
piézoélectriques Ppz de chacune des couches.
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le cas de I'alliage ternaire AlGaN le vecteur PA4/5%N est toujours orienté en direction du substrat.
La barriere AlGaN porte ainsi une charge o- a sa surface et o+ a I'hétérojonction. Le buffer

GaN présente un vecteur polarisation PS* orienté dans la méme direction que P4'¢%"N et une
charge négative o- a I'hétérojonction. Ces charges et vecteurs polarisation sont représentés
sur la Figure 1.12.

Afin de satisfaire la condition de neutralité électrique, les charges Ogan €t Oaican portées
a I'nétérojonction respectivement par le buffer GaN et par la barriere AlGaN se compensent et
|ocan| = [Oaican|- La couche AlGaN présente une polarisation spontanée plus élevée que celle
du GaN. Cette polarisation dépend de la fraction molaire x d'aluminium selon I'équation 1.10
développée par F. Bernardini et son équipe [9]. La polarisation spontanée plus élevée dans
'AlIGaN induit une densité de charge o+ élevée a I'hétérojonction, qui par la condition de
neutralité électrique renforce la charge o- portée par le GaN a I'hétérojonction. La couche
AlGaN constitue pour cette raison la couche dite donneuse. La charge o- portée par le GaN a
I'nétérojonction a un réle important car elle a l'origine des électrons du gaz électronique
bidimensionnel 2DEG [26].

La couche barriere AlGaN présente également une polarisation piézoélectrique (voir
Figure 1.12) en raison de sa différence de paramétre de maille avec le GaN. Elle a un
parameétre de maille aacan inférieur a celui du GaN agan. La barriére est donc contrainte en
tension par la maille plus large du GaN, ce qui se traduit par I'apparition d'une polarisation

piézoélectrique P#/%“Ndans I'AlGaN orientée selon l'axe de croissance c, en direction du

substrat. La polarisation totale dans la couche AlGaN est ainsi augmentée et vaut PALCN=

p£iGaN + palGaN Cette polarisation supplémentaire permet d'augmenter la densité de charges
surfaciques positives o+ dans I'AlGaN a I'hétérojonction et par extension la charge surfacique
négative o- du GaN a I'hétérojonction afin de satisfaire la condition de neutralité électrique.

Les normes des vecteurs Ps¢*N et PN augmentent avec la fraction molaire x d'aluminium
dans la mesure ou plus elle est grande, plus les paramétres de maille sont désaccordés.
L'augmentation de la fraction molaire x d’aluminium permet en conséquence d'améliorer les
performances des HEMTs AlGaN/GaN. Il existe cependant une limite a cette augmentation.
En effet, plus les paramétres de maille sont désaccordés, plus la densité de dislocations est
élevée, ce qui conduit a une réduction des performances et de la fiabilité des dispositifs. Pour
cette raison, la fraction molaire d'aluminium ne dépasse en général pas 30 %.

Bien que le GaN wurtzite puisse également présenter un effet de polarisation
piézoélectrique, cette derniére ne se manifeste que dans la barriere AlGaN pour les
hétérojonctions AIGaN/GaN. Cette particularité provient du choix des épaisseurs des couches
barriére et buffer. La barriere AlGaN est fine, environ 20 a 25 nm. Au contraire, le buffer GaN
est épitaxié en une couche trés épaisse, mesurant quelques micromeétres d'épaisseur. La
contrainte induite par la différence de paramétre de maille est ainsi totalement relaxée dans le
buffer GaN. En d’autres termes, les contraintes présentes aux deux interfaces du buffer ne
sont pas équivalentes (la contrainte est nulle ou quasi-nulle a l'interface avec le substrat), et
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un gradient de contraintes apparait dans le volume du GaN. La polarisation piézoélectrique
est ainsi négligeable dans le GaN, qui impose alors son paramétre de maille a la barriére
AlGaN.
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I.1. Figure 1.13 : Structure de bande et densité de charge n pour une hétérojonction Alo,29Gao,71N/GaN
disposant d'une barriére épaisse de 250 A. La pente des bandes de valence et de conduction est induite
par la polarisation piézoélectrique de I'AlGaN [27].

Le diagramme de bandes d’énergie d'une I'nétérojonction AlGaN/GaN non polarisée
est présenté sur la Figure 1.13 [27]. Cette figure fait également apparaitre la densité de
charges, soit la densité d'électrons, dans I'nétérostructure. Le pic de densité de charges au
niveau du puits de potentiel s'explique par le passage du niveau d'énergie du puits sous le
niveau d'énergie de Fermi Er. Cette densité d'électrons constitue le 2DEG. Son épaisseur est
de l'ordre de 25 A. Comme vu précédemment, le champ électrique de polarisation dans la
couche barriere AlGaN en l'absence de toute polarisation extérieure est responsable de
I'abaissement du niveau d'énergie du puits de potentiel a I'nétérojonction et de la formation du
2DEG. Le réseau cristallin, libre de tout dopant, permet alors d’atteindre des densités de
porteurs ns dans le canal plus jusqu'a 10 fois plus grandes que celles obtenues avec les
technologies InP ou GaAs.

Linh Trinh Xuan a simulé sur la Figure 1.14 le niveau d'énergie du puits de potentiel et
la densité de charges en fonction de I'épaisseur de la barriere AlGaN [18]. Plus la couche
AlGaN est épaisse, plus I'énergie du bas du puits de potentiel diminue sous I'énergie du niveau
de fermi Er et plus le 2DEG est peuplé. L'on note par ailleurs qu'il n'y a pas formation de puits
de potentiel pour une couche barriere présentant une épaisseur de 1 nm. Il existe une
épaisseur, de l'ordre de 30 a quelques dizaines de nanométres en fonction de la composition
de la couche barriere, au-dela de laquelle le niveau d'énergie du puits de potentiel et la densité
du 2DEG tendent a saturer). Au-dela d'une épaisseur critique, la couche barriére devient
relaxée et conduit a une remontée du bas du puits de potentiel et a une diminution de la densité
de porteurs dans le canal.
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Figure 1.14 : Diagrammes de bande et densité de porteurs en fonction de I'épaisseur de la barriere
AlGaN pour une hétérojonction Alo2sGao,7sN/GaN [18].

L’évolution du puits et de la densité de charges sont illustrés sur la Figure 1.15. Plus la
concentration en aluminium est élevée, plus I'énergie du puits est abaissée sous le niveau
d'énergie de Fermi et plus la densité de porteurs dans le canal est élevée.
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Figure .15 : Bande d’énergie de conduction en fonction de la fraction molaire x d'aluminium pour une
hétérojonction AlxGa1-xN/GaN [18].

La modulation du nombre de porteur dans le canal s'effectue par le dépbt d'une
électrode de grille (détaillé au paragraphe 1.5.8). Figure 1.16 présente I'évolution du puits de
potentiel en fonction de la polarisation de grille Vgs appliquée au HEMT. Cette polarisation est
appliquée au niveau du contact de grille Schottky formé par mise en contact du métal de grille
et du matériau semi-conducteur de la barriere AlIGaN. Plus Vg est négatif, plus le 2DEG est
déplété et moins la densité de porteurs dans le 2DEG est élevée. A Vgs = -8 V, le canal est
totalement déplété et aucun courant ne circule dans le HEMT. Le HEMT est a I'état bloqué.
Plus Vgs augmente et se rapproche de la tension de seuil du HEMT, plus la densité de porteurs
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Figure 1.16 : Effet de la polarisation de grille Ves sur la profondeur du puits depotentiel pour une
hétérojonction AlxGa1-xN/GaN [18].

dans le 2DEG augmente. L'on remarque par ailleurs que le 2DEG est présent en I'absence de
polarisation de grille, soit a Ves = 0 V. Le HEMT AlGaN/GaN présente en effet une tension de
seuil négative et est naturellement passant a Vgs =0V, l'on parle alors de HEMT de type
normally-on.

1.5. Le HEMT AlGaN/GaN

Le HEMT AIGaN/GaN standard adopte une structure planaire constituée d'un
empilement de couches différentes. Des couches de matériaux supplémentaires peuvent étre
ajoutées aux couches barriére et buffer en fonction des applications visées afin d'améliorer les
performances en courant, en tension ou en puissance, mais également la fiabilité des
dispositifs. Le transistor est constitué de trois électrodes déposées en surface de
I'nétérojonction, qui sont, la grille, le drain et la source. La grille est placée entre le drain et la
source afin de moduler le flux d'électrons, donc le courant, qui s'établit entre ces deux
électrodes. Cette organisation est semblable a celle d'un MOSFET (Métal-Oxyde Field Effect
Transistor), et le HEMT est également connu sous les appellations HFET (Hétérostructure —
FET) et MODFET (Modulation-doped — FET). La Figure 1.17 présente la coupe schématique
d’un transistor HEMT AlGaN/GaN standard.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 46
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Barriére AlGaN (~ 25 nm)
Espaceur AIN (1 nm)

Back barrier

Couche de nucléation

-

Figure 1.17 : Schéma des différentes couches d'une hétérostructure de type HEMT AlGaN/GaN
normally-on.

Le HEMT AlIGaN/GaN standard présente comme dit précédemment une structure
planaire, c’est-a-dire que le flux d'élections (2DEG) s'établit dans un plan perpendiculaire a
I'axe de croissance du HEMT, par opposition au HEMT GaN vertical et a son flux d'électrons
orienté selon l'axe de croissance du HEMT [28]-[30]. La structure planaire est celle qui
présente le plus d'avantages. Elle est plus simple a fabriquer, plus facile a intégrer, coute
moins chére avec la possibilité d'utiliser un substrat en silicium Si, et présente de meilleures
performances fréquentielles. La structure verticale présente de meilleures performances en
courant, en tension et en fiabilité mais dépend énormément de la qualité du substrat. Le HEMT
GaN vertical est également plus difficile a fabriquer en raison de la nécessité d'avoir des
couches de GaN de haute qualité présentant un dopage de type p. Les HEMTs étudiés au
cours de cette thése sont de type planaire.

Les différentes couches constituant le HEMT AlGaN/GaN sont décrites dans les
paragraphes suivants.

1.5.1. Les substrats

Malgré ces nombreux avantages, le GaN massif est un matériau difficilement
synthétisable. Des substrats de substitution tels que le saphir Al,Os, le carbure de silicium SiC
et le silicium sont couramment utilisés afin de faire croitre du GaN. On parle dans ce cas de
croissance métamorphique, par opposition a la croissance homomorphique, en raison de la
nature différente et du désaccord de maille qui existe entre le GaN et son substrat de
substitution. Les hétéroépitaxies restent néanmoins difficiles a réaliser en raison des
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dislocations que peut induire ce désaccord de maille. Ces dislocations se manifestent
généralement par l'apparition de fissures dans le GaN. Ces fissures peuvent s'étendre de
l'interface avec le substrat jusqu'a la surface du GaN. Le choix du substrat de substitution est
en conséquence une tache délicate, chaque substrat présentant ces propres avantages et
inconvénients.

Plusieurs parametres sont a prendre en considération pour la fabrication de transistors
HEMTs hyperfréquence performants. La densité de dislocations dans le GaN est un critére
trés important pour la fabrication de dispositifs fiables. Le substrat doit également présenter
une bonne qualité cristalline afin que les dislocations présentes en son sein ne remontent
jusqu'a la surface du GaN et n'en dégrade ses propriétés. Ces dislocations peuvent également
étre induites par des contraintes thermiques lors de la phase de refroidissement. Il convient a
cet effet de choisir un substrat possédant un coefficient d'expansion thermique proche de celui
du GaN. Le substrat doit aussi présenter de bonnes capacités de conduction thermique afin
d'évacuer avec efficacité la chaleur générée par les hautes puissances admissibles par ces
technologies et réduire l'effet d'auto-échauffement. Ce dernier est notamment responsable
d'une réduction des performances a haute puissance et peut étre un facteur d'accélération des
dégradations dans le HEMT. Enfin, le substrat doit proposer une bonne isolation électrique
afin d'isoler électriquement la partie active du composant de son support. Cette isolation
permet en outre de réduire les chemins de conduction du courant dans le substrat et donc de
réduire les fuites de courant au travers de ce dernier. Elle autorise également la conception
de dispositifs haute tension.

1.5.1.1. Le substrat saphir — Al;03

Le saphir est un des substrats les plus couramment utilisés pour la fabrication de
HEMTs a base de GaN. Ce substrat a été historiquement I'un des premiers a montrer des
résultats significatifs pour la croissance du GaN. S. Nakamura a présenté dés 1991 les
premiéres couches de GaN a haute mobilité électronique épitaxiée sur saphir [31]. Les
premiéres LEDs bleues a haute performances basées sur cette hétéroépitaxie ont été
présentées dés 1994 [32]-[34] par S. Nakamura et ses équipes. Une intensité lumineuse
élevée, supérieure a 1 Candela avait été rapportée. Le saphir est un matériau semi-isolant,
accessible a un co(t relativement faible et disponible en substrat de diamétres pouvant aller
jusqu'a 6 pouces. Ce matériau est cependant limité par sa trés faible conductivité thermique,
de valeur 0,4 W.cm™'.K-". Ainsi, bien qu'il soit possible d'amincir le substrat pour en réduire sa
résistance thermique, le saphir est peu intéressant pour la réalisation de dispositifs
hyperfréquence de puissance. Ce matériau présente de plus un désaccord de maille (14 %)
et une différence de coefficient de dilatation (+35 %) important avec le GaN. Ce désaccord se
traduit par une densité de dislocations élevée, de I'ordre de 10"° cm™, et par des contraintes
en compression importantes dans la couche de GaN épitaxiée, pouvant conduire a une
courbure du substrat. La différence de coefficient d'expansion thermique peut étre source
d'apparition de fissures lors du refroidissement. Le saphir reste néanmoins un substrat
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intéressant en raison de son faible colt et est utilisé pour la fabrication de LEDs ou de
dispositifs d'évaluation en laboratoire. Des couches, dites de tampon ou de nucléation, sont
généralement ajoutées entre le saphir et le GaN afin de réduire le désaccord de maille et la
densité de dislocations.

1.5.1.2. Le substrat silicium - Si

Le silicium est un substrat intéressant pour la fabrication de transistors a haute mobilité
électronique. Il s'agit tout d'abord d'un matériau trés peu cher et largement utilisé dans
l'industrie. Sa croissance maitrisée et mature permet I'obtention de substrats de trés haute
qualité cristalline et présentant d'excellentes propriétés physiques. Les wafers sont disponibles
en de nombreuses tailles, allant jusqu'a 12 pouces. Le silicium est un substrat assez attractif
pour les applications de puissance car il posséde une conductivité thermique proche de celle
du GaN massif (1,3 W.cm'.K"), de valeur 1,5 W.cm'.K'. Ce substrat est disponible en
différentes configurations, il peut étre de type p ou de type n ou sous sa forme hautement
résistive HR-Si. Cette derniére est la variante la plus attractive en raison de ses propriétés
d'isolation électrique. Le silicium est un substrat particulierement intéressant car il permet une
compatibilité entre les technologies GaN et les technologies silicium Si, plus conventionnelles.
Il est ainsi possible de faire cohabiter sur un méme wafer des HEMTs GaN a haute puissance
et des MOSFETs Si a haute performance afin de réaliser des circuits complets. Cette
compatibilité présente un grand intérét pour les technologies GaN. Les circuits GaN
hyperfréquences sont généralement pilotés par des circuits de contréle en Si en raison de la
difficulté a fabriquer des HEMTs GaN de type normally-off. Comme nous le verrons plus tard,
le HEMT GaN standard est de type normally-on et ne permet pas la réalisation de blocs de
contréle numériques.

Le silicium, dans son orientation cristalline la mieux adaptée [111], présente
néanmoins, tout comme le saphir, un désaccord de maille important avec le GaN (17 %). Ce
dernier est a l'origine de dislocations et de contraintes en tension importantes dans le GaN,
qui peuvent conduire a une courbure du substrat. La différence de coefficient d'expansion
thermique est également élevée (-54 %) et peut se traduire par I'apparition de craquelures lors
du refroidissement. Ces contraintes et désaccords de maille rendent obligatoire I'utilisation de
couches de nucléation entre le GaN et le Si afin d'assurer une transition de paramétres de
maille douce et de diminuer la densité de dislocations. Une couche de nucléation composée
d'une alternance de couches d'AIN et de GaN, formant ce que I'on appelle un super-réseau,
est couramment utilisée afin de réduire le désaccord de paramétres de maille et les contraintes
dans le GaN.

Le silicium présente également l'avantage de pouvoir étre facilement gravé
chimiquement. Cette possibilité permet de réaliser différents traitements de surface en face
avant ou en face arriére. |l est également possible de graver totalement le substrat Si et de
réaliser des substrats GaN dit auto-supportés, soit des substrats en GaN massif.
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1.5.1.3. Le substrat de carbure de silicium - SiC

Le carbure de silicium SiC est un candidat de choix pour la fabrication de HEMTs GaN
hyperfréquence de puissance [35]. Ce substrat présente de nombreux avantages. Le SiC
dispose d'une excellente conductivité thermique, s'élevant a 4,9 W.cm-'.K-, soit plus de 3 fois
plus conducteur de chaleur que le Si (1,5 W.cm™.K"), et prés de 4 fois plus que le GaN
(1,3 W.cm™'.K"). Les principales propriétés physiques du Si et du SiC sont comparées sur la
Figure 1.18 [35]. Cette conductivité élevée permet de dissiper avec efficacité la chaleur générée
par les dispositifs de puissance et leur permettent d'atteindre des densités de puissance trés
élevées. Le désaccord de parameétres de maille avec le GaN n'est que de 3,4 % et la différence
de coefficients d'expansion thermiques avec le GaN, de 25 %. Le carbure de silicium SiC se
présente sous deux polytypes, le 6H-SIiC et le 4H-SiC. Ces polytypes existent sous forme
wurtzite, ce qui permet de faciliter la croissance du GaN. L'utilisation d'un substrat en SiC
permet ainsi d'obtenir des couches de GaN présentant des densités de dislocations faibles,
comprises entre 108 et 10° cm2. Le carbure de silicium est de plus un semi-conducteur a grand
gap (Eg = 3,3 eV). Son champ de claquage critique a température ambiante (300 K) s'éleve a
3 MV.cm™, soit 10 fois plus que celui du Si (~ 0,3 MV.cm™), ce qui fait du SiC un excellent
candidat pour les applications hautes tensions. Le SiC présente également une bonne
isolation électrique, supérieure a 102 Q.mm.

Energy Gap
(ev)

5 ——Si

4 —B—4H-SIC

Melting point Breakdown
(x1000k) Field (MV/cm)
Saturation Thermal
drift velocity conductivity
(cm/s x10°7 ) (W/cm °C)

Figure 1.18 : Comparaison des propriétés physiques du silisium Si et du carbure de silicium (6H-SiC)
[35].

L'inconvénient majeure du SiC reste cependant son colt élevé et sa faible disponibilité.
Le prix moyen constaté pour un substrat en 6H-SiC de 2 pouces de diamétre avoisine 1000 €
et s'éléve a environ 1400 € pour un substrat de 4 pouces. Les substrats SiC sont aujourd'hui
disponibles jusqu'a des formats de 6 pouces. Ces derniers sont produits en masse depuis
2013 par Cree et disponibles depuis 2017 chez STMicroelectronics. Des wafers SiC de 8
pouces sont actuellement en développement et permettront a terme de réduire le colt des
technologies SiC. STMicroelectronics a présenté en 2021 les premiers wafers SiC au format
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8 pouces (200 mm). Ces derniers devraient étre disponibles en masse a I'horizon 2024 [36],
[37].

L'ajout d'une fine couche de nucléation en AIN entre le SiC et le GaN est couramment
utilisé afin de réduire la densité de dislocations. La couche AIN permet d'améliorer I'état de
surface du SiC et présente un désaccord de maille avec le GaN de I'ordre de seulement 1 %.
Son coefficient d'expansion thermique est proche de celui du SiC et permet de ne pas
davantage contraindre le GaN lors des phases de refroidissement.

1.5.1.4. Le substrat GaN auto-supporté

Les substrats en GaN massifs, dits auto-supportés, sont trés difficiles a produire en
raison de la température de fusion élevée du GaN. Les conditions de pression et de
température trés élevées nécessaires (des centaines de MPa) a sa fabrication sont
difficilement transposables a I'échelle industrielle ce qui en fait un substrat trés couteux. Les
substrats GaN auto-supportés sont trés intéressants pour la fabrication de HEMTs en raison
de leur densité de dislocations particulierement faible, inférieure a 107 cm2. Il s'agit d'un
parameétre critique qui influe notamment sur la fiabilité des transistors. Cette excellente densité
de défauts est rendue possible d'une part par I'absence de désaccord de paramétres de maille
avec le substrat et, d'autre part, par I'absence de contraintes thermiques dues aux différences
de coefficient d'expansion. Le GaN est cependant naturellement de type n (en I'absence de
tout dopage), ce qui ne lui permet pas d'atteindre une résistivité (10° Q.cm) aussi élevée que
celle du saphir ou du SiC. Le dopage de type p du GaN est difficile a réaliser.

Plusieurs procédés ont été développés afin d'obtenir des substrats GaN auto-
supportés. Une des méthodes les plus prometteuses consiste a faire croitre une couche de
GaN par MOCVD sur un substrat précurseur tel que le saphir, le silicium ou l'arséniure de
gallium, puis a le séparer de ce dernier. La séparation peut étre obtenue par gravure chimique
ou en tirant partie de la différence de coefficient d'expansion thermique. Le refroidissement
rapide de I'hétérostructure substrat/GaN formée permet I'auto-séparation des deux matériaux.
Un épaississement du substrat GaN est ensuite réalisé par une technique de croissance rapide
telle que la HVPE (Hydride Vapour Phase Epitaxy). K. Fuijito et son équipe ont présentés en
2009 des substrats GaN auto-supportés utilisant cette approche [38]. Un substrat en saphir et
une technique de croissance par HVPE ont été utilisés afin de produire un substrat GaN épais
de 5,8 mm et de 52 mm de diamétre. Une densité de dislocations de seulement 1,2.10% cm2
avait été obtenue.

1.5.1.5. Le substrat diamant

Le substrat diamant offre une conductivité thermique 7 fois supérieure a celle du SiC,
soit 25 W.cm'.K-, ce qui fait de ce substrat la meilleure option pour la réalisation de dispositifs
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de puissance. Ce substrat présente néanmoins un désaccord de maille important (14 %) et
une différence de coefficient d'expansion thermique trés importante (> 85 %) avec le GaN, ce
qui rend I'nétéroépitaxie du GaN particulierement difficile. Il s'agit de plus d'un substrat trés
couteux et difficile a réaliser.

1.5.1.6. Comparaison des propriétés des différents substrats

Le Tableau 1.6 compare les propriétés des principaux substrats utilisés pour la
fabrication de HEMTs GaN.

Les HEMTs GaN évalués lors de cette thése utilisent un substrat en silicium a haute
résistivité HR-Si. Ces derniers seront utilisés pour la fabrication de corechip et de circuits
numeériques ne nécessitant pas de puissance élevée.

Désaccord . ... | Coefficient Champ
Constante . Conductivité , . ..., | Bande
. de maille . d'expansion | Résistivité | . de
de maille thermique ) interdite
a (nm) avec le (W.om.K) thermique (Q.cm) E, (eV) claquage
GaN (%) R (106.K7) J (MV.cm™)
GaN 0,3189 0 1,3 5,6 > 10° 3,4 4
6H-SiC 0,3081 34 49 4,2 >10" 3 24
4H-SiC 0,3073 3,6 4,9 4,2 3,3 2,2
Al203 0,2747 14 04 7,5 >10"2 8,1-8,6
Si 0,3840 17 1,5 3,6 103 - 104 1,1 0,2
Diamant 0,356 3,7 25 0,8 10'2-10"
GaAs 0,5653 25 0,5 1,4 2

Tableau 1.6 : Propriétés (a 300 K) des principaux substrats utilisés pour la croissance du GaN. Ces
matériaux sont comparés a l'arséniure de gallium GaAs.

.5.2. Couche de nucléation

La couche de nucléation ou couche d'amorgage est insérée entre le substrat et le buffer
GaN. Elle permet de réaliser une transition moins abrupte entre les paramétres de maille et
les paramétres d'expansion thermique du substrat et du buffer GaN. Cette couche est
généralement réalisée en AIN, qui présente des paramétres de maille et d'expansion
thermique trés proche de ceux du GaN (< 1 % de désaccord de maille). Le GaN n'est ainsi
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plus contraint par le substrat, ce qui lui permet de présenter une trés faible densité de
dislocations et une excellente qualité cristalline. La couche de nucléation permet également
de réduire l'effet de polarisation piézoélectrique du GaN a son interface avec le substrat, qui
est induite par la différence de paramétres de maille. Cette fine couche, épaisse de quelques
nanometres a quelques dizaines de nanomeétres, permet d'amorcer la croissance du GaN.

Différents autres procédés ont été développés dans le but de diminuer la densité de
dislocations dans le buffer GaN, comme I'utilisation d'un super-réseau AIN/GaN [39], [40], le
procédé ELO (Epitaxy Lateral Overgrowth) et son dérivé, le procédé PENDEO [41]-[45]. Le
super réseau AIN/GaN consiste a alterner des couches d'AIN et de GaN dans le buffer GaN.
L'idée est de réduire la propagation verticale des fissures (ou dislocations) se formant au
contact avec le substrat. Les procédés ELO et PENDEO favorisent la croissance latérale du
GaN en insérant une couche de matériau amorphe en profondeur dans le buffer GaN. Des
ouvertures sont gravées dans cette couche selon un motif en damier. A la reprise de I'épitaxie,
le GaN va ainsi croitre préférentiellement de maniére latérale. Les lignes de dislocations vont
alors également croitre de maniére latérale et ne se propageront pas dans les épaisseurs
supérieures du buffer GaN.

1.5.3. Couches buffer et canal GaN

La couche canal GaN constitue la partie supérieure du buffer GaN, aussi appelée
couche tampon. Son épaisseur est en moyenne de quelques nanométres a quelques dizaines
de nanomeétres. Il s'agit de la couche active du HEMT ou s'établit le gaz électronique 2DEG.
Cette couche doit en conséquence présenter une excellente qualité cristalline afin de ne pas
dégrader les performances du HEMT. Sa qualité dépend de la densité de dislocations dans le
buffer GaN, et donc essentiellement de la couche de nucléation. Le canal GaN est non
intentionnellement dopé et est donc naturellement de type n. Cette particularité permet
d'atteindre des mobilités de porteurs trés importantes dans le 2DEG.

Le buffer GaN est épitaxié entre le canal GaN et la couche de nucléation et fait office
de substrat GaN "massif". Cette couche doit étre suffisamment épaisse pour que la contrainte
piézoélectrique induite a I'hétérojonction avec la barriere AlGaN soit relaxée et présenter une
faible densité de dislocations. La relaxation du buffer GaN est atteinte pour des épaisseurs
supérieures a 500 nm. L'épaisseur généralement constatée pour cette couche est de l'ordre
de quelques micromeétres a quelques dizaines de micromeétres. Le buffer GaN doit également
présenter des propriétés d'isolation électrique afin de réduire les fuites de courant verticales.
Le GaN étant naturellement de type n, des dopants de type accepteurs tels que le fer ou le
carbone sont ajoutés afin de compenser le dopage résiduel (de type n) du GaN.
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I1.5.4. Couche « back barrier »

La couche « back barrier » est une fine couche insérée entre le buffer et le canal GaN.
Cette couche, agit comme son nom l'indique comme une barriére, sous le canal GaN. Elle
permet notamment d'améliorer le confinement des électrons dans le 2DEG [46]. La couche
« back barrier » est généralement réalisée en AlGaN avec une faible teneur en aluminium tel
que AlgsGao,e2N. Le matériau InGaN est également un candidat possible mais son énergie de
gap plus faible peut générer de l'ionisation par impact [47].

Il se forme a I'hétérojonction entre la « back barrier » et le canal GaN une discontinuité
de bande de conduction, semblable a celle présente a I'hétérojonction canal/barriére, du fait
de la différence de largeurs de bande interdite du GaN et de I'AIGaN. La faible teneur en
aluminium permet cependant de ne pas créer de 2DEG secondaire a l'interface avec le buffer
GaN. La « back barrier » est contrainte en tension par le buffer et le canal GaN et présente
une charge négative a sa jonction avec le canal et positive a sa jonction avec le buffer par
I'effet de polarisation piézoélectrique. La barriére formée a la jonction avec le canal permet
ainsi de confiner les électrons dans le canal et de renforcer l'isolation électrique entre le canal
et les couches inférieures, buffer et substrat [48], [49]. La « back barrier » permet en d'autres
termes de réduire les courants de fuite verticaux et d'améliorer la résistance au claquage [50].

Il existe cependant une épaisseur de canal GaN critique en deca de laquelle la
présence de la back barrier induit une réduction de la densité de porteurs dans le 2DEG. En
effet, la remontée de la bande de conduction a la jonction back barrier/canal peut également
relever la bande de conduction au niveau du 2DEG et diminuer en conséquence la densité ns
de porteurs dans le canal. Cette diminution de ns est aussi le résultat de la diminution de la
relaxation de la couche canal GaN [51].

1.5.5. Couche espaceur — AIN

La couche espaceur, ou couche d'exclusion, s'insére entre le canal GaN et la barriere
et permet d'assurer un meilleur confinement, par le haut cette fois ci, des électrons dans le
2DEG. L'AIN présente en effet une énergie de bande interdite Eg = 6,2 eV et un effet de
polarisation piézoélectrique plus important que ceux de I'AlIGaN. La discontinuité de la bande
de conduction E; est donc renforcée a I'hétérojonction avec le canal GaN, ce qui permet de
minimiser la dispersion des électrons du 2DEG, mais aussi d'augmenter la densité de charges
dans le 2DEG selon la condition de neutralité des charges a l'interface.

L'AIN est déposé en une trés fine couche, de I'ordre du nanomeétre [52]. Cette couche
présente de plus un état de surface de meilleure qualité que celle d'une hétérojonction
barriére/canal classique, ce qui lui permet d'augmenter la mobilité des électrons dans le 2DEG
[53].
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1.5.6. Couche Barriere — AlGaN

La barriére constitue avec le canal une couche essentielle au fonctionnement du
HEMT. Sa mise en contact avec le canal GaN est notamment a l'origine de la formation du
puits de potentiel dans le canal GaN et du gaz électronique 2DEG a proximité de
I'nétérojonction canal/barriére. La barriére est constituée d'une fine couche AlGaN épaisse
d'environ 25 nm et épitaxiée sous forme wurtzite. Comme nous l'avons vu précédemment,
cette couche présente des propriétés de polarisation spontanée et piézoélectrique. L'intensité
du champ électrique dans la couche AlGaN dépend de son épaisseur et de sa fraction molaire
d'aluminium (~ 25 %). Plus ce champ électrique est important, plus la densité d'électrons dans
le 2DEG est importante.

La couche barriére peut également étre réalisée en AllnN, en AlGalnN ou en AIN. C'est
cette derniére variante qui a été utilisée pour les HEMTs évalués au cours de cette thése.

1.56.7. Couche cap

La couche cap (cap-layer en anglais) se place en surface de I'’hétérostructure, sous les
couches de passivation. Son réle est de protéger la barriére de I'oxydation (notamment de
I'aluminium) et de stabiliser les états de surface de la barriére, responsables de la dégradation
des propriétés électriques des transistors [54]-[56]. Le cap permet également, en raison de
ses propriétés de polarisation, de rehausser la bande de conduction E; au niveau du contact
Schottky créé par la mise en contact du métal de grille et du semi-conducteur de la barriére.
Ce rehaussement contribue d'une part a la diminution de la densité d'électrons ns dans le
2DEG et d'autre part a la diminution du courant de fuite de grille [57]. Plus I'épaisseur de cap
est importante, plus le courant de fuite de grille est faible mais moins la densité d'électrons ns
dans le 2DEG est élevée. Un compromis est donc a trouver entre isolation et densité de
courant. Le cap présente généralement des épaisseurs comprises entre 1 et 2 nm et est
généralement réalisé en GaN ou en SiN. Des couches de cap en InGaN ont également été
rapportées [58], [59].

La présence de GaN de part et d'autre de la barriere (canal et cap) permet une
meilleure répartition des contraintes dans la barriere, induites par les différences de
parametres de maille avec le GaN. Les deux interfaces de I'AIGaN sont ainsi soumises a des
contraintes similaires, ce qui permet une réduction de la densité de dislocations dans la
barriére.

Des couches de passivation supplémentaires telles que SizN4, SiO2 et SiN sont ajoutées
au-dessus du cap afin de réduire les courants de fuite du contact de grille Schottky [60], [61].
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1.5.8. Les contacts de grille, de source et de drain

Les HEMTSs présentent 3 contacts métalliques déposés en surface de I'hétérostructure,
la grille, le drain et la source. Ces deux derniers contacts sont en lien avec le canal et
permettent I'établissement d'un courant dans le canal. Il s'agit de contacts ohmiques. Le
contact de grille est déposé en surface de la barriére, entre le drain et la source, et permet de
moduler le flux d'électrons circulant dans le canal. Un courant trés faible circule idéalement
par ce contact, qui présente a son interface avec la couche barriere une barriére de potentiel
de type Schottky.

Les métallisations, ou contacts, de drain et de source sont constitués de multiples
couches de matériaux tel que Ti/Al/Ni/Au, Ti/Al/Ti/Au ou d'autres combinaisons plus exotiques
de métaux [62]-[65]. Le titane Ti constitue souvent la premiére couche, et est en contact direct
avec le semi-conducteur de la barriére. Il permet d'éviter la diffusion des autres métaux dans
le semi-conducteur. L'or Au est souvent utilisé a la surface, en derniére couche, en raison de
son excellente résistance a I'oxydation. Ces métallisations doivent présenter une résistivité
électrique la plus faible possible, ce qui est essentiel pour réduire la résistance Ron présente
entre le drain et la source et en conséquence la tension Vpscoude SEparant les régimes de
fonctionnement linéaire et saturé. L'abaissement de cette résistance est important afin d'éviter
les effets d'auto-échauffement induits par les forts courants et ne pas dégrader la fiabilité des
dispositifs. Les épaisseurs de chacune des couches formant les contacts sont donc adaptées
a cet effet. Ces contacts sont généralement déposés sur le matériau semi-conducteur formant
la barriére. La barriére et le canal sont dopés a I'aplomb de ces derniers afin de créer des
contacts de type ohmique et ne pas former de barriére de potentiel a la jonction entre le métal
et le semi-conducteur. Ce dopage permet de rendre la barriére et le canal sous-jacent
conducteurs et donc de relier le 2DEG aux contacts de drain et de source. Il est également
possible de graver, entierement ou partiellement, la barriéere AlGaN sous les contacts
ohmiques afin de réduire les résistances d'accés de source et d'accés de drain.

Le dépbt du contact de grille est réalisé apres la formation des contacts ohmiques.
Difféerents empilements de métaux sont également utilisés, tels que Pt/Au, Ni/Au ou Pt/Ti/Au
afin de former le contact de grille. Ce contact est de type Schottky et présente donc une
barriere de potentiel a la jonction entre le métal et le semi-conducteur non intentionnellement
dopé de la barriére. Cette barriére est le résultat de la différence entre le travail de sortie (ou
d'extraction) du métal et celui du semi-conducteur. Plus le travail de sortie du métal est
important, plus la hauteur de la barriere de potentiel ®g a la jonction est importante. Cette
barriere permet d'empécher les électrons de remonter par I'électrode de grille, et permet
d'isoler électriquement le contact de grille.

Un diélectrique peut également étre inséré entre le métal de grille et la barriére afin
d'améliorer l'isolation électrique et réduire le courant de fuite de grille. Cette couche d'isolation
additionnelle est souvent employée pour la fabrication de HEMTs haute tension.

Le contact de grille adopte généralement une forme en té, aussi appelée forme en
champignon. Cette forme permet de réduire le pic de champ électrique généré a I'angle coté
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drain du pied de grille (dans le cas classique ou le contact de grille est plus proche du contact
de source que du contact de drain), ce qui permet aux HEMTs de présenter des tensions de
claquage plus élevées.

Il est également possible d'ajouter des plaques de champ (ou field plate) au-dessus
de la grille et du canal GaN afin de répartir le champ électrique entre le drain et la source et
ainsi augmenter la tenue en tension du HEMT et sa fiabilité [66], [67]. Ces plaques sont
généralement connectées a la source, bien qu'elles puissent également étre connectées a la
grille. Elles présentent néanmoins le désavantage de réduire les performances fréquentielles
des HEMTs.

Les HEMTs évalués lors de cette thése disposent d'une grille en té, obtenue par un
procédé e-beam mono-écriture, ce qui leur permet de proposer d'excellentes performances
fréquentielles. Ces HEMTs seront utilisés pour des applications basse tension ou I'emploi de
plaques de champ n'est pas requis.

1.6. Applications et performances

1.6.1. Applications

Les HEMTs GaN offrent des performances exceptionnelles en raison des propriétés
physiques offertes par le GaN. La Figure 1.19 résume les principales propriétés du GaN, ainsi
que les avantages et applications des HEMTs GaN pour les systémes RF.

RF System benefits

Possible applications

Figure 1.19 : Propriétés, avantages et applications des HEMTs GaN ©Yole 2016.
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Les HEMTs GaN peuvent délivrer de hautes puissances sur un large spectre de
fréquences, ce qui ouvre la voie a de nombreuses applications RF, de la bande UHF
(de 300 MHz) a la bande C (jusqu'a 8 GHz) pour des applications de télécommunications sans
fil (LTE, 5G, Wifi...), de la bande X (~ 10 GHz) a Ku (jusqu'a 18 GHz) pour les applications
militaires (radar, guidage de missiles...) et jusqu'a la bande Ka a 40 GHz pour les applications
de communications spatiales (télévision, VSAT...). Le GaN a déja avantageusement remplacé
les technologies silicium Si et arséniure de gallium GaAs dans les stations de base destinées
au réseau 5G et a permis de drastiquement réduire I'encombrement des circuits et systémes
tout en étant plus performants et plus économes en énergie. La Figure 1.20 présente une
projection de marché pour le GaN RF [68].

2020-2030 GaN RF dewce market evolutlon

(Source: GaN RF Market: Ap tions, Players, Technology, and Substrates 2021 report, Yole Développement, 2021)
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Figure 1.20 : Projection de marché pour les applications GaN RF ©Yole 2021.

Les densités de courant et de puissance élevées offertes par cette filiere rendent les
HEMTs GaN particulierement adaptés aux applications de commutation de puissance pour la
réalisation de convertisseurs plus efficaces et plus performants. Les marchés visés sont
principalement ceux de la conversion d'énergie tels que I'éolien, le photovoltaique et les
centrales hydroélectriques et nucléaires. Les marchés de la distribution électrique
(convertisseurs haute tension) et ceux du transport (ferroviaire et aéronautique) sont
également visés. De plus en plus de constructeurs investissent dans le GaN pour des
applications grand public telles que le véhicule électrique, les alimentations domestiques
(chargeurs de pc et de smartphone) et les circuits de conversion en tout genre, comme par
exemple pour des applications audio. La Figure 1.21 présente une projection de marché pour
les applications GaN de puissance [68].

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 58
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Roadmap for GaN power devices

(Source: GaN Power 2021: Epitaxy, Devices, Applications and Technology Trends report, Yole Développement, 2021)
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Figure 1.21 : Projection de marché pour les applications GaN de puissance ©Yole 2021.

1.6.2. Performances

Les performances des HEMTs GaN sont en rapide expansion depuis quelques années
grace a l'optimisation constante des techniques de fabrication et au dépassement des verrous
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Figure 1.22 : Evolution de la fréquence de commutation Fr des HEMTs GaN normally-on adapté de [69].
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technologiques. Des techniques telles que la recroissance des contacts ohmiques et la
réduction des longueurs de grille Ly a permis depuis 2010 une augmentation rapide des
fréquences de coupure fi et d'oscillation maximale fnax des HEMTs GaN. La Figure 1.22,
adaptée de [69], montre la rapide évolution du facteur de mérite fia partir de 2010.

Y. Tang et son équipe ont rapporté en 2015 la fabrication d'un HEMT GaN normally-on
a ultra haute vitesse, présentant des valeurs de f; et fnax records, de respectivement 454 et
444 GHz et une figure de mérite de Johnson (JFOM) a I'état de I'art, de 4,5 THz-V [70]. lls ont
utilisé a cet effet une hétérostructure a double hétérojonction AIN/GaN/AlGaN fabriquée par
croissance MBE associée a un procédé de recroissance des contacts ohmiques et a une grille
ultra fine, de longueur Lg = 20 nm. Ce transistor présente un courant de drain Ips maximum
trés élevé, de plus de 3 A.mm', une trés faible résistance Ron de 26 Q.mm et une tension de
claguage a Ips = 1 mA.mm™" de 10 V. La transconductance maximum gm,max atteint une valeur
record de 1360 mS.mm " a Vgs = -0,8 V, pour une valeur lps de 900 mA.mm-".

La densité de courant des HEMTS GaN normally-on dépassent aujourd'hui aisément
1000 mA.mm", ce qui est le cas de la technologie HEMT AIN/GaN normally-on évaluée au
cours de cette thése, avec une valeur de Ips dépassant 1700 mA.mm-'. Les HEMTs AIN/GaN
en développement évalués atteignent une excellente valeur de Ips de plus de 1000 mA.mm-".

I.7. Problématique du HEMT GaN standard

Le HEMT GaN standard est de type normally-on grace a la création naturelle du gaz
électronique 2D a linterface canal/barriére. Il conduit donc naturellement le courant en
'absence de polarisation sur sa grille, soit a Vgs = 0 V et présente une tension de seuil Vi
négative. Ceci s’explique par les fortes propriétés de polarisation spontanée et
piézoélectrique des nitrures d'éléments I, qui sont a I'origine de I'abaissement de la bande
de conduction E. a I'hétérojonction et de la formation du 2DEG. Ainsi sans aucun dopage
supplémentaire, les hétérostructures a base de GaN peuvent atteindre des densités de
porteurs dans le canal 10 fois plus grandes que celles obtenues avec les technologies InP
ou GaAs. Le HEMT GaN standard est un HEMT a mode d'appauvrissement (Depletion-
mode ou D-mode en anglais). Cette appellation fait référence a 'action de la tension de
grille Vgs sur le gaz électronique 2DEG. Ainsi, I'application d’'une tension négative sur la
grille permet de dépléter, ou appauvrir, le 2DEG et placer le HEMT dans un état bloqué.
Ce mode est opposé a celui du HEMT a mode d'enrichissement (Enhancement-mode ou
E-mode en anglais), pour lequel I'application d'une tension de grille Vs positive aura pour
effet de peupler (et donc enrichir) le 2DEG et de rendre le HEMT passant. Il s'agit du
HEMT de type normally-off. Il présente une tension de seuil Vi, positive. Les termes
normally-off et normally-on ne sont pas a confondre avec les termes type-p et type-n, qui font
référence a la nature des porteurs majoritaires (trous ou électrons). Les notions de normally-on
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et de normally-off, font, elles, référence a I'état du transistor (passant ou bloqué) lorsque la
tension de grille Vgs appliquée est nulle, soita Ves =0 V.

Bien que le complémentaire HHMTs (High Hole Mobility Transistors ou p-HEMT)
existe, le transistor a haute mobilité électronique standard est de type-n en raison de la
difficulté a doper p les matériaux nitrurés. Les HHMTs GaN présentent par ailleurs a I'heure
actuelle des performances bien inférieures a celles des HEMTs GaN en raison de la mobilité
moindre des trous.

Malgré les hautes performances offertes par les HEMTs GaN normally-on, I'absence
du complémentaire HEMT GaN normally-off est un considérable désavantage pour de
nombreuses applications. Pour les applications RF et aussi numériques, susceptibles de
fonctionner a haute température ou en commutation de puissance, I'intégration monolithique
de HEMTs normally-on et normally-off peut apporter un gain en consommation et en fiabilité.
Contrairement aux HEMTs GaN normally-on déja largement présents sur le marché, les
HEMTs GaN normally-off sont encore au stade de développement et peinent a atteindre des
performances et robustesses comparables a celles des HEMTs GaN normally-on.

En accord avec la littérature, plusieurs approches ont été proposées afin de déserter
le canal sous la grille pour des tensions de grilles supérieures ou égales a 0 V tout en
maintenant une structure proche de celle des HEMTs GaN normally-on [71]. Les approches
les plus prometteuses retenues sont :

o L’implantation d’ions fluorures sous la grille [72]-[75]
e La gravure partielle ou compléte de la couche barriére sous la grille [76]-[81]
e La croissance d’'une couche dopée P sous la grille [82], [83]

Chaque approche présente des avantages et inconvénients et donc un risque certain
en termes de choix pour un industriel.

Cette thése se propose d'évaluer les avantages et inconvénients de I'approche a
implantation d'ions fluorures pour la fabrication de HEMTs GaN normally-off. Ces derniers ont
été co-intégrés avec des HEMTs GaN normally-on standard sur un méme wafer et évalués en
termes de performances statiques. Des essais de step-stress et de vieillissements longue
durée ont été réalisés afin d'évaluer leur robustesse et les différents modes de dégradation
responsables de la dégradation de leurs performances.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 61
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre Il. HEMT GaN normally-off et

technologies

I.1. L’enjeux des HEMTs GaN normally-off

Le besoin de HEMTs GaN normally-off a été identifié par les concepteurs de circuits
dés les débuts de la technologie GaN. Cette fonctionnalité est trés attendue, non seulement
pour les applications RF, mais aussi pour les applications numériques, susceptibles de
fonctionner a haute température et pour les applications de commutation de puissance ou
I'efficacité et la sécurité de fonctionnement sont essentielles. La fonctionnalité normally-off se
présente en effet comme une solution aux nombreux problémes liés a I'utilisation unique de
HEMTs GaN normally-on.

1.1.1. Le HEMT GaN normally-off pour les applications hyperfréquence

Utilisé dans un circuit de conversion de puissance, le HEMT GaN normally-off permet
d’assurer un fonctionnement sécurisé de I'étage de puissance. En effet, une panne sur la
commande de grille a pour conséquence d’ouvrir naturellement le circuit et de protéger la
charge. De par sa nature normalement bloquée en I'absence de polarisation sur sa grille
(Ves =0V), le HEMT GaN normally-off consomme trés peu d’énergie a I'état de repos en
comparaison & son homologue normally-on. A performances RF comparables, la fonctionnalité
normally-off permet alors d’augmenter I'efficacité du circuit en réduisant sa consommation
électrique et sa dissipation thermique, et par extension d’améliorer la fiabilité du systéme.

Les différents circuits annexes permettant auparavant d’assurer la compatibilité avec
les HEMTs GaN normally-on, tel que les circuits de sécurité, de commande et d’alimentation
négative, ne sont plus nécessaires. Le retrait de ces éléments permet de réaliser un gain
considérable en termes de simplicité de circuit et d’'intégration. Le circuit de commande peut
étre réalisé directement en technologie GaN, ce qui évite I'utilisation de circuits de commande
en Si et simplifie les connexions, actuellement réalisées par wire-bonding ou flip-chip.
L’espace libéré au sein de la puce électronique - en raison de la suppression des circuits
annexes en Si - permet alors I'intégration de nouvelles fonctionnalités ou la miniaturisation des
puces électroniques.

Pour les étages de puissance, lintégration de HEMTs GaN normally-on et
normally-off, de maniére discréte ou sur circuits micro-ondes, permet notamment la réalisation
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de circuits de conversion de puissance classiques utilisant des topologies dites en push-pull
ou en bridge.

1.1.2. Co-intégration et applications numériques

Les HEMTs GaN normally-off sont aussi trés attendus pour les applications
numeériques. Bien qu’il soit possible de réaliser des circuits logiques uniquement en
technologie normally-on, la consommation permanente a I'état de repos et le faible taux
d’intégration a poussé les concepteurs a s’orienter vers des technologies dites hybrides, c’est-
a-dire intégrant des technologies de natures différentes (GaN et Si entre autres) au sein d'une
méme puce électronique. Cela permet de réaliser des circuits électroniques mieux intégrés,
moins complexes et plus adaptés a la conception de blocs numériques.

En effet, bien que possible, la conception de circuits logiques entiérement en
technologie normally-on requiert I'ajout de diodes et de transistors supplémentaires, afin
d’adapter les niveaux de tension [84]. Le couple étage de puissance en GaN et circuits
numériques en Si est préféré et plus simples a mettre en ceuvre.

Le HEMT GaN normally-off avec sa faible consommation électrique a I'état de repos,
ses performances RF et sa robustesse, est pour sa part particuli€rement adapté a la réalisation
de blocs numériques. La co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-
on sur un méme wafer ouvre la porte a la réalisation de circuits logiques destinés a la
commande de circuits hyperfréquences, a la réalisation d’amplificateurs a bas bruit de type
LNA (Low Noise Amplifier) robustes, et plus généralement a la conception de processeurs
logiques. La possibilité d'intégrer les blocs numériques et les transistors de puissance sur un
méme wafer permet de réaliser des gains considérables en termes de codt, de fiabilité et de
performances. En effet, la non nécessité d’intégrer un circuit de commande, qui plus est,
réalisé dans une technologie différente, permet de réduire le colt liés a I'hybridation.
L'intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on sur un méme wafer
permet de plus de réduire les éléments parasites électriques liés aux fils ou aux billes de
bonding reliant les parties numériques (en Si) et de puissance (en GaN). Ces éléments
agissent comme un filtre passe bas et limitent les performances haute fréquence des circuits.
La co-intégration normally-off/normally-on permet ainsi une amélioration significative des
performances fréquentielles des circuits.

Le HEMT GaN normally-off permettrait de répondre a la plupart des problématiques
actuelles de la filiere GaN. La co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et
normally-on sur la méme puce est sans aucun doute le dernier obstacle au remplacement des
technologies GaAs utilisées pour les applications devant fonctionner en milieux durcis et a
haute fréquence. Cette technologie permettra en outre de concevoir des circuits numériques
en GaN et ainsi de bénéficier du plein potentiel que peut offrir cette filiere.
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I1.2. Défis de conception des HEMTs GaN normally-off

Les HEMTs GaN normally-off aujourd’hui présents sur le marché peinent a atteindre
les performances de leurs homologues normally-on, notamment en termes de densité de
courant et de fréquence de coupure. Ces derniers ciblent essentiellement les applications de
conversion de puissance, ou la sécurité de fonctionnement est un critére important. lls se
basent pour la plupart sur un montage dit en cascode formé par la combinaison d’'un HEMT
GaN normally-on et d'un MOSFET Si. Ce montage sera présenté plus en détail dans le
paragraphe 1.4 de ce chapitre. Cette technologie profite de procédés de fabrication éprouvés
et relativement simples a mettre en ceuvre, mais les performances, bridées par celles du
MOSFET Si, ne permettent pas de bénéficier du plein potentiel de la filiere GaN.

La conception de HEMT GaN normally-off reste donc un challenge. Sa réalisation se
heurte a plusieurs verrous technologiques en raison de la grande densité de porteurs ns des
HEMTs GaN. Les procédés de fabrication des HEMTs GaN normally-off sont par conséquent
souvent spécifiques et doivent garantir une densité de défauts faible et trés homogéne sur
I'ensemble du wafer afin de garantir une faible dispersion des caractéristiques et un bon
rendement de production.

I1.3. Les principales approches technologiques

Plusieurs approches ont été publiées dans la littérature pour la réalisation de HEMTs
GaN normally-off. L’analyse du modéle classique de la tension de seuil Vi, (Equation 11.1) d’un
HEMT permet d’identifier les différentes pistes permettant de décaler la tension de seuil Vi,
vers des valeurs positives :

1 qep
Vth = — (CI)B - AECb(lT‘/GaN - il Gba‘r/GaN) II. 1
q Epar

Avec q la charge électronique élémentaire, ®g la hauteur de barriere Schottky
intrinseque, AEc,./Gan la discontinuité de bande de conduction a I'hnétérojonction couche

barriere/GaN, Ovarcan la charge a I'hétérojonction, ¢,,, la constante diélectrique de la couche
barriére et ¢, I'épaisseur de la couche barriére sous la grille. Ainsi, I'analyse de cette
équation montre qu’il est notamment possible de décaler positivement Vi en diminuant
I'épaisseur ey ;- de la couche barriére ou en agissant sur la hauteur de la barriére Schottky ®g.
Ces deux axes qui consistent respectivement, soit a graver mécaniquement la barriere, soit a
modifier le potentiel de barriére sont les deux axes les plus prometteurs pour la réalisation de
HEMTs GaN normally-off co-intégrables.

Dans le cadre du projet ED-GaN, nous nous sommes concentrés sur les approches les
plus prometteuses permettant la co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et
normally-on sur un méme wafer. A cet effet, les approches retenues pour la fabrication des
HEMTs GaN normally-off utilisent toutes comme point de départ une technologie normally-on
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[85]. Parmi les nombreuses méthodes proposées dans la littérature pour dépléter le 2DEG a
des valeurs de Vgs supérieures a 0V, quatre approches ont été retenues dans le cadre du
projet en raison notamment de leur potentiel d'industrialisation :

¢ Implantation de fluor dans la barriére AlGaN sous la grille

o Epitaxie d’une couche p-GaN entre la barriére et I'électrode de grille

e Gravure de la couche barriére sous la grille ou formation d'un recess de grille
par digital etching (DE)

o Recess de grille avec couche d'arrét de gravure

Les autres approches permettant la réalisation de HEMTs GaN normally-off, telles que
I'approche a barriére fine, ou le montage de type cascode ne permettent pas de co-intégrer
les variantes normally-on et normally-off sur un méme wafer. Enfin, la combinaison des
différentes approches entre elles ou avec différentes solutions technologiques telles que
l'utilisation d'une barriere a composition altérée, I'ajout d'une "back barrier", I'ajout d'un
diélectrique de grille ou encore I'ajout d'un "cap layer" dans la région de grille permet de décaler
davantage la tension de seuil du HEMT GaN normally-off.

11.3.1. Particularité des structures MIS-HEMT et MOS-HEMT

L'ajout d'un diélectrique ou d'un oxyde de grille entre la métallisation de grille et le
matériau semi-conducteur de la couche barriere d'une hétérostructure HEMT GaN, permet
'obtention de structures dites respectivement MIS-HEMT (Metal Insulator
Semiconductor - HEMT) et MOS-HEMT (Métal Oxyde Semiconductor — HEMT). Ces
terminologies se référent a celles utilisées par les technologies Si pour lesquelles le terme
MOS est exclusivement réservé a 'utilisation de I'oxyde natif SiO, comme diélectrique de grille.
Par analogie le terme MOS-HEMT est dédié exclusivement aux hétérostructures dont le
diélectrique de grille est un oxyde natif d'un élément Il tels que I'oxyde d'aluminium Al>Os,
I'oxyde de gallium Ga>Os ou encore le dioxyde de titane TiO.. Le terme MIS-HEMT concerne
tous les autres diélectriques de grille, qu'ils soient sous forme oxydée ou non.

Utilisé de maniére conjointe avec d'autres approches, telles que l'approche a recess
de grille ou I'approche a implantation d'ions fluorures, que nous verrons plus en détail dans la
suite du manuscrit, le diélectrique de grille permet de décaler positivement la tension de seuil
Vindes dispositifs. Ainsi, Vi est d'autant plus positive que I'épaisseur du diélectrique est élevée.
Les structures MIS-HEMT et MOS-HEMT ne sont pas a confondre avec les structures
MIS-FET (Métal Insulator Semiconductor — FET) et MOS-FET (Métal Oxyde Semiconductor
— FET) pour lesquelles le diélectrique ou 'oxyde de grille est mis en contact direct avec le
buffer GaN.

L'ajout d'un diélectrique de grille permet également de réaliser des gains en termes de
consommation, de robustesse et d'immunité au bruit, notamment pour les applications de
conversion de puissance fonctionnant a haute fréquence. La réduction significative des
courants de fuite générés par effet tunnel dans les structures a couche barriére trés mince
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permet de réduire de maniére drastique la consommation des dispositifs a I'état bloqué.
L'isolation supérieure et le champ de claquage plus élevé offerts par le matériau diélectrique
permettent respectivement d'améliorer I'immunité au bruit et d'étendre la gamme de tension
de grille Ves supportée, ce qui est un avantage certain pour les applications devant fonctionner
a haute tension. Ces améliorations se font néanmoins au détriment des parameétres
dynamiques des transistors, tels que la transconductance et la fréquence de coupure, en
raison de la capacité de grille parasite de type MIS ou MOS formée respectivement par le
diélectrique ou 'oxyde de grille.

11.3.2. Approche par implantation d’ions fluorures

La méthode d’implantation d’ions fluorures par plasma est une méthode simple
permettant la réalisation de HEMTs AlGaN/GaN normally-off. Le fluor (F), généralement lié a
d’autres éléments, est extrémement réactif en raison de sa forte électronégativité (de valeur
3,98, il est I'élément chimique le plus électronégatif connu). Cette grandeur physique qui traduit
la capacité d’'un atome a attirer des électrons, permet a un seul atome de fluor implanté dans
la couche barriére d’'une hétérostructure AlGaN/GaN de capturer un électron libre et de devenir
un ion fluorure F-. Ces ions piégés dans la structure s’apparentent alors a des charges
négatives fixes F- et permettent de remonter I'énergie de la bande de conduction de la barriére
jusqu'a supprimer le puits de potentiel a I'hétérojonction, responsable de la formation du
2DEG. La Figure 1.1 présente les vues en coupe et les diagrammes de bande d'énergie de
conduction associés aux hétérostructures HEMT GaN normally-on et HEMT GaN normally-off
a implantation d'ions fluorures dans la couche barriére [86].
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2DEG | 2DEG Sall 2DEG :
Si si :
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Figure 1.1 : Vue en coupe et diagramme d'énergie de la bande de conduction d'un HEMT GaN
normally-on standard (a) et d'un HEMT GaN normally-off a implantation d'ions fluorures (b) [86].

Une unique étape supplémentaire d’implantation de fluor par plasma, effectuée en fin
d’épitaxie, suffit a convertir le HEMT de normally-on a normally-off. Ces derniers sont
implantés dans la couche barriére, sous la grille et avant le dépét de I'électrode de grille par
un systéme de gravure par ions réactifs (RIE — Reactive-lon Etching) alimenté généralement
au tétra fluorure de carbone (CF.). Il est également possible d'utiliser un implanteur ionique
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pour réaliser cette tche, mais cela est plus compliqué en raison des puissances d'implantation
plus élevées de ces systémes. En effet, les couches a implanter sont trés fines, de l'ordre de
1 nm pour une barriére en AIN a 30 nm pour une barriére en AlGaN. Le masque de définition
de la métallisation de grille est utilisé pour définir la zone d’implantation, ce qui permet d'auto-
aligner la zone d’implantation du fluor avec I'électrode de grille. Dans cette configuration, seule
la portion de canal située sous la grille est déplétée et adopte un comportement normally-off.
Les zones d’accés grille-drain et grille-source restent inchangées et conservent un canal
peuplé au comportement normally-on. Cette configuration permet de maintenir les zones
d’accés fortement peuplées et d’approcher des performances électriques des HEMTs GaN
normally-on. En ce sens, I'approche par implantation d’ions fluorures est la méthode apportant
le moins de modifications structurelles. L’absence de gravure ou de croissance épitaxiale
permet a ce type de transistors de proposer des performances proches de celles des HEMTs
GaN normally-on, notamment en termes de transconductance et de résistance a I'état passant
Ron, qui sont des critéres fondamentaux pour les applications radiofréquences. La Figure 1.2
présente le schéma d'une hétérostructure HEMT GaN normally-off obtenu par implantation
d'ions fluorures F-dans la couche barriére. La simplicité et la rapidité de mise en ceuvre du
procédé d’implantation d’ions fluorures font de cette approche une méthode a haut potentiel
d’industrialisation.

lons Fluor

Barriére

Canal GaN

Figure 11.2 : Structure d'un HEMT GaN normally-off obtenu par implantation d'ions fluorures F- dans la
couche barriére AlGaN. La zone d'implantation d'ions fluorures est auto-alignée avec le pied de grille
afin de ne pas dépeupler le canal dans les zones d'acceés.

Le décalage positif de la tension de seuil Vi, peut étre précisément controlé par :

- La durée de I'implantation (et donc la dose d’ions fluorures implantés)

- La puissance RF du plasma

La tension de seuil Vi, est d’autant plus positive que la dose d’ions fluorures implantés
et la puissance RF du plasma sont élevées [87].

Zhu Gao et son équipe ont montre l'influence de la profondeur d’implantation des ions
fluorures sur la tension de seuil Vi»du HEMT au travers de simulations réalisées sur le logiciel
Silvaco et de mesures sur des dispositifs réels [88]. Leurs résultats sont présentés sur la Figure

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 67
Licence CC BY-NC-ND 3.0



1-8 T LA T ' T ' | L ] T Ty vy vy vl 800 _zw
46 = Conventional HEMT i RO Tl b ) ol B 1
d 700 k- » Data J
k¢ AlGaN Surface e | &' — Fitting T ]
14 - 4 AIGaN barrier :ﬁp‘“’)" A 600 | 3, i
— 1.2} * AlGaN/GaN interface E F E §
€ 10k g E a7 : 1
E " ['simulated results i o 400 |8 e | e O T
i 0.8 | 4 A - £ L W o s
Sos| 0y Y 2"
0.4 Vys=6V ;'n V3 97:” - 200 b mode HEMT
0.2 Vgyi-6 V=4V : A 7 1 100 | Uy, =22V
0.0 o o s st it B “l":“:m‘:‘ Loa L s 1 4 I 0L ¢ L L
6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 -4 -3

VelV)

Figure 11.3 : Caractéristiques de transfert Ips(Vas) simulées (a gauche) et mesurées (a droite) en
fonction de la profondeur d'implantation des ions fluorures [88].

11.3. Une puissance RF élevée permet d'implanter en profondeur les ions F- dans la couche
barriére, au plus proche de I'hétérojonction AIGaN/GaN et ainsi augmenter leur efficacité a
dépléter le 2DEG. En d’autres termes, plus les ions fluorures sont implantés proches de
I'hétérojonction AlGaN/GaN plus Vi, se décale vers les valeurs positives. La dose d’ions
fluorures nécessaire est alors moindre et la durée d’'implantation plus courte.

Il est préférable d’'implanter a la puissance RF la plus faible possible pour ne pas que
la structure cristallographique de la couche barriére soit dégradée par le plasma. De plus, il
est important que les ions fluorures ne pénétrent pas dans le canal 2DEG afin de ne pas
dégrader ses propriétés, notamment la mobilité électronique. La puissance RF est
généralement comprise entre 100 W et 250 W selon I'appareillage et les paramétres physiques
de la couche barriere AlGaN a implanter. Un compromis est a trouver entre la dose et la
profondeur d’'implantation des F- pour assurer la déplétion du 2DEG.

Un recuit rapide a haute température (RTA — Rapid Thermal Annealing) est réalisé
apres l'implantation pour réduire les défauts cristallographiques. Ce recuit est réalisé a environ
400 °C pour ne pas détériorer les contacts ohmiques. Le RTA permet de réparer la majorité
des dommages induits lors de l'implantation par RIE et rétablir de maniére significative la
mobilité des porteurs. 76 % d’augmentation du courant de drain Ips et 51% d’augmentation de
la transconductance gn ont été obtenus par K.J Chen et son équipe aprés RTA [89].

F. Morancho et son équipe ont présenté une alternative prometteuse a l'implantation
d'ions fluorures dans la barriere AlGaN [90]-[92]. Ces derniers sont implantés dans le canal
GaN, sous le 2DEG et sous I'électrode de grille afin de dépléter le 2DEG. La Figure 1.4
présente les vues en coupe ainsi que les résultats de simulations des structures avec
implantation d'ions fluorures dans la barriére AlGaN et dans le canal GaN [90]. Afin de juger
de l'efficacité des ions fluorures a dépléter le 2DEG, ces derniers sont implantés a 15 nm
respectivement au-dessus et au-dessous de l'interface AlGaN/GaN. Si les deux structures
permettent d'obtenir la fonctionnalité normally-off avec une tension de seuil Vi» de 0,5V, la
variante a implantation d'ions fluorures dans le canal GaN nécessite une concentration moins
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Figure 1.4 : Vue en coupe et simulations de l'influence de la concentration en ions fluorures sur la
tension de seuil Vin des variantes a implantation d'ions fluorures dans la barriere AIGaN et dans le

canal GaN [90].

importante d'ions que l'approche conventionnelle (8.10'2 cm contre 14.10'2 cm2), et permet
en conséquence de dépléter plus efficacement le 2DEG. La remontée de I'énergie de la bande
de conduction sous le canal 2DEG induite par l'implantation des ions fluorures de cette
variante, visible sur la Figure 1.5, permet de plus d'améliorer le confinement des électrons

dans le 2DEG a la maniére d'une back-barrier [90].
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Figure II.5 : Diagramme de la bande d'énergie de conduction d'un HEMT GaN normally-off a
implantation d'ions fluorures dans la barriére AlGaN et dans le canal GaN [90].
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11.3.3. Approche a barriére fine

La formation du canal électronique 2DEG dépend entre autres de I'épaisseur dgc de la
couche barriére AlGaN. Cette derniére doit étre suffisamment épaisse pour créer le champ
électrique nécessaire a la création du 2DEG et suffisamment mince pour ne pas que la couche
barriére soit relaxée et pour garder un contréle optimal du canal par la grille (transconductance
gm). La densité de porteurs dans le 2DEG est d’autant plus faible que I'épaisseur de la couche
barriére AlGaN est faible. En d’autres termes, 'amincissement de la couche barriére AlIiGaN
permet de décaler positivement la tension de seuil V. La Figure 1.6 présente le schéma d'une
hétérostructure HEMT GaN normally-off a barriére fine.

Barriére amincie

Canal GaN

—

Figure 11.6 : Structure HEMT GaN normally-off a couche barriére fine.

Cette approche trés simple est a l'origine du tout premier HEMT GaN normally-off
réalisé en 1996 par Khan et son équipe [93]. Une tension de seuil Vi = +0,05V avait été
obtenue en abaissant I'épaisseur de la barriére Alp.1GagoN a 10 nm. L’amincissement de la
couche barriére est réalisé sur 'ensemble du wafer lors de I'étape d’épitaxie, et consiste
simplement a faire croitre une fine épaisseur d’AlGaN. Cette approche présente en revanche
plusieurs inconvénients. La co-intégration de HEMTs GaN normally-on et de HEMTs GaN
normally-off a barriére fine sur un méme wafer est difficile voire impossible. En effet,
I'épaisseur de la couche barriére étant commune a 'ensemble des HEMTs présents sur le
wafer, des étapes supplémentaires de masquage et de reprise d’épitaxie seraient nécessaires
afin de différentier les HEMTs normally-on et normally-off. De plus, les zones d’accés
grille-drain et grille-source, aussi désertées, sont responsables d’une diminution de la densité
de porteurs ns dans le canal 2DEG. La résistance a l'état passant Ron est par conséquent
élevée et le courant de drain maximal Ipsmax faible. La tension de seuil maximale est limitée
par un compromis entre I'épaisseur de la couche barriére, le courant de fuite de grille généré
par effet tunnel pour des épaisseurs de barriere trés fines et la densité de porteurs dans les
zones d’acces.
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11.3.4. Approche a recess de grille

La structure dite a recess de grille permet d’éviter les inconvénients des structures a
barriére fine [78]. Pour cette approche, la barriére est gravée localement sous le pied de grille
et non plus affinée entre le drain et la source. Les zones d’accés grille-drain et grille-source
restent en conséquence inchangées, fortement peuplées, et conservent un comportement
normally-on. Les résistances d’acceés grille-drain et grille-source sont minimales et permettent
au HEMT GaN normally-off de proposer des performances qui se rapprochent de son
homologue normally-on en termes de résistance a I'état passant Ro, et de courant de drain
Ips. Dans cette configuration, seule la portion de canal située sous le pied de grille est déplétée
et adopte un comportement normally-off. La Figure II.7 présente le schéma d'une
hétérostructure HEMT GaN normally-off a recess de grille. Cette approche utilise comme point
de départ une technologie HEMT GaN normally-on standard et, est de ce fait, compatible a
une co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on.

Isolant

Barriére
Canal GaN

Figure 11.7 : Hétérostructure HEMT GaN normally-off a recess de grille.

En fonction de la topologie retenue, le HEMT GaN normally-off obtenu peut étre
assimilé a plusieurs types de transistors selon que la gravure de la couche barriere est partielle
ou compléte ou selon la présence ou non d’un diélectrique de grille. Dans le cas d’'une gravure
compléte de la couche barriére, voire une sur-gravure, I'électrode de grille est mise en contact
direct avec le buffer GaN et le HEMT est assimilable a un MESFET (Metal Semiconductor
Field Effect Transistor). Cette gravure compléte est généralement associée a l'ajout d’'un
oxyde ou d’'un diélectrique de grille afin, notamment, de réduire le courant de fuite de grille et
d’augmenter la tension de seuil Vi, du transistor. Le HEMT est alors respectivement
assimilable a un MOSFET (Metal Oxyde FET) ou & un MISFET (Metal Insulator FET).
L’augmentation de I'épaisseur de l'isolant permet la réduction du courant de fuite de grille et
'augmentation de la tension de seuil Vi, au détriment de la transconductance et donc des
performances fréquentielles du composant. Une tension de seuil Vi, = +2,9V et un courant de
fuite de grille lginy inférieur a 106 mA.mm-"! ont été obtenus par M. Wang et son équipe sur une
structure de type MOSFET avec 20nm d’Al,O3 [94]. Lorsque la gravure de la couche barriere
est partielle et associée a un oxyde ou a un diélectrique de grille, le HEMT est respectivement
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assimilable a un MOS-HEMT ou a un MIS-HEMT. Le diélectrique de grille permet notamment
de réduire le courant de fuite de grille généré par effet tunnel pour des épaisseurs fines de
barriére et d'augmenter la tension de seuil Vi»comme pour les structures MISFET et MOSFET.

La gravure de la couche barriére est réalisée avant le dépét de I'électrode de grille et
utilise des procédés spécifiques. La grande densité de porteurs ns du 2DEG combinée a la
faible épaisseur de la couche a graver, exige une bonne maitrise du processus de gravure. Un
contrOle trés précis de la profondeur de gravure sur 'ensemble du wafer est essentiel afin
d’assurer une faible dispersion des caractéristiques entre les composants. Une attention
particuliere doit également étre apportée a la qualité du processus de gravure afin de maintenir
une densité de défauts de surface minimale et ne pas diminuer la mobilité des électrons dans
le 2DEG. La gravure est souhaitée anisotrope et alignée avec le pied de grille afin de ne pas
dégrader les propriétés des zones d’acces.

Le GaN et I'AlIGaN sont des matériaux inertes, particulierement difficiles a graver par
chimie humide. Seuls quelques agents tels que I'hydroxyde de tetramethylammonium (TMAH)
ou I'hydroxyde de potassium (KOH) sont & méme de graver ces matériaux. A cet effet, la
gravure du GaN et de ses alliages se fait généralement avec des graveurs plasma ICP-RIE
alimentés par des composés chlorés ou fluorés. L’ajustement du temps d’exposition de
I'échantillon permet de contréler la profondeur de la gravure. Il s’agit d’'un inconvénient majeur
vis-a-vis des faibles épaisseurs, de I'ordre de quelques nanomeétres, de la couche a graver.
En effet, les vitesses de gravure proposées par ces systémes, de I'ordre de quelques dizaines
a plusieurs dizaines de nanometres par minute, sont bien trop élevées pour assurer un controle
précis de la profondeur de gravure et une bonne uniformité des paramétres entre composants.
L’approche par recess de grille implique de devoir graver a des vitesses trés lentes pour
controler la profondeur de gravure. La puissance des plasmas ICP et/ou RIE est souhaitée
faible pour ne pas introduire de défauts de surface, ce qui dégraderait la mobilité des électrons
dans le canal. Les procédés de gravure humide classiques du GaN sont quant a eux
incompatibles avec I'approche par recess de grille en raison de leur caractere isotrope. Pour
ces raisons, les procédés conventionnels de gravure du GaN et de ses alliages ne sont pas
compatibles avec I'approche par recess de grille.

De nouveaux processus de gravure ont dd étre développés pour répondre a ces
contraintes. C’est notamment le cas de la gravure par digital etching (DE) et de la gravure
sélective a couche d’arrét.

1.3.4.1. Gravure par digital etching

Le digital etching, aussi appelé atomic layer etching (ALE) par certaines équipes, est
une technique de gravure séquentielle permettant de graver de maniére trés uniforme des
couches trés fines de matériau avec des profondeurs de l'ordre de celle d’'une couche
monoatomique, tout en offrant un excellent état de surface et une faible densité de défauts.
Cette technique qui s’apparente a l'inverse du procédé ALD (Atomic layer Deposition) est
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constituée de cycles composés d’'une étape de modification de la surface du matériau a graver
et d’'une étape de gravure durant laquelle la surface précédemment modifiée est éliminée.
Dans les procédés les plus simples, la surface est oxydée par un plasma O, généré par ICP
et/ou RIE puis gravée chimiquement par une solution de HCI [95]. Bien qu'il soit possible
d’'oxyder la surface par voie chimique ou thermique, I'étape d’oxydation est réalisée
préférentiellement par plasma en raison de I'anisotropie de ce type de traitement et des faibles
longueurs de grille a graver. De ce fait, les flancs du pied de grille sont laissés quasiment
intacts, ce qui permet d'élargir le moins possible le pied de grille et de ne pas dégrader les
performances a haute fréquence du transistor. La gravure de la couche barriére est effectuée
lors de la deuxiéme étape du cycle. Celle-ci est réalisée par voie chimique afin de dégrader le
moins possible la couche barriére, et utilise une solution qui permet de graver avec une bonne
sélectivité le matériau oxydé vis-a-vis du matériau de la barriére. De ce fait, la profondeur de
gravure ne dépend que de la premiére étape du cycle et donc de I'épaisseur de matériau
oxydé. Un cycle élémentaire d'ALE est représenté et comparé a un cycle élémentaire d'/ALD
sur la Figure 11.8 [96].

Reaction A Switch Steps Reaction B End/Repeat

ETCH B
Modification Film Removed
a) Generic e,
ALE: "
Clp Art
Si Surface e%a”® B é
b) Example :
Chlorination lon Bombardment
O Radical Si Source
DEPOSITION P ® S0y Added
c) Example
SiO2 ALD:

Adsorption Adsorption

Figure 1.8 : Schéma d'un cycle d'ALE générique (a), appliqué a la gravure de couches mono-atomiques
de Si (b) et comparaison avec un cycle d'ALD (c) [96].

Dans le cas de la gravure par digital etching et plus précisément dans celui de
'oxydation par plasma du matériau nitrure, I'épaisseur de la couche oxydée est dans une
certaine mesure indépendante du temps d’exposition au plasma. L’oxydation est dite
auto-limitée en raison de la rapide décroissance de la vitesse d’oxydation du matériau en
fonction du temps. Ainsi, un arrét du phénoméne d’oxydation est observé aprés quelques
minutes d’exposition au plasma et I'épaisseur de la couche oxydée cesse d’évoluer.
L’épaisseur de cette couche modifiée dépend essentiellement de la puissance RF du plasma,
et donc de la profondeur de pénétration du composé oxydant mais aussi de la température
[81], [97].
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plasma O2. Une saturation de la profondeur d'oxydation est observée aprés 3 et 4 minutes
d'exposition respectivement pour les plasmas a 40 W et 75 W [81].

Le graphique de la Figure 11.9 montre I'évolution de I'épaisseur de la couche d’AlGaN
oxydée en fonction de la puissance RF et du temps d’exposition au plasma [81]. Un temps
suffisamment long d’exposition au plasma est alors utilisé pour s’assurer de l'arrét du
processus d’oxydation et ainsi garantir une profondeur d’oxydation homogeéne sur toute la
surface traitée.

En raison du caractére auto-limité de la gravure par digital etching, il est préférable de
parler d’épaisseur gravée par cycle en nm/cycle et non plus de vitesse de gravure en nm/s.
Une épaisseur gravée par cycle (EPC) de 1,5 nm/cycle a été obtenue par Ryota Yamanaka et
son équipe en utilisant un plasma O; généré par RIE avec une puissance RF de 50W et un
temps d’exposition de 1 minute sur une barriére Alo2GaosN [77]. R. Sokolovskij et son équipe
ont démontré une EPC extrémement faible d’environ 0,6 nm/cycle en utilisant un plasma O
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Figure 11.10 - Evolution de la profondeur de gravure par cycle en fonction de la puissance RF (a) et de
la puissance ICP(b) du plasma généré par ICP-RIE [97].
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généré par ICP-RIE a une puissance ICP de 450W, une puissance RF de 15W et un temps
d’exposition de 2 minutes sur une barriere AlGaN [97]. La Figure I1.10 montre I'évolution de
I'EPC en fonction de la puissance RF et de la puissance ICP du plasma O, généré par ICP-
RIE. L'EPC dépend essentiellement de la puissance RF du plasma et donc de la profondeur
de pénétration de I'oxygéne dans la couche barrieére. La puissance ICP du plasma, qui contréle
notamment la densité d'oxygene implanté, intervient dans une bien moindre mesure sur I'EPC.
L'EPC évolue linéairement en fonction de la puissance RF du plasma, ce qui permet un
ajustement simple et fiable de I'EPC.

Pour I'approche a recess de grille et vis-a-vis des épaisseurs de barriére a graver de
I'ordre de quelques nanometres a une dizaine de nanometres et de l'importance de la qualité
de l'interface, il est préférable respectivement de graver la barriére, couche atomique par
couche atomique et a une puissance RF faible pour ne pas dégrader la surface. La gravure
de la couche barriére repose alors sur le cumul de cycles élémentaires de digital etching et la
profondeur de gravure sur le nombre de cycles effectués. L'EPC constant tout au long du
processus de gravure par DE, permet une bonne maitrise de la profondeur de gravure de la
couche barriére.

Cette méthode, bien qu'ayant de nombreuses qualités, présente un inconvénient de
taille pour tout fondeur. Le processus de gravure par digital etching est particuliérement long
et difficile a mettre en ceuvre au niveau industriel en raison de l'incompatibilité des phases
d'oxydation par plasma et de gravure humide. En effet, ces deux phases ne peuvent étre
réalisées dans un méme bati de gravure en raison de leur nature radicalement différente. Des
procédés de digital etching alternatifs dans lesquels la phase de gravure humide est remplacée
par une phase de gravure par plasma ont été développés par certaines équipes afin de
simplifier l'opération de gravure. Dans ceux-ci, la surface de la barriere AlGaN est
généralement modifiée par un plasma chloré a base de Cl, (chlorination) puis gravée par un
plasma Ar a faible énergie [96], [98]-[100]. Le schéma conceptuel de la Figure 11.11 illustre de
maniére simplifiée un cycle de digital etching a base de plasmas [100].

Start Step A Step B ©  One cycle

. e
L N

22 ey

Figure 11.11 : Schéma conceptuel simplifié d'un cycle de digital etching par plasma. La surface modifiée
lors de I'étape A est gravée lors de I'étape B [100].

La chloration de I'AIGaN est un phénoméne auto-limité qui permet d'affaiblir I'énergie
de liaison des atomes présents a la surface de maniére a ce qu'elle soit plus facile a graver
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que I'AlGaN brut non modifié. Il est ainsi possible de graver avec une bonne sélectivité la
surface d'AlGaN modifiée vis-a-vis de I'AlGaN brut lors de I'étape de gravure par plasma en
abaissant la puissance de ce dernier. Les faibles énergies mises en ceuvre lors de cette étape
permettent de ne pas dégrader la surface d'AlGaN non modifiée. S. Aroulanda et son équipe
ont rapporté des EPC variant de 0,17 a 1,85 nm/cycle en fonction de la puissance RF utilisée
et une rugosité de surface moyenne quadratique (RMS) trés proche de la valeur initiale. Une
rugosité d'environ 0,3 nm a été mesurée, et ce quel que soit le nombre de cycles de DE [98].
H. Fukumizu et son équipe ont rapporté une rugosité RMS équivalente, de 0,3 nm, associé a
un EPC d'environ 0,5 nm/cycle en utilisant des plasmas BCIs/Cl; et Ar [99].

L'ajout d'une étape de purge du bati de gravure aprés I'étape de modification de la
surface est essentiel afin d'empécher les composés chlorés de modifier la surface a graver
lors de I'étape de gravure. |l s'agit d'une étape critique car la contamination croisée peut
entrainer une perte de précision de I'EPC a I'échelle atomique. Pour des raisons similaires,
I'ajout d'une étape de purge apres la phase de gravure permet d'évacuer les résidus issus de
la gravure. Ainsi, le cycle de DE par gravure plasma est composé de quatre étapes
fondamentales ordonnées de la fagon suivante : modification de la surface par plasma, purge
des réactants, gravure plasma de la surface modifiée et enfin purge des résidus de gravure.

11.3.4.2. Gravure avec couche d’arrét

L'approche de gravure par couche d'arrét (etch-stop layer) est une alternative a la
gravure par digital etching, qui permet de graver des couches fines de matériau. L'excellent
contrdle de la profondeur de gravure proposé par cette méthode permet I'obtention de tensions
de seuil et de performances trés homogeénes sur I'ensemble du wafer. Elle tire profit d'une
couche dite "d'arrét", dont le role est d'arréter ou de fortement ralentir le processus de gravure
de la couche désirée. Cette technique qui consiste a graver sélectivement un matériau
vis-a-vis d'un autre matériau, tire partie de la différence de vitesse de gravure entre le matériau
de la couche a graver et le matériau de la couche d'arrét. Ainsi, la vitesse de gravure, souhaitée
plus lente, de cette derniére permet de stopper ou de fortement ralentir le processus de
gravure de la couche a graver lorsque la couche d'arrét de gravure est atteinte. Afin d'amincir
la couche barriére d'un HEMT GaN normally-on et le convertir en son homologue normally-off,
la couche d'arrét est épitaxiée dans la couche barriere a I'épaisseur de barriére amincie
désirée.

La Figure 11.12 permet de visualiser la zone d'épitaxie de la couche d'arrét, réalisée lors
de I'étape d'épitaxie de la couche barriére. La couche d'arrét est épitaxiée et non déposée par
des processus classiques de dépdt par plasma afin de minimiser les défauts que peuvent
induire de tels processus. L'épitaxie permet de disposer d'une excellente qualité cristalline,
d'une faible densité de défauts et d'excellentes interfaces avec la barriére. Cette technique
permet également un bon contréle de I'épaisseur de la couche épitaxiée en raison des faibles
vitesses de croissance mises en jeu. Ces avantages sont d'autant plus importants que la
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Figure 11.12 : Vue en coupe d'une structure HEMT GaN normally-off avec couche d'arrét.

couche d'arrét est épitaxiée sur I'ensemble de la couche barriére et non uniquement dans la
région située sous I'électrode de grille. Le matériau utilisé, mais aussi son épaisseur, doivent
ainsi étre judicieusement choisis afin de dégrader le moins possible les propriétés électriques
du gaz d'électrons 2DEG dans les zones d'accés, qui ne seront pas gravées. L'épaisseur de
cette couche est souhaitée la plus faible possible afin de ne pas dégrader les performances
du HEMT, et suffisamment épaisse pour protéger la couche barriére sous-jacente des défauts
provoqués par la gravure plasma de la couche barriére située au-dessus de la couche d'arrét.

Comme pour les approches précédemment présentées, la couche barriere n'est
gravée que sous le pied de grille afin de garder les zones d'accés fortement peuplées et ne
pas dégrader les performances du HEMT (faible résistance Ron et forte mobilité électronique
Me). La gravure de la couche barriére est réalisée par des procédés classiques de gravure
plasma ICP et RIE, plus rapides et plus simples que la gravure par digital etching. Un temps
de sur-gravure est généralement utilisé afin de s'assurer que l'intégralité de la couche barriere
située au-dessus de la couche d'arrét soit gravée. Différents procédés de traitement de surface
permettent ensuite de rétablir I'état de surface de la couche d'arrét, endommagée par la
gravure plasma de la barriére. La surface est ensuite passivée afin de réduire les courants de
fuite de grille et I'électrode de grille est déposée afin de former le HEMT GaN normally-off.

Une hétérostructure présentant une couche d'arrét en AIN a été utilisée par Palacios
et son équipe afin d'obtenir la fonctionnalité normally-off [80]. La barriére, obtenue par un
processus de croissance MOCVD, consiste en un empilement de 22 nm de n-GaN (cap GaN
dopé Si), de 1,5 nm d'AIN et de 3 nm d'Alp15Gao7sN, de la surface a I'hétérojonction
AlGaN/GaN. Une vue en coupe de I'nétérostructure compléte utilisée par cette équipe est
présentée en Figure I1.13.a. Un procédé de gravure plasma ECR RIE
(Electron-Cyclotron-Resonance — RIE) hautement sélectif, a base de fluor (BCls/SFs), permet
de graver le matériau n-GaN sous I'électrode de grille et de s'arréter sur la couche d'arrét en
AIN. Cette haute sélectivité (supérieure a 10) est rendue possible par la non-volatilité du
fluorure d'aluminium AlF3; formé a la surface de I'AIN, qui est utilisé comme mécanisme d'arrét
de gravure [79], [101], [102]. Un temps de surgravure de 70 s permet de s'assurer de la gravure
totale de la couche n-GaN. Un procédé d'oxydation plasma a faible énergie suivie d'une
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Figure I1.13 : (a) Schéma des bandes d'énergie, densité d'électrons et vue en coupe de I'hétérostructure
avec la couche d'arrét en AIN (b) Profondeur de gravure en fonction du temps et effet du traitement
de surface au TMAH [80].

gravure chimique au TMAH (tetramethylammonium hydroxide) sont utilisés afin de réduire
efficacement les dommages sur la couche d'AIN provoqués par la gravure plasma [103]. Les
effets de la sur-gravure et du traitement au TMAH sont présentés a la Figure 11.13.b. La surface
est finalement passivée par 10 nm d'Al,O3; avant le dépbt de I'électrode de grille. Une tension
de seuil Vi, trés homogéne de +0,3 £ 0,04 V, un faible hystérésis (inférieur a 10 mV) et une
haute mobilité électronique pe de 1131 cm?.V-'.s™" ont été obtenus par cette équipe.

Une structure similaire a été présentée par Bo Shen et son équipe [104]. Une couche
d'arrét composée d'une fine couche d'AIN (1 nm) et d'une fine couche de GaN (3 nm) a été
insérée dans la barriére en AlGaN afin de stopper la gravure de I'AlGaN, réalisée par oxydation
sous plasma d'O; et gravure chimique au KOH. Une tension de seuil Vi, trés homogéne et
quasi-positive de -0,77V (crittre a Ips =1 yA.mm"), une mobilité électronique pe de
1400 cm2.V-'.s"" et un courant de saturation de drain Ips de 630 mA.mm-! ont été obtenus.

Wakejima et son équipe ont présenté une structure de barriére, obtenue par croissance
MOCVD, qui consiste en un empilement de 17 nm de cap GaN (dopé Si avec un profil d), et
une fine couche de 6 nm d'Alg 15sGao ssN, de la surface a I'hétérojonction AlGaN/GaN [79]. Un
procédé de gravure plasma a base d'un mélange de gaz fluorés et chlorés permet de graver
avec une haute sélectivité (supérieure a 10) le cap GaN et de s'arréter sur la couche d'arrét
en AlGaN. La surface d'AlGaN est finalement passivée avec 25 nm d'Al.O3; (déposé par ALD)
avant le dépét de I'électrode de grille. La Figure 11.14 présente la vue en coupe et le schéma
de la bande d'énergie de conduction de I'hétérostructure utilisée. Une tension de seuil Vi
positive de +2,5 V associée a un courant de saturation de drain Ips de 75 mA.mm-"' ont été
obtenus.

Dans le cadre de technologies co-intégrant de maniére monolithique des HEMTs GaN
normally-on et normally-off, il est a noter que la couche d'arrét est épitaxiée sur I'ensemble du
wafer. Cette couche est en conséquence non seulement présente dans les zones d'accés non
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Figure I1.14 : Vue en coupe de I'hétérostructure GaN / AlGaN / GaN avec couche d'arrét en AlGaN et
schéma des bandes d'énergie de conduction sans (en pointillés) et avec couche GaN cap dopée (en
rouge) [79].

gravées des HEMTs normally-off mais aussi dans la structure des HEMTs normally-on, ce qui
peut conduire a une réduction des performances de ces derniers.

I1.3.5. Gate injection transistor - GIT

Cette technique se base sur I'utilisation d'une couche cap-layer dopée p, déposée sur
la couche barriere et sous I'électrode de grille afin de dépléter le canal 2DEG sous-jacent, et
décaler la tension de seuil d'un HEMT GaN originellement normally-on vers des valeurs
positives. La Figure 11.15 présente une vue en coupe d'une structure HEMT GaN normally-off
avec une couche cap-layer en p-GaN. L'ajout d'une couche cap-layer adéquate a une
hétérostructure GaN permet d'augmenter le potentiel de barriere a l'interface
cap-layer/barriére, ce qui a pour conséquence de remonter la bande d'énergie de conduction
a linterface barriére/canal et de décaler positivement la tension de seuil Vi Cependant,

Cap-layer dopé p

Barriére

Figure 11.15 : Vue en coupe d'un HEMT GaN normally-off de type GIT. Une couche cap-layer dopée p
est insérée entre la barriére et la métallisation de grille afin de dépléter le canal 2DEG sous-jacent.
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l'utilisation d'une couche cap-layer seule, qu'elle soit en GaN ou en InGaN (qui permet de
remonter davantage la bande d'énergie conduction en raison de sa polarisation
piézoélectrique plus importante) n'est pas suffisante pour atteindre une valeur positive de la
tension de seuil. Il est par ailleurs a noter que les couches cap-layer GaN utilisées pour les
HEMT GaN normally-on, sont généralement dopées n (au Si), afin d'éviter de remonter la
bande de conduction a I'hétérojonction barriére/canal et en conséquence de diminuer la
densité du 2DEG. Afin de décaler efficacement la tension de seuil vers des valeurs positives
et obtenir la fonctionnalité normally-off, la couche "cap" est dopée p. Ce dopage permet de
rapprocher la bande d'énergie de valence de cette dernieére du niveau de Fermi, ce qui se
traduit par une remontée des niveaux d'énergie de la couche barriére, et finalement par une
réduction de la densité de porteurs dans le canal 2DEG.

Cette approche a été initialement présentée par Hu et son équipe en 2000 [105] puis
développée par Panasonic sous l'appellation de transistor GIT (Gate Injection transistor) [82],
[83]. Ces deux equipes ont respectivement utilisé des couches cap-layer p-GaN et p-AlGaN
afin d'obtenir la fonctionnalité normally-off. Le dopage de type p peut étre effectué sur
différents matériaux, comme le GaN, I'AlGaN ou encore I'lnGaN [59], [106]. Puisque la couche
cap-layer dopée est mise en contact avec le matériau semi-conducteur de la barriére, la
jonction formée est de type p-n. Lorsque la tension de grille Vgs dépasse la tension de seuil
de cette jonction, il en résulte un courant d'injection de trous, en provenance du cap-layer de
type p vers I'hétérojonction barriére/canal, qui conduit a I'augmentation simultanée de la
densité des électrons dans le canal 2DEG et du courant de drain Ips. Cette injection de trous,
par la grille, est a I'origine du terme GIT employé par Panasonic.

Cette couche additionnelle est obtenue par croissance épitaxiale (généralement par
MOCVD) afin de bénéficier des avantages en termes de qualité cristalline, de qualité de
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Figure 11.16 Vue en coupe et diagramme de bandes d'énergie d'une structure HEMT GaN normally-off
de type GIT avec cap-layer p-GaN sous la grille et buffer en AlGaN (en rouge) et en GaN (en bleu)
[16].
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surface, et de contréle de I'épaisseur proposés par cette technique. Ces avantages sont
primordiaux dans le cadre de la fabrication de HEMTs GaN normally-off pour I'obtention d'une
tension de seuil stable et homogéne sur lI'ensemble du wafer. A ce titre, Il s'agit trés
probablement de l'approche la plus prometteuse pour la fabrication de HEMT GaN
normally-off. Les défauts apportés a la barriere par les différents procédés de gravure par
plasma ou d'implantation utilisés par les autres approches, sont ici écartés. Une tension de
seuil Vi, homogene de +1,25V a été obtenue par O. Hilt et son équipe en utilisant une
hétérostructure p-GaN/AlGaN/GaN [107]. La Figure 11.16 présente le diagramme de bandes
d'énergie correspondant. Cette hétérostructure a été obtenue par MOCVD ; elle est composée
d'une back-barrier a faible concentration d'aluminium Al o5GaggesN de 2 um dont le réle est
d'augmenter la densité des électrons dans le canal et décaler la tension de seuil Vi, vers des
valeurs positives, d'un canal GaN épais de 35 nm, d'une barriére Alyp23Gag77N de 15 nm et
d'un cap-layer en p-GaN de 110 nm d'épaisseur, dopé au magnésium avec une densité de
3x10"7 cm3. Un recuit rapide RTP (Rapid Thermal Annealing) a 450 °C a été utilisé afin de
réduire les dommages causés a la barriére lors de la gravure plasma, sélective, du p-GaN. Un
courant de saturation de drain Ipsmax de 410 mA.mm™", associé a une valeur de Ro, de
2,85 O.mm (soit 10,9 Q) et une tension de claquage Vi de 195 V ont étés obtenus (Lgp = 6 um
et Wg = 3,82 mm).

L'épaisseur et le dopage du cap-layer sont dimensionnés pour que la zone de charge
d'espace formée par la jonction entre le métal de grille et le semi-conducteur dopé ne s'étende
pas jusqu'a l'interface cap-layer/barriére, a I'équilibre. Cette condition permet de s'assurer que
la bande d'énergie de conduction de la barriére soit suffisamment relevée pour pouvoir
dépléter le canal 2DEG sous-jacent. La Figure 11.17 permet de visualiser la zone de charge
d'espace a la jonction métal/cap-layer pour différentes couches de cap-layer [18].
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Figure 11.17 : Simulation (a) de la bande d'énergie de conduction d'une I'hétérostructure HEMT GaN
avec différentes couche cap-layer dopées p sous la grille et (b) des courbes ns(Ves) correspondantes
[18].

L'augmentation de I'épaisseur du cap-layer permet d'éloigner cette zone de charge
d'espace de l'interface cap-layer/barriére. |l existe alors une épaisseur minimale au-dela de

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 81
Licence CC BY-NC-ND 3.0



laquelle cette zone n'atteint plus l'interface cap dopé p/barriére. L'atteinte de cette épaisseur
permet l'obtention d'une tension de seuil Vi, homogéne sur I'ensemble du wafer, car Vi, ne
dépend dés lors plus de I'épaisseur de la couche cap-layer. Cependant, afin de garder un
contréle optimal du canal par la grille, soit une transconductance élevée, I'épaisseur de la
couche cap-layer doit rester aussi faible que possible. De maniére réciproque, le dopage p
minimum de la couche cap-layer dépend de la distance entre la zone de charge d'espace et
l'interface cap-layer/barriere. Pour une méme épaisseur, I'augmentation du dopage permet de
diminuer I'épaisseur de la zone de charge d'espace et donc de I'éloigner de l'interface. Cette
diminution s'accompagne également d'une transition plus abrupte de la bande de conduction
dans la zone de charge d'espace. Il est alors possible de diminuer I'épaisseur de la couche
cap-layer et de rapprocher le métal de grille de la barriére.

L'extension de la zone de déplétion dans le volume de la couche cap-layer, sous I'effet
de la polarisation de grille Vgs appliquée, permet la modulation du courant de drain Ips circulant
dans le canal. Un compromis est alors a adopter entre |'épaisseur et le dopage du cap-layer,
qui doit étre suffisamment épais et dopé afin de suffisamment relever la bande d'énergie de
conduction a l'interface avec la barriére et suffisamment fin et peu dopé pour que la polarisation
de grille puisse moduler I'extension de la zone de charge d'espace jusqu'a la barriére et a son
tour moduler la densité d'électrons dans le canal 2DEG.

Afin de garder les zones d'accés du transistor fortement peuplées, la couche de
cap-layer dopée n'est présente que sous I'électrode de grille. Cette derniére est gravée dans
les zones d'acceés, qui conservent un fonctionnement normally-on, avec une faible valeur de
Ron et un fort courant Ips. Il s'agit d'une étape critique pour la fabrication de HEMT GaN
normally-off de type GIT. Afin de retirer complétement le cap-layer dans les zones d'acceés,
sans endommager la couche barriére sous-jacente, il est nécessaire d'utiliser un procédé de
gravure hautement sélectif. Cette gravure peut se faire au moyen d'un graveur plasma de type
ICP-RIE, dans lequel la densité et I'énergie des ions qui arrivent sur le substrat peuvent étre
découplés. L'ajustement de la puissance ICP (qui gére la densité du plasma), permet de
moduler I'aspect "chimique" de la gravure, et donc sa sélectivité. Zu Zhou et son équipe ont
utilisé un procédé de gravure plasma ICP-RIE a base de gaz Cl»/N2/O- afin de graver avec
une haute sélectivité le cap-layer p-GaN vis-a-vis de la barriére en AlGaN [108]. Une puissance
RF de 25 W avec une puissance ICP de 1750 W ont permis d'atteindre une vitesse de gravure
de 45 nm/min pour le p-GaN et quasi nulle pour la barriére AlGaN. La réaction entre |'oxygéne
présent dans le systéme de gravure et la barriéere AlGaN permet de former une couche
protectrice a la surface de I'AIGaN, qui agit alors comme une couche d'arrét de gravure. Un
temps de sur-gravure de 35 s, permettant de s'assurer de I'uniformité de la profondeur de
gravure du p-GaN, et en conséquence des performances, a été utilisé. Une tension de seuil
Vi hautement uniforme de +1,1V, associée a un courant de saturation de drain Ips de
355 mA.mm-, un rapport On/Off de 107 et une valeur de Ronde 10 Q.mm ont été obtenus. Chiu
et son équipe ont utilisé un procédé de gravure par digital etching composé d'une phase
d'oxydation par plasma NO- et d'une phase de gravure chimique au HCI afin de graver le
cap-layer en p-GaN (60 nm) [109]. Une couche d'arrét de gravure en AIN de 1 nm a été ajoutée
entre le p-GaN et la barriére en AlGaN afin de protéger cette derniére du procédé de gravure
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utilisé pour le p-GaN. Cette technique a permis d'obtenir une valeur de Ron trés uniforme de
14,6 £ 0,6 Q.mm et une tension de seuil Vi, de +1,7 V.

I. Hwang et son équipe ont obtenu une tension de seuil Vi»de +3 V, associée a un faible
courant de fuite de grille, une tension de claquage de plus de 1600 V, une faible résistance
Ron de 2,91 mQ.cm? et une valeur de lpsmax de 260 mA.mm-"' [110]. La structure, obtenue par
MOCVD sur un substrat en Si, est constituée d'un canal GaN épais de 200 nm, de 15 nm de
barriére Alp2Gao sN et d'un cap-layer en p-GaN épais de 70 nm, dopé au magnésium avec une
densité de 2x10'® cm3. La Figure 11.18 présente une vue en coupe d'une hétérostructure ainsi
que le procédé (simplifi¢) de fabrication utilisée. Notons que la grille est formée avant les
contacts de drain et de source et sert de masque de gravure a la couche p-GaN sous-jacente,
qui est en conséquence auto-alignée.

[Isolation]

Gate conract
& pGaN etch Gate depo
S/D contact = .
Gate passivation Contact photo SD contact etch

u-GaNchannel 1
Semi-insulating buffer layers _l
S/D metal
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~ AlNnucleationlayer
| (111) SiSubstrate 1

Pad contact Ji! I Ji! I

Passivation Contact photo Contact open

Figure 11.18 : Vue en coupe et procédé simplifié de fabrication d'une structure HEMT GaN normally-off
de type GIT avec cap-layer en p-GaN. Le p-GaN et la grille sont auto-alignés [110].
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Il.4. Montage cascode

Le montage cascode est basé sur I'association d'un MOSFET Si normally-off et d'un
HEMT GaN normally-on, reliés en série afin de former un transistor hybride normally-off [111].
Dans cette configuration, la source du MOSFET Si, qui est un dispositif a basse tension
conventionnel, est reliée au potentiel le plus faible, alors que le drain du HEMT GaN, qui est
un dispositif & haute tension est relié au potentiel le plus haut. La grille du HEMT est reliée de
sorte a étre commandée par la tension source-drain du MOSFET, qui est également la tension
grille-source du HEMT. La Figure 11.19 présente le schéma de connexion électrique de ces
deux transistors [112]. Le transistor cascode en lui-méme est constitué de trois bornes, une
grille, une source et un drain. Ces bornes sont respectivement reliées a la grille et a la source
du transistor MOSFET, qui de ce fait contréle le HEMT GaN, et au drain du HEMT GaN.

D S D
l« A G High voltage
G ‘ depletion GaN
Low voltage
enhancement Si
S

Figure 11.19 : Schéma électrique du montage cascode. Le MOSFET Si est utilisé comme commande de
grille du HEMT GaN [112].

Lorsqu'une tension de grille nulle (Vgs = 0 V) est appliquée sur la grille du transistor
cascode, le MOSFET Si, qui est un dispositif normally-off, passe a I'état bloqué et empéche la
circulation du courant. Le HEMT GaN normally-on, toujours a I'état passant a cet instant, se
bloque lorsque sa tension grille-source (qui est aussi la tension source-drain du MOSFET)
devient inferieure a sa tension de seuil. Les transistors étant tout deux bloqués, aucun courant
ne circule entre la source et le drain du transistor cascode, qui est alors également bloqué. De
méme, lorsqu'une tension de grille positive est appliquée sur le transistor cascode, le MOSFET
Si devient passant, ce qui conduit a une tension quasi nulle entre la grille et la source du HEMT
GaN normally-on et a sa mise en conduction. Les deux transistors sont alors passants et le
courant peut circuler entre la source et le drain du transistor cascode, qui est dés lors passant.

A I'état bloqué, la chute de tension aux bornes du drain et de la source du transistor
cascode est répartie entre les deux sous transistors. Le montage en série de ces deux derniers
permet au HEMT GaN normally-on, dont le drain est connecté au potentiel le plus élevé,
d'absorber la plus grande partie de cette chute de tension. Le MOSFET Si, qui est un dispositif
basse tension, est alors protégé des hautes tensions qui pourraient lui étre destructives. Ces
transistors sont pour cette raison respectivement appelés transistor de blocage et transistor
de commande. Cette approche permet en outre d'élever les performances des technologies

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 84
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Depletion ‘
Mode
Drain Enhancement ¢ a
DRAIN " s Mode : ascode
CURRENT |  — P

(A)

Source [ ] GaN
G .:] MOSFET (8
$

GATE-TO-SOURCE VOLTAGE (V)

Figure 11.20 : lllustration des caracteristiques de transfert Ips(Vss) pour les HEMTs GaN normally-on et
normally-off et pour le transistor cascode [113].

silicium au niveau de celles des technologies GaN, avec des gains significatifs en termes de
tension de claquage, de performances a haute fréquence, d'efficacité, de sécurité de
fonctionnement et de simplicité de circuit. Les performances hautes fréquences du GaN
permettent en effet de réduire efficacement les pertes par commutation. Comme la grille du
transistor cascode est également la grille du transistor MOSFET Si, le transistor cascode est
de ce fait directement compatible avec les niveaux logiques utilisés dans les circuits
conventionnels en silicium. Contrairement aux HEMTs GaN normally-off présentés
précédemment, il n'est pas nécessaire d'utiliser un driver de grille spécifique en raison de la
compatibilité directe avec les technologies Si classiques, ce qui permet de simplifier les
circuits. L'association de ces deux transistors permet ainsi la réalisation de transistors
normally-off mélant tension de seuil positive du MOSFET Si et capacités haute tension du
HEMT GaN. La Figure 11.20 compare la tensions de seuil du HEMT GaN normally-off cascode
a celles des HEMTs GaN normally-on et normally-off [113].

Le principal avantage de cette approche réside dans la non nécessité de développer
une technologie HEMT GaN normally-off. Le montage cascode utilise des techniques de
fabrication et des technologies éprouvées, relativement peu couteuses et disponibles. Le
transistor cascode est en revanche handicapé par la présence du MOSFET Si normally-off.
La température de fonctionnement et la résistance a I'état passant Ron sont notamment limitées
par celles du MOSFET Si. Les transistors cascodes sont de plus limités en termes d'intégration
et de miniaturisation en raison de la nécessité d'assembler physiquement deux technologies
différentes. lls ne sont pour cette raison pas adaptés a la réalisation de technologies GaN co-
intégrées et sont davantage pensés pour les applications de conversion de puissance a haute
tension ou la sécurité de fonctionnement est essentielle.

Des transistors cascode pouvant supporter des tensions de plus de 600 V, packageés
dans des boitiers de type TO-220, ont été développés par plusieurs équipes [112], [114], [115].
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I1.5. Etat de I’art des technologies HEMT GaN normally-off et

normally-on co-intégrées

Micovic et son équipe ont présenté en 2005 une premiére démonstration de co-
intégration monolithique de HEMTs AlGaN/GaN normally-off et normally-on [116]. Cette
équipe a rapporté la fabrication du premier circuit inverseur intégré congu entierement en GaN
pour la réalisation de circuits numériques. Des schémas électriques des inverseurs réalisés et
la caractéristique Vin(Vout) correspondante sont présentés sur la Figure 11.21.

Vg Vaa
Wy=1um Wy=1um
Vom
V‘I”C | Vin
W=10um W=10um
DCFT inverter SBFT inverter 1‘2
a)

Figure 11.21 : a) Schéma électrique des inverseurs réalisés et b) caractéristique Vin(Vout) de l'inverseur
mesuré a Vaa = 1V [116].

Une structure a double hétérojonction de type DHFET (Double Hétérojonction — FET),
obtenue par croissance MBE sur un substrat en SiC, a été utilisée a cet effet. Les HEMTs GaN
normally-off sont obtenus par la gravure de la couche barriére AlGaN sous le pied de grille, de
longueur de grille Lg = 150 nm. Les HEMTs GaN normally-on sont masqués lors de cette étape
afin de garder un fonctionnement normally-on.
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Figure 11.22 : Caractéristiques de transfert Ios(Ves) et gm(Ves) du HEMT AlGaN/GaN normally-off co-
intégré [116].

Les caractéristiques de transfert des HEMTs AlGaN/GaN normally-off fabriqués sont
présentées sur la Figure 11.22. Une tension de seuil positive Vi, =0,5V (-0,8 V pour les
normally-on), une transconductance gmmax = 400 mS.mm-! (400 mS.mm-"! pour les normally-
on) et un courant de drain maximum Ips max = 550 mA.mm-" (1200 mA.mm-" pour les normally-
on) mesuré a Vps = 10 V et Vgs = 2 V ont été obtenus.
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Yong Cai et son équipe ont rapporté peu aprés (2005), la fabrication d'un inverseur
similaire entiérement réalisé en GaN et tirant parti de la co-intégration monolithique de HEMTs
GaN normally-off et normally-on [117]. La fonctionnalité normally-off a été obtenue par
I'approche a implantation d'ions fluorure a partir d'un HEMT AlGaN/GaN classique disposant
d'une barriere en Alp 25Gap 75N de 20 nm d'épaisseur. Les ions fluorures ont été implantés sous
le pied de grille, dans la barriere AlGaN, par un plasma CF4 afin de décaler positivement la
tension de seuil Vin. Le masquage de la barriére AlIGaN des HEMTs GaN normally-on lors de
cette étape permet a ces derniers de conserver leur comportement normally-on. Les
différentes étapes de fabrication de ces HEMTs sont présentés sur les schémas de la Figure
11.23. Les HEMTs Gan normally-off présentent une tension de seuil positive Vi, = +0,75V
(-2,6 V pour les normally-on), une transconductance gmmax = 132 mS.mm-' (142 mS.mm-" pour
les normally-on) et des fréquences de transition f; et d'oscillation maximale fmax de 10,7 et
21,9 GHz respectivement (14,3 et 28,7 GHz respectivement pour les normally-on).

Sapphire [ 1 AlGaN Photoresist [ ] Metal

Figure 11.23 : Schéma des étapes de fabrication du circuit inverseur GaN. Les HEMTs GaN normally-
on sont masqué (e) lors de I'étape d'implantation des ions fluorures afin de garder un fonctionnement
normally-on [117].

Qimen Jiang et son équipe ont également utilisé I'approche a implantation d'ions
fluorures dans la couche barriére pour la fabrication de HEMTs AlGaN/GaN normally-off co-
intégrés a des HEMTs AlGaN/GaN normally-on, sur un substrat SOI (Silicon On Insulator)
modifié. Les HEMTs normally-off présentent une tension de seuil positive Vi, = +0,17 V (-4,9 V
pour les normally-on), une transconductance gmmax = 150 mS.mm" (150 mS.mm-' pour les
normally-on) et un courant de drain maximum Ips max = 315 mMA.mm-" (646 mA.mm-"' pour les
normally-on). Le substrat SOl (en comparaison a un substrat Si) a permis de réduire les fuites
de courant et d'améliorer significativement la robustesse aux tensions élevées [118].

Triquint Semiconductor en collaboration avec I'université Notre Dame (USA) a
démontré en 2010 la co-intégration monolithigue de HEMTs GaN normally-off et normally-on
de longueur de grille Le = 144 nm [119]. L'approche a gravure de la couche barriére sous le
pied de grille a été utilisée pour la fabrication des HEMTs GaN normally-off. Ces derniers
présentent une tension de seuil positive Vi, =+0,29 V (-0,71 V pour les normally-on), une
transconductance élevée gmmax = 920 mS.mm-" (840 mS.mm-"! pour les normally-on) et un
courant de drain maximum trés important Ipsmax = 1,84 A.mm-" (1,9 A.-mm-"! pour les normally-
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on). Des fréquences de transition fi et d'oscillation maximale fmax de 94 et 176 GHz
respectivement (94 et 174 GHz respectivement pour les normally-on) ont également été
démontrées.

Ce méme partenariat a rapporté en 2012 la co-intégration monolithique de HEMTs GaN
normally-on et de HEMTs GaN normally-off disposants de fréquences maximale d'oscillation
fmax €t de transition f; record, de respectivement 250 et 225 GHz pour les HEMTs normally-on
et de 220 et 194 GHz pour les HEMTs normally-off [120]. La longueur de grille Lg des HEMTs
a été abaissée a 27 nm afin d'atteindre ces performances. L'approche utilisée pour la
fabrication des HEMTs GaN normally-off est la méme que celle utilisée précédemment [119].
Ces derniers disposent d'une tension de seuil Vi, = +0,5 V (-1 V pour les normally-on), d'une
transconductance gmmax = 1306 mS.mm-" (920 mS.mm-" pour les normally-on) et d'un courant
de drain maximum lps max = 1,6 A.mm-' (1,9 A.mm-"! pour les normally-on).

L'approche a gravure de la couche barriere sous la grille a également été utilisée par
Yuechang Kong et son équipe en 2014 pour la co-intégration de HEMTs GaN normally-off et
normally-on [121]. Une couche de passivation en Al.O3; a été déposée avant le dépbt de la
métallisation de grille pour former une structure de type MIS-HEMT. Des longueurs de grille
L de 200 et 350 nm, respectivement pour les HEMTs normally-off et normally-on ont permis
d'atteindre des couples de fréquences fi/fmax de 29,9/55,2 GHz et de 27,5/47,5 GHz,
respectivement.

Une structure de type MIS-HEMT a aussi été rapportée par Tao Gao et son équipe en
2016 [122]. La gravure de la barriere des HEMTs GaN normally-off est réalisée par un plasma
(ICP) de BCIs/Cl,. Des couches de Y203 et de HfO- sont alors déposées et permettent de
passiver la grille. Cette structure est présentée sur la Figure 11.24. Une tension de seuil
Vin = 1,4V, une transconductance gmmax = 248 mS.mm™" et un courant de drain maximal
Ips,max = 848 mA.mm-" ont été démontrés pour les HEMTs GaN normally-off.

D-mode E-mode

Figure 11.24 : Schéma de la structure HEMT AlGaN/GaN co-intégrée de type MIS-HEMT présentée par
Tao Gao et son équipe [122].

Le Tableau Il.1 rassemble les performances des HEMTs GaN normally-off et normally-
on monolithiquement co-intégrés par ces équipes.
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HEMTS GAN NORMALLY-OFF HEMTS GAN NORMALLY-ON
Le Vi Ips,max Om,max filfmax Lo Vi Ips max Om,max filfmax

REF année

(nm) (V)  (mA.mm’) (mS.mm’) (GHz) (nm) (V)  (mMAmm?') (MmS.mm") (GHz)
[116] 2005 150 0,5 550 400 150 -34 1200 370
[117] 2005 | 1000 0,75 132 10,7/21,9 | 1500 -2,6 480 142 14,3/28,7
[118] 2013 | 1500 0,17 315 150 1500 -4,94 646 150
[119] 2010 144 0,29 1840 920 94/176 144  -0,71 1900 840 94/174
[120] 2012 30 0,5 1600 1306 225/250 30 -1,0 1900 920 194/220
[121] 2014 200 496 147 29,9/55,2 | 350 720 131 27,5/47,5
[122] 2016 200 1,4 848 248 39/83 200 -2,2 1070 311 44/87

Tableau II.1 : Etat de I'art des technologies HEMT GaN normally-off et normally-on monolithiquement
co-intégrées.

11.6. Présentation et description des technologies évaluées —
EVALGAN-1 et EVALGAN-2

Parmi les différentes approches initialement prévues dans le cadre du projet ED-GaN,
I'approche par implantation d'ions fluorures sous la grille est sans aucun doute I'approche la
plus simple permettant la fabrication de HEMTs GaN normally-off. Sa compatibilité avec les
technologies HEMT GaN normally-on standard, ses performances et sa simplicité de mise en
ceuvre, font de cette approche un candidat de choix pour tout industriel souhaitant une mise
sur le marché rapide de technologies HEMT GaN normally-off. Cette approche prometteuse
dispose en outre d'un trés fort potentiel d'industrialisation en raison de I'utilisation de
techniques d'implantation éprouvées et du faible nombre d'étapes de fabrication
supplémentaires nécessaires.

L'adoption de cette approche présente cependant un risque certain pour la fiabilité en
raison de doutes sur la stabilité des ions fluorures dans I'hétérostructure. Un décalage négatif
de la tension de seuil Vi, a été observé par différentes équipes lors de séquences de
step-stress en appliquant une tension de polarisation positive sur le drain ou négative sur la
grille [89], [123], [124]. La tension de seuil Vi étant une image de la dose et du profil
d'implantation des ions fluorures dans I'hétérostructure, la migration de ces derniers pourrait
étre a l'origine d'un décalage de la tension de seuil Vin. En effet, I'efficacité des ions fluorures
a dépléter le canal 2DEG est d'autant plus faible que ces derniers s'éloignent de
I'nétérojonction barrieére/canal. En d'autres termes, plus les ions fluorures s'éloignent du canal,
plus la tension de seuil Vi, diminue. Une étude approfondie des mécanismes responsables de
la dégradation de la tension de seuil Vi, et des performances des HEMTs GaN normally-off,
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obtenus par l'approche a implantation d'ions fluorures, sera présentée au chapitre Ill et au
chapitre IV.

11.6.1. Les technologies de départ DO1GH et DO06GH

Les technologies en développement HEMT GaN EVALGAN-1 et EVALGAN-2 du
fondeur OMMIC ont été évaluées a cet effet. Ces technologies utilisent comme point de départ
les technologies MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) commerciales DO1GH
(Depletion-mode 0,1 um gate length GaN HEMT) et DO0O6GH (Depletion-mode 0,06 um gate
length GaN HEMT) du fondeur. Ces derniéres disposent respectivement de HEMT AIN/GaN
normally-on de longueur de grille L = 100 nm et Lg = 60 nm, épitaxiés sur un substrat en
silicium a haute résistivité HR-Si.

Une vue en coupe de I'hétérostructure des technologies DO1GH et DOO6GH est
présentée sur la Figure 11.25. Cette hétérostructure a été spécialement optimisée pour
répondre aux exigences des applications millimétriques et micro-ondes. Un procédé optimisé
de croissance MOCVD, combiné a des procédés de croissance in-situ des couches de
passivation SiN et de protection SiO2, ont été employés afin de réduire les effets de mémoire
et de piéges rapides (drain-lag et gate-lag) a des niveaux comparables a ceux des p-HEMT
GaAs (de 5 a 10 %) [125]. La grille en T mono-écriture obtenue par un procédé e-beam et la
faible longueur grille-source Lcs =250 nm permettent d'assurer les performances a haute
fréquence des HEMTs. Le procédé de recroissance des contacts ohmiques permet de
minimiser les résistances d'accés de source Rg.s et de drain Re.p (et en conséquence Ron) des
HEMTSs en abaissant les résistances de contact Rc a des valeurs aussi faibles que 0,06 Q.mm,
ce qui contribue a I'augmentation de la transconductance gm et des performances RF. Une fine
barriére en AIN (ean =4 nm) a été utilisée afin de réduire les effets de canaux courts. La

2 - Short gate length and short

1a - in-situ passivation gate-source distance
3 - Regrown ohmic contact \ 1b - thin AIN barrier layer
AlGaN buffer 1c — AlGaN back barrier

HR-5i(111) substrate

Figure 11.25 : Vue en coupe des différentes couches de la technologie OMMIC D0O1GH MMIC.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 90
Licence CC BY-NC-ND 3.0



finesse de cette barriére participe également a l'augmentation de la transconductance gm des
HEMTSs, et la polarisation piézoélectrique plus élevée pour I'AIN que pour I'AlGaN, a
l'augmentation de la densité de porteurs ns du 2DEG. Une couche back-barrier en AlGaN a
faible concentration en aluminium a été utilisée afin d'améliorer le confinement des électrons
dans le canal et de renforcer la densité de porteurs ns du 2DEG.

La technologie DG01GH propose une densité de courant de saturation de drain Ipss de
de 1,2 Amm™ (Ipssmax > 1,7 mA.mm"), une transconductance extrinséque maximale gm max
d'environ 800 mS.mm™ 4 Vas=-1,2V et Vps=4V, une tension de seuil Vinde -1,5V et une
tension de claquage grille-drain Vpc.p supérieure a 36 V [126]. Les fréquences de coupure
fmax €t de transition f; sont respectivement de 180 et 110 GHz et sont associées a une densité
de puissance élevée PW =4 W.mm-"' (a 30 GHz) et a un rendement de puissance ajoutée PAE
(Power Added Efficiency) de 48 %. Un amplificateur de puissance PA présentant un gain de
plus de 20 dB et une PAE de 30 % a une puissance dissipée de 12 W (a 40 GHz) a été obtenu
par Moron et son équipe en utilisant la technologie DO1GH [127].

La technologie DO1GH est particulierement adapté pour la fabrication d'amplificateurs
de puissance PA devant fonctionner a des fréquences comprises entre 15 et 50 GHz,
d'instruments a large bande (jusqu'a 50 GHz), de LNA (Low Noise Amplifier) robustes
(<40 GHz et Pi» > 40 dBm) et de circuits d'émission réception (T/R chips) performants. Ces
derniers nécessitent néanmoins I'utilisation de technologies CMOS ou SiGe afin de réaliser
les fonctions logiques. Des circuits d'émission/réception performants et complets, fonctionnant
dans la bande allant de 28 a 34GHz et constitués d'amplificateurs a faible bruit,
d'amplificateurs de puissance et de commutateurs de type SPDT (Single Pole, Double Throw),
intégrés sur une méme puce, ont démontré la polyvalence de cette technologie [125].

La technologie DO0O6GH propose encore de meilleures performances a haute
fréquence que DO1GH grace a une longueur de grille Lg réduite a 60 nm (contre 100 nm pour
DO01GH). Cette réduction permet a cette technologie d'atteindre des fréquences de coupure
fnax €t de transition fi de respectivement 190 et 150 GHz. DOO6GH présente une
transconductance maximale plus élevée gmmax =900 mS.mm', une tension de claquage
similaire Voo = 36 V, une densité de puissance réduite PW = 2,9 W.mm' et un courant de
saturation de drain similaire Ipss = 1,2 Amm™" (lossmax > 1,7 MA.mm"). Cette technologie
permet de répondre a des applications haute fréquence s'étendant de 50 GHz a 100 GHz.

La Figure 11.26 détaille les différents éléments passifs et actifs proposés par les
technologies DG01GH et DO0O6GH. Des vias, des ponts a air et lignes de transmission, des
capacités MIM SiO; et SiN et des résistances NiCr et GaN sont disponibles. Environ vingt-cing
étapes de fabrications sont nécessaires a la réalisation des HEMTs GaN normally-on et des
différents éléments actifs et passifs de cette technologie.
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Figure 11.26 : Vue Figure 11.28en coupe des éléments passifs et actifs des technologies MMIC OMMIC
D01GH et DOO6GH.

1.6.2. Les HEMTs AIN/GaN normally-off

Les technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-2 sont toutes deux basées sur le masque
d'évaluation EVALGaN-5, spécialement créé pour évaluer les performances des HEMTs
AIN/GaN normally-off obtenus par le procédé d'implantation d'ions fluorures. Ce masque
permet de co-intégrer pour la premiere fois sur un méme wafer Si des HEMTs AIN/GaN
normally-on de longueur de grille Lg =100 nm (DO1GH) et Lg = 60 nm (DOO6GH) et des
HEMTs AIN/GaN normally-off de longueur de grille Lg =250 nm. De nombreux motifs
d'évaluation sont mis a disposition: des transistors de type "switch", des PCM (Process Control
Monitoring) pour le suivi des parametres électriques et technologiques, des TCV (Test Control
Vehicle) comprenant les éléments actifs et passifs pour la fiabilité et des SIPO (Serial Input
Parallel Output), présentés sur la Figure 11.27, pour démontrer la fonctionnalité du N-OFF avec
un circuit de base.

EEEEEEEER

1.9 mMm

Figure 11.27 : Observation au microscope optique d'un SIPO comportant 253 HEMTs GaN normally-off.
Le développement de grille total WG, total est supérieur a 5,5 mm.
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La grille en Té du HEMT GaN normally-off est réalisée en une seule étape d'écriture
e-beam afin de diminuer le temps de fabrication et de réduire le colt du procédé de fabrication.
Le pied et le chapeau de la grille en Té sont donc réalisés simultanément. Différentes couches
de résines électro-sensibles (PMMA/MAA/PMMA) sont utilisées pour définir la casquette, le
chapeau et le pied de grille. Des développeurs différents sont alors utilisés pour développer
sélectivement ces différentes couches et former la grille en Té. Cette topologie de grille a pour
effet de diminuer la résistance de grille (qui est inversement proportionnelle a la fréquence de
coupure maximale fmax) et d’assurer la continuité du métal de grille lors des différents passages
de marches (passage du mésa d’isolation et arrivée sur le plot de contact électrique). Des
observations au MEB (Microscope Electronique a Balayage) de I'ouverture des résines du pied
et du chapeau de grille sont montrées sur la Figure 11.28.

Figure 11.28 : Observation au MEB de I'ouverture des résines du pied et du chapeau de grille au niveau
des passages de marche.

L'implantation locale des ions fluorures est pratiquée sous le pied de grille et au travers
de la barriére AIN (soit dans le canal GaN) aprés la gravure des résines électro-sensibles et
avant le dépdt de la métallisation de grille, ce qui permet d'auto-aligner le pied de grille et la
zone d'implantation des ions fluorures. La zone d'implantation des ions fluorures est présentée

Figure 11.29 : Hétérostructure et zone d'implantation des ions fluorures des HEMTs AIN/GaN normally-
off des technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-2.
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sur le schéma de la Figure 11.29. Cette opération est réalisée dans un béati plasma ICP/RIE et
permet de décaler positivement la tension de seuil Vi, des HEMTs AIN/GaN normally-on et de
les convertiren HEMTs AIN/GaN normally-off. Des masques supplémentaires sont utilisés afin
de faire co-intégrer ces deux types de transistors sur le méme wafer.

11.6.3. Cartographie du masque EVALGAN-05

Les plaques EVALGAN-1 et EVALGAN-2 ont été préalablement cartographiées et
caractérisées par le laboratoire IEMN, membre du projet ANR EDGAN dans lequel s'inscrit
cette thése. Ce laboratoire est chargé de l'identification et de I'évaluation des performances
des dispositifs d'intérét. |l se place juste avant le laboratoire IMS (ou cette these a été réalisée)
dans la chaine d'évaluation des performances et de la fiabilité des dispositifs. En se basant
sur des critéres de performance (Ip,max, 9mmax, Ft, Fmax...), 'lEMN a identifié trois transistors
d'intérét, soit, deux HEMTs normally-on de dimension 2x25x0,1 um? et 2x25x0,06 ym? et un
HEMT normally-off de dimension 2x25x0,25 ym?. Les plaques EVALGAN-1 et EVALGAN-2
disposent de nombreux échantillons de chacune de ces géométries.

Chaque transistor caractérisé est identifié par sa position sur le wafer, qui est composé
de 17 sites PCM (Process Control Monitoring) numérotés de 1 a 17 ainsi que par sa position
sur le PCM. La Figure 11.30 présente une cartographie des sites PCM du masque
EVALGAN-05. Une cartographie des HEMTs GaN normally-on et normally-off évalués est
donnée a la Figure 11.31. Ainsi, chaque PCM est composé de 6 HEMTs normally-off de
dimension 2x25x0,25 ym?, de 6 HEMTs normally-on opt1 (optimisation 1) de dimension

Figure 11.30 : Layout du masque d'évaluation EVALGaN-5. Les zones colorées en vert correpondent
aux emplacements des sites PCM, numérotés de 1 a 17.
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2x25x0,06 pym? et de 6 HEMTs normally-on opt2 (optimisation 2) de dimension 2x25x0,1 pm?.
Chaque plaque dispose ainsi d'un total de 102 transistors de chaque variante.

Figure 11.31 : Layout d'un PCM de EVALGaN-5. En bleu et vert, les HEMTs GaN normally-on
respectivement de dimension 2x25x0,1 ym? (opt2) et 2x25x0,06 ym? (opt1). En rouge les HEMTs
GaN normally-off de dimension 2x25x0,25 ym?2. Trois HEMTs normally-off supplémentaires (non
montrés), nommeés u', m' et d', sont disponibles par PCM

1A BA FH SR 2SHOER

Figure 11.32 : Photographie au microscope optique (a gauche) d'un PCM ( grossissement x2) et (a
droite) d'un HEMT AIN/GaN normally-off a deux doigts de grille de développement Wg = 2*25 um
(grossissement x20).
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La Figure 11.32 présente des photographies au microscope optique d'un PCM et d'un
HEMT AIN/GaN normally-off de technologie EVALGAN-1. Ce dernier est composé de deux
doigts de grille de développement Wg = 2*25 um. Les grilles des HEMTs AIN/GaN normally-
off sont centrées et présentent un espacement grille-source Lg.s = Le.o = 600 nm. La longueur
de grille Lec mesurée est de 300 nm (250 nm sur le masque) et est associée avec un
espacement source-drain Lsp = 1500 nm. Les HEMTs AIN/GaN normally-on présents
disposent d'un faible espacement grille-source Lg.s = 250 nm et d'un espacement grille-drain
LG.D =1000 nm.

Des photographies des wafers de 3 pouces EVALGAN-1 et EVALGAN-2 étudiés sont
présentés a la Figure 11.33.

=

EVALGAN-1 EVALGAN-2

Figure 11.33 : Photographie des plaques d'évaluation EVALGAN-1 et EVALGAN-2.

11.6.4. EVALGAN-1

EVALGAN-1 est le tout premier essai de co-intégration de HEMTs GaN normally-on et
normally-off du fondeur OMMIC. Cette technologie utilise une hétérostructure identique a
celles utilisées pour les technologies commerciales MMIC D01GH er DOO6GH OMMIC. Seules
quelques étapes supplémentaires d'implantation d'ions fluorures et de lithographie ont permis
respectivement d'obtenir la fonctionnalité normally-off et de co-intégrer les deux variantes sur
un méme wafer.

Une premiére campagne de mesures réalisée par le laboratoire IEMN de l'université
de Lille, chargé d'évaluer les performances électriques des dispositifs, a montré des résultats
trés prometteurs en terme de performances électriques, de rendement et de dispersion des
caractéristiques sur le wafer [126]. Afin de garantir la fiabilité des mesures réalisées, un
échantillon de plus de 200 dispositifs normally-on et normally-off a été évalué. Plus de 90 %
des HEMTs normally-off évalués disposaient de caractéristiques électriques, statiques et
dynamiques trés homogénes. Ce rendement, trés satisfaisant pour un premier essai de
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co-intégration, témoigne de la bonne maitrise des procédés de fabrication utilisés pour obtenir
la fonctionnalité normally-off.

Les HEMTs normally-off fabriqués disposent d'une forte densité de courant de
saturation de drain Ips max de plus de 1 Amm-* (et de 1,5 A.mm-" pour les HEMTs normally-on),
d'une transconductance extrinseque gm de 560 mS.mm™" a Vps=4V (respectivement de
880 mS.mm" a Vps=4V pour les HEMTs normally-on) et d'une tension de seuil Vi
quasi-positive de -0,1V (respectivement de -1,5 V a Vps =4V pour les HEMTs normally-on),
extraite par extrapolation linéaire de la pente de la caractéristique de transferta Vps=4 V. Les
valeurs des fréquences de coupures du gain en courant (f;) et du gain unilatéral (fnax) sont
respectivement de 40 GHz et 100 GHz. La tension de seuil quasi-positive obtenue pour les
HEMTs AIN/GaN normally-off EVALGAN-1 a démontré la capacité des ions fluorures a
dépléter le 2DEG et constitue un excellent point de départ pour ce tout premier essai de
co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on.

Une étude des performances et des mécanismes de dégradation propres a I'approche
a implantation d'ions fluorures seront présentée dans les chapitres Il et IV.

11.6.5. EVALGAN-2

EVALGAN-2 est une optimisation de la technologie EVALGAN-1. Les améliorations se
sont concentrées sur deux axes:

e Amélioration du procédé mono-écriture de lithographie électronique pour la réalisation
de la grille en Té du HEMT normally-off (diminution des risques de court-circuit)

e Amélioration du procédé d’'implantation des ions fluorures sous la grille afin de rendre
le transistor réellement normally-off (Vi > 0 V).

11.6.5.1. Amélioration de la lithographie de grille

Des liserés métalliques ont été observés sur le chapeau de grille des HEMTs AIN/GaN
normally-off EVALGAN-1, comme le montre la Figure 11.34. Ces derniers peuvent étre a
l'origine de court-circuit avec d’autres éléments du circuit et donc baisser le rendement de
production. Les mesures réalisées au MEB montrent un pied de grille d’environ 250 nm et un
chapeau de 900 nm.
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Figure 11.34 : Observation au MEB de la métalisation de grille d'un HEMT AIN/GaN normally-off
EVALGAN-1 au niveau des passages de marche (a gauche) et au niveau de la zone active (a droite).

Différents tests de variations de doses au masqueur électronique ont été effectués sur
plusieurs wafers afin de trouver les paramétres optimaux pour I'écriture du chapeau et du pied
de la grille. Les différentes conditions d'exposition testées ont été observées au MEB, aprés
développement sélectif du tri-couche de résines électro-sensibles, afin de valider les
parametres d'écriture optimaux de la grille. Les images MEB des HEMTs AIN/GaN normally-
off EVALGAN-2 de la Figure 11.35 montrent des grilles ne présentant aucun liseré métallique
sur le chapeau. Les mesures réalisées au MEB montrent un pied de grille de 519 nm et un
chapeau de grille d’environ 1,5 ym.
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Figure 11.35 : Observation au MEB de la métalisation de grille d'un HEMT AIN/GaN normally-off
EVALGAN-2 au niveau des passages de marche (a gauche) et au niveau de la zone active (a droite).

11.6.5.2. Amélioration du procédé d'implantation des ions fluorures

Différents essais mettant en ceuvre différentes conditions de plasma ont été réalisés
au sein du bati ICP (Inductively Coupled Plasma) utilisé pour l'implantation des ions fluorures.
Le but de ces essais a été de trouver les paramétres du plasma optimaux permettant
d'augmenter la concentration des ions fluorures a I'hétérojonction AIN/GaN pour décaler la
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tension de seuil Vi, vers les valeurs positives, sans endommager la barriére AIN et le tri-couche
de résines électro-sensibles. L'implantation des ions fluorures est pour rappel réalisée avant
le dépbt de la métallisation de grille et donc au travers de la barriére AIN.

Les HEMTs AIN/GaN normally-off EVALGAN-2 réalisés suite a I'amélioration du
procédé d’implantation des ions fluorures présentent une tension de seuil Vi, positive de
+0,37 V, homogeéne sur 'ensemble du wafer. Les premiéres mesures statiques réalisées par
OMMIC ont mis en évidence les bonnes performances de ces HEMTs. Une transconductance
maximale gmmax de plus de 600 mS.mm-", une résistance a l'état passant Ron inférieure a
1,5 Q.mm, un courant de fuite de grille inférieur a 10 JA.mm" a Vs = -15 V et un courant de
saturation de drain Ipss d’environ 700 mA.mm" a Vps = 3 V ont été obtenus pour les HEMTs
AIN/GaN normally-off de technologie EVALGAN-2.

Les mesures RF réalisées par OMMIC sur ces HEMTs ont cependant montré des
performances inférieures a celles des HEMTs AIN/GaN normally-off de technologie
EVALGAN-1. Les valeurs des fréquences de coupures du gain en courant (F;) et du gain
unilatéral (Fmax) sont respectivement de 17 GHz et 80 GHz (contre 40 GHz et 100 GHz pour
EVALGAN-1). Cette différence s’explique par 'augmentation des dimensions du pied et du
chapeau de la grille en Té des HEMTs AIN/GaN normally-off de technologie EVALGAN-2.

Une étude poussée des performances et de la fiabilité de ces HEMTs d'intérét sera
présenté au Chapitre IV.

I1.7. Conclusion

Les enjeux de la fabrication de technologies HEMT GaN normally-off pour les
applications de conversion de puissance devant fonctionner a haute fréquence et de
technologies HEMTs GaN co-intégrant des transistors normally-off et normally-on pour la
fabrication de circuits numériqgues GaN, ont été exposées. Les principales solutions
technologiques pour la fabrication des HEMTs GaN normally-off ont été présentées. Ces
derniéres peuvent étre regroupées en deux catégories, d'une part les approches consistant a
modifier le potentiel de surface, telles que les approches a implantation d'ions fluorures et de
croissance d'une couche dopée P sous la grille, et d'autre part les approches a gravure
partielle ou compléte de la barriére sous la grille. Ces approches sont toutes compatibles avec
la co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on, et permettent la
réalisation de circuits numériques en GaN. Enfin, les technologies EVALGAN-1 et
EVALGAN-2 étudiées au cours de cette thése ont été présentées. Il s'agit des premiers essais
de la part du fondeur OMMIC de co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off a
des technologies HEMT GaN normally-on micro-ondes commercialisées, MMIC DO1GH et
DO06GH.
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Chapitre lll. Méthodes d'évaluation des
performances et de la robustesse des
HEMTs GaN

l11.1. Introduction

Les performances et la robustesse des HEMTs AIN/GaN normally-on et normally-off
de la technologie EVALGAN-1 ont été évaluées en régime statique. Les principaux paramétres
statiques, définissant les performances des transistors, sont extraits a partir de réseaux de
caractéristiques courant-tension (I-V) telles que les réseaux de caractéristiques d'entrée
IGS(VGS), de transfert IDS(VGS) et de sortie |DS(VDS)-

Ce chapitre présente les différentes méthodes d'extraction et méthodologies de
mesure mises en place pour l'extraction des parameétres statiques des transistors. Des
automatisations de mesure ont notamment été mises en place afin de s'assurer que chaque
transistor soit rigoureusement testé dans les mémes conditions. Un programme d'extraction,
de comparaison et de mesure a été créé afin de traiter de maniére plus efficace et automatisée
le grand nombre de données générées au cours de cette thése. Enfin la derniére partie de ce
chapitre évalue la robustesse des dispositifs de la technologie EVALGAN-1 au travers d'essais
de vieillissement par paliers de type step-stress.

lll.2. Description du banc de mesure statique

Les parametres électriques statiques des HEMTs ont été extraits avec un
analyseur de paramétres DC HP 4142B piloté par le logiciel ICCAP. Ce dernier est équipé de
SMU (Source/Monitor Unit) HP 41420A et HP 41421B permettant la polarisation et la mesure
des caractéristiques |-V des transistors. Le HP 41420A est un module haute puissance (High
Power SMU : HPSMU) utilisé pour la polarisation du drain. Il permet de couvrir une plage de
tension trés large, s'étendant de +40 yV a + 200V et de mesurer des courants compris entre
120 fAa 11 A. Le HP 41421B est utilisé pour la polarisation et la mesure des courants de grille.
Ce SMU de puissance moyenne (Medium Power SMU : MPSMU) permet de couvrir une plage
de tensions s'étendant de +40 pV a £100 V et de mesurer des courant compris entre +20 fA
et £100 mA. L'analyseur de paramétre HP 4142 a été utilisé en mode d'intégration M (Medium)
afin d'éviter les effets liés a la thermique (auto-échauffement) et de mesurer de maniére fiable
les caractéristiques des dispositifs sous test. Ce mode correspond a un temps d'intégration de
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20 ms par point de mesure. Les mode S (Small) et L (Large) disposent de temps d'intégration
de respectivement 4 et 320 ms. Le mode S est trop court pour garantir la fiabilité des mesures
car le courant n'est pas totalement stabilisé et peut étre affecté par des effets de
piégeage/dépiégeage, pour lesquels les constantes de temps seraient du méme ordre de
grandeur que le temps de palier. Le mode L est quant a lui trop long et génére un auto-
échauffement important.

HP4142

Karl Suss
Microtec PA200

Régulateur de

température
LT T e e R

|
|

1/

Figure 111.1 : Photographie du banc de mesure statique utilisé pour I'évaluation des performances et de
la robustesse des HEMTSs des technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-2.

La Figure 111.1 présente une photo du banc de mesure utilisé pour les mesures statiques
et de vieillissement par palier. La liaison avec le composant est confiée a une station de
mesure sous pointes semi-automatique Karl Suss Microtec PA200 équipée d'un positionneur
micrométrique électrique et d'un support de wafer, appelé chuck, régulé en température et non
relié a la masse. Cette station peut étre utilisée a des températures comprises entre -60 °C et
+200 °C. Des pointes RF au format GSG (Ground/Signal/Ground) ont été utilisées afin de
connecter la station de mesure aux composants présents sur le wafer. Des cables triaxiaux
permettent alors la liaison entre les SMU et la station de mesure sous pointe. Ces derniers
sont ramenés au plus proche des pointes grace a des tés SMA et adaptateurs TRIAX/COAX
et sont cablés de sorte a réaliser une mesure de type Kelvin (4 fils).

Sauf indication contraire, I'ensemble des mesures effectuée au cours de cette thése
ont été réalisées a température ambiante. Bien qu’il soit possible de réguler la température du
chuck de la station de mesure sous pointes, cette fonctionnalité n’a pas éte utilisée. La forte
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inertie thermique du chuck sur lequel les wafers sont déposés et les durées relativement
courtes des caractérisations (au plus de 2 minutes 40 s pour la mesure d'un réseau Ips(Vps)),
qui sont de plus séparées par des temps de récupération au minimum de 10 s, rendent
I'utilisation du systéme de régulation peu pertinent. La plateforme de mesure NANOCOM de
I'IMS, dédiée a la caractérisation électrique des composants, ou 'ensemble des mesures a
été réalisé, est néanmoins constamment maintenue a une température de 23 °C.

lll.3. Méthodes d'extraction des parameétres statiques

Les paramétres statigues du transistor sont extraits a partir des réseaux de
caractéristiques d’entrée lgs(Ves), de transfert Ips(Ves) et de sortie Ips(Vos).

lll.3.1. La caractéristique d'entrée - lgs(Vas)

La mesure de la caractéristique d'entrée lgs(Ves) permet de déterminer les
caractéristiques du contact de grille Schottky, soit le courant de fuite de grille en inverse lgny,
la hauteur de la barriére Schottky ®g et le facteur d'idéalité n.

1642 g

1641

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

Figure lll.2 : Caractéristique d'entrée les(Ves) a Ves = 0 V d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif
d'EVALGAN-1.

La Figure IIl.2 présente la caractéristique d'entrée d'un HEMT AIN/GaN normally-off
représentatif d'EVALGAN-1. Cette mesure consiste a augmenter ou diminuer la tension grille-
source Vgs du HEMT et a enregistrer sa réponse en courant lgs pour une tension drain-source
Vps de 0 V. Des limites en courant (lgs,imte = 100 mMA.mm-") sont utilisées afin de ne pas
endommager le contact Schottky durant la mesure. La tension Vgs est ici augmenté de -5 a
1,7 V par pas de 25 mV. En réponse a cette contrainte, |lgs| varie de 0,4 mA.mm"'a Vgs=-5V,
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a2.108 mA.mm"aVss =0V et atteint 100 mA.mm" a Vs = 1,7 V. Les courants donnés sont
normalisés a la largeur de grille W¢ ce qui simplifie la comparaison des performances des
HEMTSs de différents développement Ws. W vaut dans le cas présent 50 um, soit deux doigts
de grille de largeur 25 ym chacun. Le courant a Vgs = 0 V est un artefact de mesure qui dépend
de la précision du systéme de mesure. En effet, Igs est nul lorsque Vgs =0 V.

La mesure de la caractéristique d'entrée lgs(Vas) est réalisée en deux étapes afin de
minimiser les effets de piégeage/dépiégeage et centrer le point d'inversion du courant a
Vas = 0 V. La premiére étape consiste a augmenter Vgs a partir de Vs = 0 V pour mesurer la
caractéristique d'entrée en direct (Vgs > 0 V). La seconde étape consiste a diminuer Vgs a
partir de Ves =0V pour mesurer la caractéristique d'entrée en inverse (Vgs >0 V). Cela
permet de centrer le point d'inversion du courant a Vgs = 0 V puisqu'il s'agit systématiquement
du premier point mesuré et que les états de charge se trouvent a un état d'équilibre avant que
les mesures ne soient réalisées.

111.3.1.1. Extraction du courant de fuite de grille en inverse — g inv

Le courant de fuite de grille I inv €st le courant qui circule dans le contact Schottky et
fuit par la grille lorsque la grille est polarisée en inverse (Vgs < 0 V), soit lorsque le transistor
est a I'état bloqué. Ce courant peut étre induit par des chemins de conduction horizontaux,
présents en surface entre les électrodes de source et de grille ou par des chemins de
conduction verticaux présents entre le canal conducteur 2DEG et la grille. Ces fuites
dépendent de nombreux facteurs tels que la qualité des interfaces et des structures cristallines
(densité de dislocation), de la résistivité des matériaux et de I'épaisseur de la barriere AlGaN.
Il est a noter que des courants de fuite par effet tunnel peuvent apparaitre pour de trés fines
épaisseurs de matériaux. Le courant de fuite de grille est finalement un bon indicateur de la
qualité des épitaxies dans la mesure ou plus les fuites sont faibles plus les couches sont de
qualité. lg v est extrait sauf indication contraire a Vgs =-3 V.

Le courant de fuite de grille I inv moyen relevé pour les HEMTs AIN/GaN normally-off
EVALGAN-1 estde 0,13 £ 0,02 mA.mm-". Il est de 0,17 mA.mm-" pour les HEMTs normally-on
commerciaux co-intégrés a cette méme plaque. La faible différence entre ces deux valeurs
indique que les procédés de fabrication supplémentaires ajoutés pour obtenir la fonctionnalité
normally-off n'ont pas dégradé les propriétés des couches de I'hétérostructure.

111.3.1.2. Extraction du facteur d'idéalité n et de la hauteur de barriére ®g

Lorsque la diode Schottky est polarisée en direct, c’est-a-dire a un Vgs positif, les
électrons acquierent suffisamment d'énergie pour franchir la barriére de potentiel induite par
le contact de type Schottky (formé a la jonction entre la barriére et le métal de grille) et passer
d'un matériau a l'autre. Plusieurs zones de fonctionnement peuvent alors étre distinguées. La
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premiére zone est dominée par des effets de recombinaisons électron-trou, la seconde par
I'effet d'émission thermo-ionique et la derniére, par I'effet de la résistance de grille série rs. Ces
zones sont identifiées sur la Figure III.3.

1E+2

1E+1 ¢

1E+0

Effet de la résistance série Rs

< 1E-3 ¢ =1 Zone d'emission thermo-ionique

Zone de recombinaison electrou-trou

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Vgs (V)

Figure 11I.3 : Caractéristique d'entrée en direct (Ves>0V) d'un HEMT AIN/GaN normally-off
représentatif d'EVALGAN-1.

L'analyse de la zone d'émission thermo-ionique permet l'extraction de la hauteur de
barriere ®g du contact Schottky et du facteur d'idéalité n. L'expression du courant Igs de la
diode est donnée par I'Equation I1I.1 ci-dessous:

Voo — 13l
u)_l] 1L 1

lgs =I5 [exp (q kT

Avec rs la résistance série de la diode, Isle courant de saturation de la diode, q la charge
élémentaire de I'électron, T la température en kelvin, k la constante de Boltzmann et n le
facteur d'idéalité. La chute de tension rslgs et 3KT/q sont négligeables devant Vgsdans la zone
d'émission thermo-ionique ce qui permet de simplifier 'Equation I11.2 dans cette zone par:

Ves
Ire =1 ( —) II1.2
GS sexp anT

Le facteur d'idéalité n est alors obtenu par calcul itératif en utilisant la méthode des
moindres carrés pour minimiser ['écart entre le modéle donné par I'Equation 1.2 et la mesure
de la caractéristique d'entrée en direct dans la zone d'émission thermo-ionique.

La hauteur de barriére Schottky ®g est quant a elle obtenue en résolvant itérativement
I'équation du courant de saturation de grille Is dans la zone d'émission thermo-ionique.
L'expression de Is est donnée par I'Equation 1.3 suivante:

—q®
Is = AA*exp( ZTE”) 1113

Avec A la surface Ws * Lg du contact Schottky et A" la constante effective de
Richardson. Cette constante est donnée par I'Equation I11.4 ci-aprés :
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. 2mgm*k?
A* = B I11. 4
Avec h la constante de Planck et m" la masse effective de I'électron dans le
semi-conducteur. Dans le cas d'une barriére AIN, m" = 0,35 mo (mg est la masse de I'électron).
La hauteur de barriére Schottky ®g est finalement donnée par I'Equation I11.5:

(0] —le AaT? 1.5
B q " Ig -

La Figure 1.4 montre l'influence de ®g et de n sur le courant de grille Igs de la diode
polarisée en direct et les comparent a une mesure de caractéristique d'entrée. On note que
plus le facteur d'idéalité est faible, plus I'on se rapproche de la caractéristique d'une diode
idéale, soit un interrupteur.

1642 1642 —
L 7z
1641 o 1641 p - i
g A
1640 1640
,’/'

1€-1 /// 1€-1
o~ — 162
e - L] > 4
3 1 E 13 4
£ 13 2 £ // D, A

¢ ¢ 164 |

‘é 164 —Mesuré E / —Mesuré
- —®B=059eV/n=074 - 165 / —@®B=05883eV/n=17382 |
S 18 ®B=059eV/n=124 =2 166 DB=064eV/n=174

1€-6 —®B=05883 eV/n=17382 _— ®B=069eV/n=174

®B=059eV/n=224 / ®B=074eV/n=174

e ©B=059eV/n=274 18 o ©B=0.79eV/n=174

1€-8 —@B=059¢V/n=324 1€9 } —®B=084eV/n=174

1€-9 1€-10

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 o 0.2 04 06 08 1 12 14 16

VGS (V) VGS (V)

Figure 111.4 : Influence de ®s et n sur le courant de grille en direct. En rouge le résultat de I'extraction
pour un HEMT AIN/GaN normally-off 'EVALGAN-1. Les effets de recombinaison et de la résistance
série rs sont négligés.

Les valeurs moyennes constatées pour les paramétres ®g et n des HEMTs AIN/GaN
normally-off d'EVALGAN-1 sont respectivement de 0,55 + 0,06 eV et 1,95 + 0,31.

11l.3.2. La caractéristique de transfert lps(Ves)

De nombreux parameétres peuvent étre extraits de la caractéristique de transfert
Ips(Vas) d'un transistor. Parmi les plus importants, I'on note la tension de seuil Vi, le courant
de drain a la saturation Ipss, la transconductance maximale gm max €t le rapport lon/lof.

La Figure 1lIl.5 présente les caractéristiques de transfert d'un HEMT AIN/GaN
normally-off représentatif d'EVALGAN-1. Cette mesure consiste a enregistrer la réponse en
courant Ips du transistor lorsqu'un échelon de tension Vgs est appliqué sur la grille, pour un
Vps fixé. Vgs est ici augmenté de -3 a 1,7 V par pas de 25 mV et Vps fixé a 4 V. En réponse a
ces contraintes, Ips varie de 0,02 mA.mm" a Vs =-0,75V a 980 mA.mm"'aVgs=1,7 V. Ala
caractéristique de transfert Ips(Vas) peuvent s'ajouter les caractéristiques lgs(Ves) et gm(Ves)
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Figure IIl.5 : Courbes caractéristiques de transfert Ips-gm(Ves) en échelle linéaire (a gauche) et
Ips-les(Ves) en échelle semi-logarithmique (a droite) d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif
d'EVALGAN-1.

mesurées au méme Vps. Il existe une différence entre les courants des courbes
caractéristiques les(Vas) et Ins(Ves) en dessous de Vgs = -1V, soit en dessous de la tension
de seuil Vi» du HEMT, comme le montre la Figure Ill.5. Cette différence est d'autant plus
grande que la tension Vgs est diminuée et s'apparente a une fuite de courant. L'utilisation d'un
substrat en Si a haute résistivité HR-Si et d'un Chuck non relié a la masse pour les mesures
permettent d'écarter la piste d'une fuite de courant par le substrat. Le courant de grille I¢ plus
élevé que le courant Ipindique alors simplement qu'une portion du courant injecté par la grille
remonte par la source, soit I = Ip + Is.

111.3.2.1. Extraction de la transconductance maximale — gm,max

La caractéristique de transconductance gm(Ves) est obtenue a partir de la
caractéristique Ips(Ves) et traduit la capacité de la grille a contréler le courant de canal Ips. Il
s'agit de la dérivée de Ips en fonction de Vgs, a un Vps fixé. L'expression de gm est donnée par
I'Equation I11.6 suivante:

T Vs Vos

Im 1.6

La transconductance maximale g;,**" intrinséque correspond au point de polarisation

pour lequel le contrble de Ips par la grille est maximal, c’est-a-dire le gain maximum. Ce
parameétre est déterminé pour une tension de drain Vps= Vpssat donnant un maximum de

max,i

courant Ips. L'expression de g,,," " est donnée par I'équation II.7 suivante:

.0l £
maxl aVDGZ — M{geblvsat 1. 7

Vps=Vpssat bar

Ou vy, est la vitesse de saturation des électrons. Une épaisseur de barriére faible
permet d'améliorer la transconductance maximale gm max-
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La transconductance maximale extrinséque gm** mesurée dépend de la résistance
d'accés de source Rs du HEMT et de la transconductance maximale intrinséque selon
I'Equation 111.8 suivante:

max,i
max Im

—_Im 1.8
gm 14 Rygmext

Il est ainsi nécessaire de réduire la résistance Rs afin d'améliorer le contréle du canal
par la grille. La résistance Rs est donnée par I'Equation 111.9 suivante:

Ry = R, + Ry == 1.9

Ou Rc est la résistance du contact ohmique de source, Rqh la résistance de feuille du
canal et Lsg I'espacement entre la source et la grille du HEMT. Il est donc nécessaire de
minimiser ces paramétres afin d'augmenter la transconductance maximale du HEMT.

La Figure 111.6 présente les caractéristiques gm(Vgs) en fonction de la tension de drain
Vps. La transconductance est plus élevée a Vps = 4 V. Ce point d'extraction a été utilisé aussi
bien pour les HEMTs normally-off que normally-on, afin de permettre des comparaisons. En
effet, le maximum de transconductance serait Iégérement plus élevé aVps=2 Vqu'aVps =4 V
pour les HEMTs normally-off, mais serait en contrepartie moins élevé pour les HEMTs
normally-on, pour lesquels la saturation du courant de drain Ips n'est pas atteinte a Vps =2 V.
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Figure 111.6 : Transconductande gmmax en fonction de Vos d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif
d'EVALGAN-1.

Une transconductance extrinséque maximale gmmax = 565 £ 18 mS.mm-" a été relevée
pour les HEMTs GaN normally-off d'/EVALGAN-1. La transconductance maximale avoisine les
900 mS.mm-" pour les HEMTs GaN normally-on (voir Figure I11.7 ci-dessous). Ces excellentes
performances sont le résultat des procédés et technologies utilisés pour la fabrication des
HEMTs, a savoir le procédé de recroissance des contacts ohmiques (Rc = 0,06 Q.mm),
I'utilisation d'une barriére ultra-fine en AIN (ean =4 nm), ainsi que les faibles longueurs de grille
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Ls et espacements source-grille Lsg (600 nm pour le HEMT normally-off et 250 nm pour le
HEMT normally-on).

111.3.2.2. Extraction du courant de saturation de drain — Ipss

Le courant de saturation de drain Ipss est par définition le courant Ips extrait a un Vas
de 0 V. Plus ce courant est élevé, plus le HEMT est performant. Cependant, bien qu'il s'agisse
d'un paramétre pertinent dans le cas de HEMTs de type normally-on en raison de leurs
tensions de seuil négatives, il n'est pas possible d'utiliser ce paramétre en I'état pour évaluer
la performance en courant des HEMTs normally-off. En effet, ces derniers disposent par
définition d'une tension de seuil positive ce qui signifie qu'a la tension d'extraction Ves =0V,
aucun courant ne circule dans le canal, le HEMT est a I'état bloqué. Ce paramétre est pour
cette raison dans notre cas extrait a un Vgs supérieur a 0 V.

Les courants de saturation Ips1v et Ips1svy alors utilisés dans ce manuscrit sont
respectivement extraits, sauf indication contraire, a des Vesde 1 et 1,5 V.

Le courant maximal Ipmax €st un paramétre davantage utilisé dans la littérature pour
évaluer les performances en courant des HEMTs normally-off. Ce parametre est défini comme
le courant de drain Ips extrait @ un courant de grille Ies = 1 mA.mm-! pour un Vps donné. Ce
parameétre n'a pas été utilisé en raison des instabilités et des fuites constatées sur les courants
de grille. Ces instabilités seront vues plus en détail a la fin de ce chapitre.

Les courants de saturation de drain Ips1v et Ips15v relevés pour les HEMTs GaN
normally-off d'EVALGAN-1 sont respectivement de 605+25 mA.mm' et de
855 + 33 mA.mm'. Un Ipss de plus de 1050 mA.mm™" a été relevé pour leurs homologues
normally-on. Il est a noter que I'écart Vs extraction — Vin €St sensiblement le méme entre le
parameétre Ips 1.5y des HEMTs normally-off et le paramétre Ipss des HEMTs normally-off, soit
respectivement 1,5-(-0,12)=1,62V et0-(-1,64) = 1,64 V. Ainsi, pour une ouverture de
canal équivalente, les HEMTs normally-off présentent des performances en courant
inférieures de seulement 23 %, ce qui constitue un excellent résultat pour un premier essai de
co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et normally-on.

111.3.2.3. Extraction de la tension de seuil - Vi,

La tension de seuil est la tension a partir de laquelle le HEMT commence a conduire
du courant et devient passant. Il existe différentes maniéres de I'extraire. La méthode la plus
simple consiste a extrapoler la zone linéaire de la caractéristique de transfert Ips(Vas) a
Ibs= 0 V. La tension de seuil Vi, in correspond alors a la valeur de Vgs lue a ce point. Cette
méthode est illustrée sur la Figure 111.5 par la droite en pointillés bleus. Les tensions de seuil
V100 €t Vi sont respectivement définies comme les valeurs de Ves a 1 % du courant de
saturation de drain Ipss et a Ips = 1 mMA.mm-".
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Bien que plus utilisées dans la littérature, la tension de seuil par extrapolation linéaire
Vin,iin €8t préférée aux tension de seuil Vg 100 €t Vin, €n raison de leur dépendance au courant
de drain Ips. La raison est que Ips peut varier dans de grandes proportions dans la zone ou les
tensions de seuil sont extraites, ce qui donne des mesures moins précises. Ces variations
dépendent grandement de la maturité et de la topologie des HEMTSs évalués. Pour cette raison,
la tension de seuil extrapolée Vi in a été utilisée, sauf indication contraire, tout au long de ce
manuscrit.

Des tensions de seuils moyennes Viin, Va,100 €t Vin trés Iégérement négatives ont été
relevées pour les HEMTs GaN normally-off 'EVALGAN-1 avec des valeurs de respectivement
de -0,124 + 0,031V, de -0,248 £ 0,025V et de -0,365 £ 0,024 V. Il s'agit de résultats trés
encourageants pour ce premier essai de co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-
off et normally-on pour lequel les HEMTs normally-off adoptent un comportement quasi-
normally-off. Il est a noter que la tension de seuil Vi in moyenne mesurée pour les HEMTs
normally-on s'établit a -1,5 V. Ces résultats démontrent en outre la capacité des ions fluorures
implantés sous la grille a dépléter le 2DEG et décaler positivement la tension de seuil des
HEMTs GaN normally-off. La Figure 1.7 compare les caractéristiques de transfert des HEMTs
normally-off et normally-on d'EVALGAN-1.
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Figure 111.7 : Comparaison des caractéristiques de transfert lpos(Ves) et gm(Ves) de HEMTs AIN/GaN
normally-off et normally-on représentatifs d'/EVALGAN-1.

111.3.2.4. Extraction du rapport lon/lost

Le rapport lon/lort €st une figure de mérite importante pour les transistors utilisés en
mode de commutation. Il s'agit du rapport entre les courants de drain Ips a I'état passant
(Ves > Vin) et a I'état bloqué (Vas < Vw). Ce rapport est souhaité le plus élevé possible et
permet de quantifier les fuites du courant Ips lorsque le transistor est a I'état bloqué.
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Pour les HEMTs GaN normally-off a implantation d'ions fluorures, le paramétre lon/los
est défini comme le rapport entre le courant Ips extrait a Ves=1,5V sur celui extrait a
Vgs =-1V. Pour les HEMTs normally-on, il s'agit du rapport entre le courant Ips extrait a
Ves = 0,5V sur celui extrait a Ves =-2,5 V.

Des rapports lon/lox moyens de 2,7.10*+8,0.10% et de plus de 1.10°ont été
respectivement mesurés pour les HEMTs GaN normally-off et normally-on d'EVALGAN-1.

ll1.3.3. La caractéristique de sortie Ips(Vps).

La mesure de la caractéristique de sortie Ips(Vps) permet de déterminer le courant de

saturation de drain a la saturation Ips sat €t la résistance a I'état passant Ron.
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Figure 111.8 : Réseau de caractéristique de sortie los(Vos) d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif

d'EVALGAN-1.

La Figure 111.8 présente un réseau de caractéristiques de sortie d'un HEMT AIN/GaN
normally-off représentatif d'EVALGAN-1. Cette mesure consiste a acquérir la réponse en
courant de drain Ips du transistor lorsqu'une tension de drain Vps est appliquée, et ce, pour
différentes valeurs de Vgs. Pour les HEMTs normally-off, cela consiste a augmenter Vps de 0
a7V parpasde 25 mV et Vgs de -1 a 1,5V par pas de 0,5 V. En réponse a ces contraintes,
Ips varie de 0,3 JA.mm (a Vos = -1V et Vps < 50 mV) a 925 mA.mm" (a Ves = 1,5V et
Vps = 1,9 V). Ips évolue trés peu au-dela de Vps = 1,9 V (et jusqu'a Vps = 7 V), ce qui indique
que le HEMT n'est pas affecté par des effets d'auto-échauffement. Si cela avait été le cas, une
diminution de Ips aurait été apercue a mesure que la contrainte Vps est augmentée (et donc la

température de jonction T; du HEMT).
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111.3.3.1. Expressions du courant de drain Ips en régimes linéaire et saturé

Le régime linéaire, ou régime ohmique, correspond a la région ou le courant Ips est
proportionnel a la tension Vps appliquée (voir Figure 111.8). L'expression de Ips dans ce régime
est donnée par I'équation suivante:

w
Ips = qN,p L—ngDS 111.10

Ou W est la largeur de grille, Lps I'espacement drain-source, q la charge de I'électron,
Ns la densité d'électrons dans le canal et y la mobilité des électrons. La distinction entre le
régime linéaire et le régime saturé dépend de la vitesse de dérive v; des électrons, donnée
par I'équation suivante:

14
vy =p 111

Pour de faibles valeurs de tension drain-source Vps, cette vitesse est proportionnelle
au champ électrique appliqué entre le drain et la source. Il s'agit du régime linéaire. Il existe
alors une valeur critique de Vps au-dela de laquelle la mobilité des électrons diminue et la
vitesse de dérive des électrons sature. Cette tension critique est appelée tension de coude et
marque la délimitation entre les régimes linéaire et saturé. Le courant de drain Ips dans ce

sat

régime, sature (voir Figure II.8) et prend une valeur fixe Ipg, donné par I'équation suivante:

5% = N W vsqr 1. 12

111.3.3.2. Extraction du courant de drain a la saturation - Ips sat

Le courant de drain a la saturation Ips sat €st défini comme le courant de drain quand la
saturation est atteinte, soit quand Ips cesse d'augmenter avec Vps. Pour les HEMTs GaN
normally-off, Ipssat €st extrait a Ves =1V et Vps =2 V. Pour leurs homologues normally-on,
I'extraction est effectuée a Vas =0,5V et Vps =4 V. Des courants de drain a la saturation
Ips,sat moyens de 627 £ 21 mA.mm" et de 781 £ 40 mA.mm-" ont été mesurés respectivement
pour les HEMTs normally-off (59 HEMTs mesurés) et normally-on d'EVALGAN-1 (54 HEMTs
mesureés).

111.3.3.3. Extraction de la résistance a I'état passant Ron,

La résistance a I'état passant Rq, est la résistance entre le drain et la source en régime
ohmique (ou régime linéaire). Cette résistance est définie comme l'inverse de la pente du
courant Ips en régime ohmique, soit par I'Equation 111.13 suivante:
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= I11.13

ROTI,

Le régime ohmique est obtenu lorsque Vgs > Vi et pour de faibles Vps. Dans le cas des
HEMTs normally-on, ce parameétre est par convention extrait a Ves =0 V. En raison des
tensions de seuil par définition positives des HEMTs normally-off, Ron est extrait & des Vps
supérieurs. Les parameétres Ron et Ront ont ainsi étés définis comme les résistances a I'état
passant extraites respectivement a Vgs =1V et a Vgs = 1,5 V. Ce dernier point d'extraction
permet de se placer a un Vgs — Vi équivalent a celui des HEMTs normally-on afin de simplifier
les comparaisons. En effet, Ron a tendance a diminuer avec I'augmentation de Vgs, et donc
avec l'ouverture du canal. Afin de rester en régime ohmique, ces parameétres sont extraits par
régression linéaire pour des Vps compris entre 25 et 200 mV.

Les résistances a I'état passant Ron et Ront moyennes relevées pour les HEMTs GaN
normally-off d'EVALAGAN-1 sont respectivement de 1,21+0,09Q.mm et de
1,12 £ 0,08 Q.mm. Pour les HEMTs normally-on, Ron est abaissé a environ 0,8 Q.mm.

Cette résistance est souhaitée la plus faible possible afin de réduire les pertes dans le
transistor.

lll.4. Mesures préliminaires des HEMTs de EVALGAN-1

Une campagne de mesure menée sur plus de 100 HEMTs GaN normally-off et plus de
100 HEMTs GaN normally-on opt2 (Le = 100 nm) a été réalisée par I'lEMN sur la plaque
EVALGAN-1 [126]. Un fort courant de saturation de drain Ips maxde plus de 1,5 A.mm" (extrait
a Vgs= 1 V) associé a une tension de seuil Vinde -1,5 V (déterminée par extrapolation linéaire
de la pente de la caractéristique de transfert mesurée a Vps = 4 V) et une transconductance
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Figure 1.9 : Caractéristiques de transfert et transconductance extrinséque des HEMTs GaN normally-
on et normally-off de la plaque EVALGAN-1, mesurées par I''lEMN. Ces caractéristiques sont
mesurées a un Vps de 4 V [126].
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extrinséque gmmaxde 880 mS.mm-' (mesurée a Ves=-1,2 V et Vps = 4 V) ont été relevés pour
les HEMTs GaN normally-on de cette plaque. Les HEMTs GaN normally-off disposent d’'un
courant drain-source Ipsmax d’environ 1 A.mm" (extrait a Ves= 2 V), d’'une tension de seuil
quasi-positive de -0,1V (mesurée a Vps=4V) et dune transconductance Qgmmax de
560 mS.mm-" (mesurée a Vps = 4 V). La transconductance gm max plus faible des HEMTs GaN
normally-off peut étre attribuée a la longueur de grille plus élevée de ces derniers (250 nm vs.
100 nm). Les caractéristiques de transfert correspondantes sont tracées sur la Figure 1l1.9.

Des mesures de paramétres S, réalisées avec un analyseur de paramétres vectoriels
(VNA - Vector Network Analyser) de 0,25 a 67 GHz ont permis de déterminer le module du
gain en courant |Hz1| ainsi que le gain en puissance unilatéral de Mason U, des HEMTs GaN
normally-on et normally-off. Ces caractéristiques sont montrées sur la Figure 111.10. Les
fréquences maximales de transition F; et d’oscillation Frax associées sont respectivement de
60 GHz et 160 GHz pour les HEMTs GaN normally-on et de 30 GHz et 100 GHz pour les
HEMTs GaN normally-off. La proximité entre les fréquences de coupure des HEMTs GaN
normally-on d'/EVALGAN-1 et de DO1GH (Fi= 105 GHz ; Fmax= 200 GHz [127], [128]), constitue
un résultat trés prometteur. Ce dernier indique que les procédés de fabrication
supplémentaires mis en jeu pour la fabrication des dispositifs normally-off affectent peu les
performances des normally-on. Le rapport Fnax/Fisupérieur a 2 pour les deux variantes est un
bon indicateur de la maturité des procédés de fabrication pour cette premiére plaque
d’évaluation. Bien que la tension de seuil des HEMTs GaN normally-off ne soit pas réellement
positive (Vin =-0,12 V), les performances de ces derniers correspondent néanmoins a celles
requises par les applications de traitement numérique ou d’amplification de puissance, soit:
une transconductance maximale gm maxde plus de 500 mS.mm-", des fréquences de coupures
de quelques GHz, un courant de drain d'environ 250 mA.mm-" . EVALGAN-1 constitue sur le
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Figure 111.10 : Gain en courant |H21| et gain en puissance unilatéral de Mason |U| des HEMTs GaN
normally-on (en noir) et normally-off (enrouge) de la plaque EVALGAN-1 [126].
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plan des performances un excellent point de départ pour la réalisation d’'une technologie HEMT
GaN co-intégrant de maniere monolithique les fonctionnalités normally-on et normally-off.

Les résultats de la campagne de caractérisation effectuée par 'lEMN ont par ailleurs
révélé le comportement trés homogene des HEMTs GaN normally-off de cette plaque. Environ
75 des 102 HEMTSs disponibles sur EVALGAN-1 sont opérationnels et préts a étre évalués par
I'IMS. Ces dispositifs sont représentés sur le schéma cartographique du masque EVALGANO05
alaFigure lll.11. Il est en revanche a noter que ce rapport (75/102) ne refléte pas le rendement
de fabrication, qui est trés encourageant pour cette premiére technologie de développement
[126]. Il s’agit simplement d’'un recensement des dispositifs normally-off fonctionnels et préts
a étre évalués par I'IlMS. Les dispositifs endommagés, aux comportements atypiques, non
fonctionnels ou ne répondant pas aux critéres de performances moyens fixés par 'lEMN, sont
exclus de cette sélection. Constituée de composants représentatifs de la technologie, cette
sélection a été utilisée par I'MS comme point de départ pour I'évaluation des performances et
de la fiabilité des dispositifs. Bien que les performances des HEMTs GaN normally-on présents
sur cette plaque soient bonnes, ces derniers souffrent d’une dispersion trop forte de leurs
caractéristiques électriques statiques, rendant difficile l'analyse statistique de leurs
performances. Ces HEMTs seront analysés en détail dans la partie suivante, dédiée a I'étude
des caractéristiques statiques des transistors.

HEMTs normally-off valides

ON OFF ON OFF ON OFF

6lu | 6ru | 6u
6lm | 6rm | 6m
6ld | 6rd | 6d
1lu | 1ru 1u ' | 7lu | 7ru 7u 13lu | 13ru | 13u | 13u'
lIm | Irm | Im | Im' | 7im | 7m [ 7m | 7m' | 13Im | 13rm | 13m | 13m'
id | 1d | 1d d' | 7d | Id | 7d 13ld | 13rd | 13d | 13d'
2 | 2ru | 2u 2u' | 8lu | 8ru | 8u 14lu | 14ru | 14u | 14u'
2m | 2rm | 2m | 2m' | 8lm | 8m | 8m 14im | 14rm | 14m | 14m’
2d | 2rd | 2d 2d' | 8ld | 8rd | &d 14ld | 14rd | 14d | 14d'
3lu | 3ru | 3u 3u' | 9u | 9ru | 9u 15lu | 15ru | 15u | 15u'
3im [ 3rm | 3m | 3m' | 9Im | 9rm [ 9m 15Im | 15rm | 15m | 15m"
3id | 3rd | 3d 3d' | 9id | ord | od 15Id | 15rd | 15d | 15d'
4lu 4ru 4u 4u' | 10lu | 10ru | 10u | 10u' | 16lu | 16ru | 16u | 16u’
4m | 4rm | 4m | 4m' | 10lm | 10rm | 10m | 10m' | 16im | 16rm | 16m | 16m'
4d | 4rd | 4d | 4d' | 10id | 10rd | 10d | 10d' | 16ld | 16rd | 16d | 16d
Slu | 5ru | Su Su' | 11lu | 11ru | 11u | 13u' | 17lv | 17ru | 17u | 17u'
5m | 5rm | 5m | 5m' | 11Im |11rm | 11m | 1Im'| 17Im | 17rm | 17m | 17m'
5id 5rd 5d 5d° | 11id | 11rd | 11d | 11d' | 17Id | 17rd | 17d | 17d’
12lu | 12ru | 12u | 12u'
12im | 12rm | 12m |[12m'
12id | 12rd | 12d | 12d'

lzlglz

SHEEEEE
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Figure I11.11 : HEMTs GaN normally-off de la plague EVALGAN-1 validés par le laboratoire IEMN. 75
des 102 HEMTSs disponibles sont fonctionnels et préts a étres caractérisés.
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llIl.5. Automatisation des acquisitions et traitement des données

Des programmes d'automatisation des mesures et de traitement des données ont été
développés afin respectivement de réaliser les mesures et de traiter de maniére efficace le
trés grand nombre de données générées au long de ce travail de thése. L'automatisation des
taches de mesures offre non seulement un gain non négligeable en termes de temps mais
aussi en termes de fiabilité et de reproductibilité des mesures en supprimant le facteur humain.
Les données brutes issues des systéemes de mesure sont ensuite traitées de maniére
automatisée au travers d'un programme spécialement développé pour répondre aux
nombreux besoins rencontrés. Il permet d'automatiser I'extraction des paramétres électriques
des transistors, de tracer des courbes, de comparer les performances et de générer des
données statistiques d'évolution ou de dispersion. Ce programme permet également le
pilotage d'instruments de mesure.

111.5.1. Automatisation des mesures sur IC-CAP

Des automatisations ont été développées sous le logiciel IC-CAP de Keysight afin
d'automatiser le pilotage de I'analyseur de paramétres statiques HP4142 utilisé autant pour
I'acquisition des parameétres électriques statiques que pour la réalisation des essais de step-
stress et de vieillissement a long terme. Ces automatisations ont pour but de réaliser des
mesures plus fiables en s'assurant que chaque composant soit strictement testé dans les
mémes conditions (état de charge et état thermique essentiellement). Les paramétres
externes aux mesures de performances et de fiabilité, tels que les instants de mesure, les
durées de récupération entre mesures consécutives et les différentes séquences
d’enchainement des mesures, sont communs a I'ensemble des transistors testés. Ces
parameétres sont présentés dans les sous-parties suivantes.

11.5.1.1. Séquence de mesure des caractéristiques statiques

Des séquences automatisées ont été programmées pour réaliser la mesure de
I'ensemble des réseaux de caractéristiques statiques des transistors. Ces mesures sont
réalisées selon I'organigramme présenté sur la Figure 111.12.

Les différents réseaux de caractéristiques statiques des HEMTS sont ainsi
systématiquement mesurées dans lordre suivant: caractéristique d'entrée lgs(Ves),
caractéristique de transfert Ips(Vas), et enfin caractéristique de sortie Ips(Vps). Il s’agit
d’augmenter la contrainte pour minimiser I'influence de chacune des mesures entre elles.
Ainsi, la mesure de la caractéristique d’entrée qui est peu contraignante pour le composant et
trés sensible (courants mesurés trés faibles) est réalisée avant les mesures des
caractéristiques de transfert et de sortie, plus contraignantes en raison des courants et des
températures de jonction plus élevés mises en jeu.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 115
Licence CC BY-NC-ND 3.0



[ (] 11
[lss(ves) Iles(vser les(Vas) I Ips(Vas) l lps(Vas) I Ips(Vps) l Ios(Vos) »
I-v1 I-v2 I-v1 I I-vV1 I-v2 1-V1 1-v2
PN

PN

/ \ ~ / \ \ \

~

rd / /
it | 't ] it ] it \ 't 3 't
s trecup ; trecup s ‘recup , Yrecup , brecup  Lrecup |

Figure 111.12 : Séquence de caractérisation I-V compléte. Le temps de récupération fixe trecup permet de
fixer I'état de charge du HEMT avant chaque mesure. Les caractéristiques les(Vas)® et
les(Ves) correspondent respectivement aux caractéristiques les(Ves) mesurées en direct (Ves > 0 V)
et inverse (Ves < 0 V). Les cases rayées correspondent aux mesures conservées.

Afin de limiter les effets parasites propres aux technologies GaN tels que ceux liés au
piégeage/dépiégeage d'électrons, chacune des caractéristiques, excepté la caractéristique
d'entrée échelonnée négativement lgs((Vas), est mesurée deux fois, ce qui permet de stabiliser
I'état de charge des composants. Cette méthode permet de placer chacun des composants
dans un état de charge comparable avant que la deuxiéme mesure ne soit effectuée. Sauf
indication contraire, 'ensemble des réseaux de caractéristiques présentées dans ce manuscrit
correspondent a cette deuxiéme mesure. Un temps de pause fixe, de 10 s entre chaque phase
de mesure, pendant lequel le dispositif sous test est déconnecté des SMU par des relais
internes a l'instrument (HP4142), est utilisé afin d’évacuer les éventuelles charges accumulées
durant les mesures précédentes et afin de stabiliser I'état thermique du HEMT. Cette méthode
permet de fortement réduire les instabilités de mesure liées a I'effet mémoire des dispositifs,
souvent constaté sur les technologies a base de GaN. Chaque HEMT est ainsi mesuré de
maniere automatisée, dans les mémes conditions.

111.5.1.2. Séquence de vieillissement accéléré

Plusieurs automatisations de mesures ont été mises en place pour I'évaluation de la
robustesse des HEMTs AIN/GaN normally-off. Ces automatisations ont été congues (sur le
logiciel IC-CAP.) de sorte a étre flexibles et évolutives et permettre autant la réalisation
d'essais de vieillissement par palier que long terme. A cet effet, les séquences de mesure de
la robustesse sont constituées de blocs élémentaires, qu'il est possible d'ajouter, de supprimer
ou de déplacer selon les besoins. La séquence utilisée pour la réalisation des essais de step-
stress et présentée sur I'organigramme de la Figure 111.13.

-V Transition Stress, U Transition I-VmJ Transition Stress, |” “l -Vifinal

Figure 111.13 : Organigramme de la séquence utilisée pour la réalisation des essais de viellissement par
palier.

Cette séquence comporte quatre blocs élémentaires : "I-Vy", "Transition", "Stressy",
"trecup'. Le bloc "I-Vi" permet de réaliser une caractérisation statique compléte du HEMT selon

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 116
Licence CC BY-NC-ND 3.0



l'organigramme de la Figure 111.12. Ce bloc est habituellement placé en début et fin de
séquence afin respectivement de caractériser le composant a I'état initial et a I'état final. I-Vi
peut également étre intercalé au cours de la séquence de step-stress et permet la réalisation
de mesures de reprise |-V et un suivi précis de la dégradation de chacun des parametres
statiques du HEMT. Ces blocs peuvent étre intercalés aprés chaque palier ou ensemble de
paliers de stress mais aussi aprés une durée définie pour la réalisation d'essais de
vieillissement longue durée.

Le bloc "Stressy" permet comme son nom l'indique de stresser le HEMT. Il est possible
au cours de ce palier d'ajuster la durée et les contraintes appliquées sur Vps et Vgs, L'évolution
des courants Ips et lgs est suivie temporellement au cours de ce palier. Le taux
d'échantillonnage de ces courants est paramétrable de maniére linéaire ou logarithmique pour
de trés longues durées de stress. |l est a noter que I'échantillonnage temporel est géré par
I'norloge de l'ordinateur de commande et non celle de l'instrument de mesure. Cela permet
d'acquérir un trés grand nombre de données (limité par la taille du disque dur et du format
d'enregistrement) et de ne pas étre limité par la mémoire de l'instrument de mesure.

Le bloc "Transition" est systématiquement placé avant et aprés chaque mesure de
reprise |-V. Il permet de minimiser les pics et transitoires de courant provoqués par les
transitions rapides entre les tensions de stress et la gamme de tension utilisée lors des
mesures |-V. Ce bloc réalise une transition de contrainte "douce" entre les blocs de "Stressy"
et "I-V". "Transition" est constitué d'échelons de tensions, de pas et de durées réglables.
Placé avant une mesure de reprise |-V ce bloc réalise une transition du point de polarisation
de stress (Vesstress, Vbpssiress) Vers le point (0, 0) V. Placé apres, la transition s'effectue de
(0, 0) Va (VGS,stress, VDS,stress)-

"trecup” €St UN temps permettant au HEMT de "récupérer" aprés un palier stressant.
Cette récupération peut se faire en reliant les ports du HEMT a la masse ou a un potentiel
flottant grace aux relais internes a l'instrument HP4142. Ce temps de récupération permet par
exemple de laisser au HEMT le temps de refroidir ou de stabiliser son état de charge avant
une mesure de reprise |-V.

lll.5.2. Développement d'un logiciel de traitement automatisé des données

Lors de chaque séquence de caractérisation, quatre fichiers au format ".mdm"
(measured data management), correspondants aux réseaux de caractéristiques lgs(Vas+),
les(Vas-), Ips(Vas) et Ips(Vbs), sont générés par le logiciel d'acquisition IC-CAP. Ces derniers
sont composés d'une en-téte contenant des informations sur les paramétres utilisés lors de la
mesure et d'un ou plusieurs tableaux contenant les valeurs des courants et tensions mesurés.
Afin de traiter de maniére efficace et automatisée le grand nombre de fichiers générés lors de
ce travail, un logiciel de traitement automatisé des données, développé en langage VBA
(Visual Basic for Applications) a été créé. Ce logiciel de quelques dizaines de milliers de lignes
de codes a été développé au travers de macros sur le logiciel Excel (en mode développeur)
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de la suite Microsoft office. Ce choix a été guidé par la polyvalence et la simplicité de
programmation offerte par ce logiciel. Le programme réalisé permet de répondre a toutes les
problématiques rencontrées lors de ce travail de thése, a savoir: I'extraction et le tracé des
parameétres statiques, le conditionnement et l'extraction des données des essais de
vieillissement, la comparaison des performances, le suivi de I'évolution des paramétres au
cours des vieillissements, I'évaluation de la dispersion des caractéristiques. Des filtres et
fonctions de recherche ont été programmeés afin de localiser de maniére simple et automatisée
les fichiers a traiter.

111.5.2.1. Interface utilisateur

L'interface utilisateur de ce programme s'articule essentiellement autour de trois
feuilles de calcul Excel. La Figure I1l.14 présente cette interface utilisateur. La feuille de calcul
"Macro" contient les fonctions principales du logiciel et permet de gérer autant I'extraction des
parameétres des transistors que les comparaisons et les données des essais de vieillissement.
Les feuilles de calcul "DLTS" (Deep Level Transient Spectroscopie) et "DSO7104A"
(Keysight’s InfiniiVision DSO7104A Oscilloscope) sont dédiées aux mesures temporelles de
type DLTS.

Macro | DLTS | DSOTI04A +

Figure 111.14 : Interface utilisateur du logiciel de traitement et d'acquisition des données développé.

La colonne intitulée "Fonctions" est constituée de boutons permettant de déclencher
les différentes macros de traitement des données. Les macros sont des programmes (ici écrits
en VBA) qui permettent 'automatisation de séquences de calculs ou d’actions récurrentes et
I'exécution de fonctions avancées, non accessibles par l'interface standard du logiciel. La
fonction ".mdm to .xIsx" permet d'extraire les caractéristiques des transistors. Cette fonction
se base sur les paramétres d'extraction surlignés en orange dans la section "paramétres
d'extraction et annexes". La fonction "Data Trace" est une fonction de tracé générique utilisée
conjointement avec "Data Merge" qui permet de rassembler (merger) les données de plusieurs
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mesures et avec "Data Abs()" qui permet le calcul des valeurs absolues. Ce trio de fonctions
est utilisé pour le traitement des données de vieillissement. "Comparaison Auto" fonctionne de
pair avec les fonctions individuelles "Compar: igs(vgs) | ids(vgs) | ids(vds)" et permet de
réaliser des comparaisons de réseaux de caractéristiques. Des couleurs ont été utilisées afin
d'associer chacun de ces boutons a leurs paramétres dans la section "parametres d'extraction
et annexes".

111.5.2.2. Fonctions de recherche et de filtrage des fichiers

Des balises décrivant le type de mesure réalisée et les paramétres géométriques des
transistors sont renseignés dans le nom de chaque fichier lors de leur enregistrement par le
logiciel d'acquisition IC-CAP. Ces balises sont essentielles et permettent notamment d'orienter
les fichiers vers les bonnes fonctions d'extraction.

Les fichiers contenant les données de mesure des caractéristiques statiques sont
nommeés selon le modéle suivant: "Nom_LGXXXX_WGXXX_Type.mdm". "Nom" n'est pas une
balise et correspond au nom du composant testé. Ce paramétre est généralement lié a une
cartographie et indique la position du HEMT sur le wafer. Dans notre cas, ce paramétre indique
également la nature "ON" ou "OFF" du HEMT comme par exemple "PCM10_OFF". Il est alors
possible de définir une balise de recherche afin de filtrer les fichiers a traiter selon la nature du
HEMT. Des balises de recherche peuvent également étre définies afin de suivre le
vieillissement d'un HEMT. Les balises " LGXXX" et "_WGXXX", indiquent respectivement la
longueur de grille Lg (en nanométres) et la largeur de grille Wg (en micrométres) du HEMT.
Ces dimensions sont requises pour la normalisation des courants (de A @ mA.mm-") et pour
I'extraction de la hauteur de barriére Schottky ®g et du facteur d’idéalité n. La balise "_Type",
indique le type de la caractéristique et peut prendre les valeurs "_IgVg", "_IdVg" ou "_IdVd".
Cette balise, essentielle, permet d’orienter les fichiers vers la fonction d'extraction adaptée.

Ainsi, le fichier nommé "PCM14_OFF_m__LG0250_WGO0050_IdVg_DIBL_S0.mdm",
dont le composant de référence PCM14_OFF_m, posséde une longueur de grille Lg =250 nm
et une largeur de grille We = 50 um sera reconnu et traité comme un réseau de caractéristique
de transfert. La balise "_S", entierement paramétrable, et ici de valeur "0" indique qu'il s'agit
d'une mesure initiale to. L'incrémentation de cette valeur permet alors de suivre I'évolution du
transistor soumis a un essai de step-stress. D'autres balises peuvent étre utilisées. La balise
" PWXXXX" est par exemple utilisée pour le traitement des caractéristiques de sortie, et
indique la puissance limite maximale appliquée au HEMT durant la mesure. En cas d'erreur
sur une balise, le programme demandera a l'utilisateur de la corriger et poursuivra ces
traitements.

En raison du grand nombre de fichiers générés lors des mesures, des fonctions de
recherche et de tri ont été développées. Ces derniéres sont actives pour les fonctions
comportant la mention "Auto" et pour les fonctions annexes. Les fonctions de tri et de
recherche sont paramétrables dans les encadrés "Comparaison Automatique" (en vert) et
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"Conversion Automatique" (en rouge) de la section "parameétres d'extraction et annexes". La
Figure 111.15 montre l'interface développée pour ces fonctions.

Les fonctions de recherche, de filtrage et de tri permettent un gain de temps non
négligeable grace a l'indexation rapide de répertoires pouvant contenir plusieurs centaines de
fichiers.

Extraction I Comparaison | Assembiage | Extraction ]compara'rson | Assembiage |
| |Répertoire : | [rommic1 OFF\DC_R2_NOFF\PCM10 ' | | [Répertoire : |[nommict oFF\DC_R2_NOFFIPCM12 | [ Browse | ‘
‘ — Filtres de recherche I - Filtres de recherche \
! W Type | | 1dvg ~| | ! [ Add Type ;| | 1dvg +| ‘
Contient : | pcMol | |+ - Contient : | PCM12
Ignore : | PCM12 I __fgnoT | PCM10
| Ignore :| | - | Ignore : I
| |
I | Classer par : | OFF_ | 1 ~| |T _Classer | | | [Classer par: | | OFF_| | 1 +| LI _Classer |

Nombre de fichiers trouvés : 6 Nombre de fichiers trouvés : 6

Ml PCM10_OFF u LG0250_WG0050_IdVg DIBL_RushNOFF2 md Ml PCMI2_OFF_d_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2.mc
B PCM10_OFF_v_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2 m [l PCMI2_OFF_d_LG0250_WG0050_IdVg DIBL_RushNOFF2.m«

PCM10_OFF_m_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2 m PCMI12_OFF_m_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2.m«
‘ PCM10_OFF_m'_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2.m [l ‘ PCMI12_OFF_m'_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2.m
PCM10_OFF_d_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushNOFF2.m¢
PCMI10_OFF_d LG0250 WG0050 IdVg DIBL RushNOFF2.nx

PCM12_OFF_u_LG0250_WG0050_IdVg_DIBL_RushiNOFF2.md
PCMI12 OFF u' LG0250 WG0050 IdVg DIBL RushNOFF2 mc

of | L | b |
Annuler ‘ RAZ || Rechercher | Extrare | ‘ | Annuler | RAZ “ Rechercher I Extraire |

Figure 111.15 : Fonctions de recherche et de tri. Deux filtres de type "Contient" et deux filtres de type
"Ignore" sont disponibles. Les fichiers sont classés selon le caractére placé aprés la balise "OFF_".

111.5.2.3. Extraction des paramétres

Chaque fichier, une fois identifié, est envoyé vers la fonction de traitement adaptée.
Ces fonctions permettent d'extraire a partir des réseaux de caractéristiques, I'ensemble des
parameétres statiques des HEMTs. La premiére étape consiste a convertir le fichier de données
IC-CAP (*.mdm) en un fichier interprétable par Excel (*.mdm.xIsx). Les données contenues
dans I'en-téte du fichier IC-CAP est analysé a cet effet. Cet en-téte contient des informations
sur les points de polarisation utilisées lors de la mesure. Les paramétres statiques sont alors
extraits des réseaux de caractéristiques selon les conditions d'extraction renseignées dans la
section "parameétres d'extraction et annexes".

Un fichier bilan contenant I'ensemble des données, les graphiques et les paramétres
extraits est alors généré. La Figure 111.16 présente la structure du fichier standardisé de bilan.
La plupart des paramétres sont extraits par des fonctions de régression linéaire ou par
I'utilisation de modéles en utilisant une méthode d'optimisation par les moindres carrés. Cela
permet d'extraire avec plus de fiabilité les parameétres en réduisant notamment les
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H - E PCM14_OFF_m_LGD250 WGDD50_IdVg S0 vgsplus.mdmucss - Excel

Fichier Accueil  Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Développeur  Dites-nous ce que vous voulez faire.

M2 . S
A B c D E F G | H 1 _ ]
1 105 [mafmm)|  358.4800Psseuil smv || HIEER0EE R* = 0,9254
2 [IDS+ (mA/mm|  625.3600
3 |IDS++ (mA/m 8$22.8800| From To Points Step size Sweep_Type|lUnit
4 VG100 (V) (@ 0.1571|R?= 0,852 [vG -3 2 201 0.025|Direct mA/mm
5 [VTH (V) (@ vd 0.0228|R?=0,9866 [VD 3 [3 3l4; 6; 8; LIST mA/mm
6 VthLin (V) @ 0.2339|R? = 0,9998
7 |GM_MAX [m$| 553.7600 0.9
8 |lonfloff (vgs:| 1.25E+06
9 |IDmax (mAfm|  768.5103|R%_lgs = 0,9959 / R?_ids = 0,999 (3points) PCM14_OFF_m__LG0250_WG0050_S0 @ Vds= 6V
10 Vgs lgs Ids GM WthLin | ———
1 3 682E-02  9.62E-04 wa | /
12 -2.975  6.70E-02  1.05E-03 w0} ,
13 -2.95 6.54E-02 1.12E-03 0.000891 E’ 1 I"’
14 -2.925 6.37E-02 1.07E-03 -0.0( 134 E
15 | -2.9 6.23E-02 1.06E-03 870004808 z
16 | -2.875 6.07E-02 1.06E- -0.000101 ;
17 -2.85 5.90E-02 1. -03 4.688E-05
18 | -2.825 5.77E-02 .06E-03 -0.0002534
19 -2.8 5.61E-0 1.07E-03 -0.0003851
20 -2.775 5.48E-02 1.03E-03 -0.0005112 15
21 | -2.75 33E-02 1.03E-03 -0.0006142
22 | -2.725 5.17E-02 1.02E-03 -0.0002712
23 7 5.02E-02 1.00E-03 -0.0002266
24 Z _ DIED3 -6.208E-05
1dVg (log) | 1dvg (lin) | 1dVa (data) ®

Figure 1I1.16: Fichier bilan Ios(Ves) de PCM14_OFF_m. Les caractéristiques sont tracées dans des
feuilles distinctes (cf : encadré).

imprécisions liées aux bruits de mesure. Un lissage par régression linéaire glissant sur 5 points
est par exemple utilisé pour tracer la courbe de gm. La tension de seuil Vi in est obtenue par
régression linéaire sur plus de 40 points de mesure. Des colorations permettent d'identifier
rapidement les erreurs d'extraction (une erreur de R? trop faible est signalée pour PsSeuil sur
la Figure 1l1.16). Les autres feuilles de calcul contiennent les tracés des réseaux de
caractéristiques.

Des méthodes d'extraction plus poussées, utilisant notamment des modéles
analytiques du HEMT et des solutions de calcul numérique d'équations non-linéaire sont
également utilisés afin notamment d'extraire des paramétres tels que la hauteur de la barriére
de potentiel ®g, le facteur d'idéalité n ou encore pour I'extraction des constantes de temps des
pieges lors des mesures de type DLTS. Notons que ces derniéres n'ont pas pu étre mises en
place pour I'évaluation des HEMTs GaN des plaques EVALGAN-1 et EVALGAN-2 en raison
des courants trop faibles et de la résolution insuffisante de I'oscilloscope utilisé pour la mesure
des transitoires de courant (Keysight's InfiniiVision DSO7104A Oscilloscope).

111.5.2.4. Comparaisons de parameétres et statistiques

Le logiciel permet de réaliser des comparaisons de performance et de suivre I'évolution
des parameétres statiques au cours des tests de vieillissement accéléré. Les fichiers bilans
générés par les fonctions d'extraction et les fonctions de recherche et de tri permettent de
réaliser les comparaisons souhaitées. Il est ainsi possible de comparer les performances de
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HEMTs de géométries différentes pour voir l'influence de la géométrie sur les performances,
de réaliser des analyses de dispersion lorsque la géométrie est identique ou encore de suivre
la dégradation des parameétres lors d'essais de vieillissement par palier ou de tests de
vieillissement long terme.

Un fichier bilan par type de mesure (par exemple lgs(Ves) ou Ips(Vas)) est généré a
l'issu du processus de comparaison. Ce fichier bilan rassemble dans des feuilles de calcul
distinctes les données (feuilles "*(data)") de chacun des HEMTs comparés. La feuille
"Parametres (data)" rassemble les paramétres électriques extraits et les statistiques
associées. Des feuilles graphiques permettent alors de comparer I'ensemble des réseaux de
caractéristiques et des paramétres des transistors.

lll.6. Analyse de la dispersion des performances électriques
statiques des HEMTs GaN EVALGAN-1

Afin de s'assurer de la représentativitt des composants étudiés en essai de
vieillissement par palier, une étude de la dispersion des caractéristiques d’entrée, de transfert
et de sortie a été menée sur un grand nombre de dispositifs. Cette étude a pour but principal
l'identification des dispositifs aux comportements atypiques. La dispersion est également un
indicateur important, qui permet d'évaluer la maturité des technologies et la qualité des
procédés de fabrication utilisés.

ll1.6.1. HEMTs GaN normally-on opt2 EVALGAN-1

Un échantillon représentatif de 54 HEMTs normally-on opt2 de la plaque EVALGAN-1
a été évalué. Leur localisation sur le wafer est donnée a la Figure I11.17.

La Figure IIl.18 présente sur un méme graphique les caractéristiques de transfert
Ips-les(Vas) et Gm(Ves) (mesurées a Vps =4 V) en échelle linéaire et semi-logarithmique, de
ces 54 HEMTs GaN normally-on opt2. Pour cette mesure, la tension Vgs est augmentée
de -3V a +1V par pas de 25 mV et la tension de drain Vps, fixée a +6 V. En réponse a ces
contraintes, la densité de courant de fuite inverse de grille Igs a Vas = -3 V varie de 4x10° a
2 mA.mm-'. Le courant de drain Ips varie de 4x10° mA.mm-'a 1500 mA.mm", qui est la valeur
de la limite en courant de drain appliquée. Cette valeur est atteinte dés Vaes= 0,7 V pour
certains transistors. Cette limite en courant est a I'origine du plateau de courant visible sur la
caractéristique de transfert en linéaire (a partir de Vgs= 0,7 V) et par conséquent de la chute
des courbes caractéristiques de transconductance (Figure 111.18).
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HEMTs normally-on caractérisés

ON OFF ON OFF ON OFF

6lu | 6ru 6u 6u'

6m | 6Bom | 6m | 6m'

6ld | 6rd | 6d | 6d'
lu | Iru 1u W' [ 7lu | 7ru 7u 7u' | 18lu | 13 | 13u | 13u'
Im |1m | Im | Im' | 7im | 7m | 7m | 7m' | 13Im | 13rm | 13m | 13m’
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Figure Il1.17 : Localisation des 54 HEMTs GaN normally-on opt2 caractérisés de la plaque EVALGAN-1.

Il est a rappeler qu’il ne s’agit la que de biais de mesure, qui ne reflétent en aucun cas
le comportement des transistors. Cette limite en courant est présente pour ne pas
endommager les composants avant que des tests plus poussés, de vieillissement par paliers
(step-stress) ou de vieillissement longue durée ne soient réalisés. Les valeurs de limite en
courant ainsi que les tensions limites de polarisation utilisées pour la mesure des
caractéristiques statiques des transistors, sont issues des mesures réalisées par 'lEMN. Nous
verrons par la suite, lors de I'étude de I'aire de sécurité de fonctionnement des dispositifs, que
ces valeurs peuvent dans la plupart des cas étre dépassées.

Le tracé sur la Figure 111.18 des caractéristiques de transfert de 'ensemble des 54
HEMTs GaN normally-on illustre la dispersion élevée des caractéristiques de ces derniers.
L’écart type relatif o.rel (o.rel = o / p), ou coefficient de variation, autorise, au contraire de
I'écart type, une comparaison directe de la dispersion entre chacun des parameétres. Le
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Figure 111.18 : Caractéristiques de transfert Ips-les(Ves) et gm(Ves) @ Vos= 4V en échelle linéaire (a
gauche) et semi-logarithmique (& droite) de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de la plaque
EVALGAN-1.
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Tableau Ill.1 contient les données statistiques des principaux parameétres statiques extraits
des caractéristiques de transfert. Les valeurs moyennes relevées pour Ipss, gmmax €t Vin sont
respectivement de 1070 mA.mm-', 750 mS.mm-" et -1,64 V. Les écarts relatifs correspondant
sont respectivementde 4 %, 13 % et 11 %. L’écart type relatif du rapport lon/lot €St en revanche
beaucoup plus élevé avec un o.rel de 366% pour une valeur moyenne de 2,1x104. Seuls 9 des
54 HEMTs évalués disposaient d’'un lon/lotr supérieur a 1x103, dont seulement 4 de plus de
1x10°. Les performances moyennes relevées sont en accord avec celles annoncées par
'IEMN [126].

Ios(Vas) (Vos=4 V) u o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)
Ioss (MA/mm) (Ves = 0 V) 1070,8 37,7 4% | 9753 | 1128,8 | 1535 14%
Ios+ (MA/mm) (Vs = 0,5 V) 1358,0 | 40,5 3% | 1261,8 | 1442,4 | 180,6 13%
€m max (MS/mm) 750,0 | 97,2 13% | 551,0| 9493 | 3983 53%
Vinin (V) (Ves = [-1; 0] V) -1,64 | 0,183 11% | -2,165 | -1,365 | 0,800 49%
lon/loff ([Vs,off; Vason] = [-2,5; 0,5] V) | 2,1E+4 | 7,9E+4 366% | 7,7E+0 | 3,5E+5 | 3,5E+5 | 1636%

Tableau Il1.1 : Données statistiques de la dispersion des paramétres électriques statiques extraits des
caractéristiques de transfert de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de la plaque EVALGAN-1. p
représente la moyenne arithmétique, A I'écart entre les extremums et o I'écart-type.

La forte dispersion du rapport lon/lorr €st attribuée a la forte dispersion des courants de
fuite de drain et de grille en inverse, visible sur les caractéristiques de transfert. Ipss, gmmax et
Vin qui sont extraits au-dessus de la tension de seuil, ou le canal 2DEG est en conduction et
ou le courant de drain Ips est élevé, sont beaucoup moins affectés par cette dispersion.

La dispersion des parameétres électriques statiques des HEMTSs en polarisation de grille
inverse se retrouve notamment sur les caractéristiques d’entrée de la Figure 111.19. La valeur
moyenne du courant de fuite de grille en inverse lgin relevée a Ves=-3V est de
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Figure 111.19 : Dispersion des caractéristiques d'entrée les(Ves) de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de
la plaque EVALGAN-1.
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9x102 mA.mm™" Cette derniére est associée a un écart type relatif o.rel de 146 % et a un écart
relatif o.rel entre la plus petite valeur et la plus grande valeur A.rel de 987 %. Les valeurs
moyennes relevées pour la hauteur de barriére Schottky ®g et le facteur d'idéalité n sont
respectivement de 0,51 eV (0 = 0,06 eV et o.rel =12 %) et 2,19 (0 = 0,54 et o.rel = 25 %).
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Figure 111.20 : Dispersion des caractéristiques de sortie Ios(Vps) de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de
la plaque EVALGAN-1.

La dispersion des caractéristiques de sortie des HEMTs est donnée a la Figure [11.20.
Pour ces mesures, une limite maximale en puissance, de 3,5 W.mm-" a été appliquée en plus
de la limite maximale en courant de 1500 mA.mm-", afin de s’assurer de la non dégradation
des dispositifs durant la mesure. Cette valeur qui a été fixée et fournie par le fondeur OMMIC
est basée sur les densités de puissance admissibles par les technologies commerciales
D01GH et DO06GH, de valeur respective 4 W.mm™" et 3 W.mm-'. Le contour correspondant a
la limite maximale de puissance admissible est signalé par la ligne en pointillés rouges sur la
caractéristique de sortie. Les caractéristiques des HEMTs sont d’autant plus dispersées que
Vs est faible, ce qui est en accord avec la dispersion des caractéristiques de transfert et
d’entrée.

Les données statistiques des paramétres électriques statiques correspondant sont
données dans le Tableau Ill.2. Les valeurs de Ron et Ipssat, respectivement de 0,88 Q.mm et
de 781 mA.mm', sont associés a des écarts-types relatifs o.rel de 9 % et de 5 %.

Ios(Vbs) M o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)
Ron (ohm.mm) (Vgs=0V) 0,88 | 0,08 9% 0,74 1,07 0,33 38%
Ron+ (ohm.mm) (Vgs=0,5 V) 0,86 | 0,07 9% 0,73 1,05 0,32 38%
Ips,sat (MA/mm) (Vgs=-0,5V; Vos =4 V) | 781,1 | 40,3 5% | 631,84 | 845,68 | 213,84 27%

Tableau 111.2 : Données statistiques de la dispersion des paramétres électriques statiques extraits des
caractéristiques de transfert de 54 HEMTs GaN normally-on opt2 de la plaque EVALGAN-1.
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Figure Il1.21 : Caractéristiques de sortie, d'entrée et de transfert de deux HEMTs GaN normally-on opt2
représentatifs des performances d’'EVALGAN-1 retenus pour des mesures de step-stress.

En croisant les données de I'ensemble de ces mesures, seuls 2 des 54 HEMTs GaN
normally-on opt2 de la plaqgue EVALGAN-1 ont été jugés satisfaisants pour la réalisation
d'essais de type step-stress. Malgré une dispersion toujours évidente, cette sélection est
basée sur l'allure générale des caractéristiques et sur les principaux indicateurs de
performances que sont, le rapport lon/lo (> 1x10%), le courant de fuite inverse de grille lgnv
(< 1x10"mA.mm") et le courant de drain lpssat (~ 750 £ 25 mA.mm"). L’ensemble des
courbes caractéristiques de ces deux transistors est donné a la Figure 111.21.

PCM8_ON_rm | PCM16_ON_Im
loss (mA/mm) (Ves=0 V) 1077 1053
los+ (MA/mm) (Ves=0,5 V) 1361 1379
Ips++ (MA/mm) (Ves= 0,7 V) 1465 1499
8m,max (MS/mm) 857 949
Viniin (V) (Ves=[-1; 0] V) -1,52 -1,36
lon/ ot ([Vs,off; Ves,on] = [-2,5; 0,5] V) 1E+05 3,5E+05
Ron (Q.mm) (Vs=0V) 0,907 0,765
Ron+ (Q.mm) (Ves= 0,5 V) 0,886 0,750
Iossat (MA/mm) (Vas=-0,5 V; Vos= 4 V) 773 761
lg,inv (MA/mm) Vs = -3 V 1e-01 6,1E-02

Tableau II.3 : Paramétres électriques statiques des HEMTs GaN normally-on opt2 PCM8 ON_rm et
PCM16_ON_Im de la plaque EVALGAN-1.
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Les performances électriques statiques extraites des différents réseaux de
caractéristiques des dispositifs normally-on opt2 PCM8 ON rm et PCM16_ON_Im
sélectionnés sont données dans le Tableau Ill.3. Ce dernier met en avant les performances
déja trés prometteuses de cette technologie d’évaluation. Le courant de drain élevé Ips.+ de
plus de 1460 mA.mm"a Vgs = +0,7 V et la transconductance extrinséque gmmax de plus de
850 mS.mm-", sont trés proches des valeurs annoncées pour la technologie MMIC DO1GH,
soit des valeurs de Ipss et de Ipssmax respectivement, de 1200 et 1700 mA.mm-! pour une
transconductance maximale gmmax de 800 mS.mm-' (900 mS.mm" pour DO0O6GH). Hormis
une dispersion importante des performances des HEMTs GaN normally-on opt2 évalués, il
s’agit d'un résultat trés encourageant, qui indique que les différents procédés mis en jeu dans
la fabrication des HEMTs GaN normally-off n’affectent pas ou peu les performances de ces
dispositifs normally-on.

Comme nous allons le voir, I'ajustement des paramétres des procédés de fabrication
supplémentaires liés a la fabrication des dispositifs normally-off a permis de nettement réduire
la dispersion des performances des dispositifs sur la plague EVALGAN-2.

1l1.6.2. HEMTs GaN normally-off EVALGAN-1

Les performances et la dispersion des paramétres électriques statiques des HEMTs
AIN/GaN normally-off EVALGAN-1 ont été évaluées. Ces HEMTSs, obtenus par un procédé
d’'implantation d’ions fluorures dans le canal GaN et sous la grille, disposent d'un
développement Wg de 2x50 um et d’'une longueur de grille Lg de 250 nm.

De maniére contrastée avec la forte dispersion des caractéristiques électriques
statiques observée pour les HEMTs GaN normally-on opt2 d’EVALGAN-1, les HEMTs GaN

HEMTs normally-off caractérisés
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6lm 6m'

6ld &d'
W [ v [ w [ w | 7u 7u' | 18lu | 13ru | 13u [ 130’
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1d | 1rd 1d | 71d 7d" | 131d | 13rd | 13d | 13d"
2lu | 2ru 2u' 8lu 8u" | 14lu | 14ru | 14u | 14"
2lm | 2rm | 2m | 2m' | 8Im 8m' | 14Im | 14rm | 14m | 14m'
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Figure 111.22 : Localisation des 59 HEMTs GaN normally-off caractérisés de la plaque EVALGAN-1. En
vert et bleu, les HEMTs mesurés, respectivement validés et non validés par 'lEMN.
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normally-off de cette méme plaque disposent d’'un comportement homogéne et de
caractéristiques statiques peu dispersées. Afin d’évaluer de maniére représentative cette
dispersion, un échantillon de 59 HEMTs GaN normally-off, constitué de dispositifs validés et
non validés par 'lEMN, a été caractérisé. Ces dispositifs sont répertoriés sur le schéma de la
Figure I11.22.

Vos=4V Vps=4V
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los & lgs (MA.mm-?)

e L]

0 sl
3 25 2 a5 1 0.5 0 05 1 15 2 -3 -2 -1 0 1 2

vGS (V) VGS (v)

Figure 111.23 : Caractéristiques de transfert Ips-les(Ves) et gm(Ves) @ Vos = 4 V en échelle linéaire et
semi-logarithmique des 59 HEMTs GaN normally-off d EVALGAN-1 caractérisés.

La Figure II1.23 présente sur un méme graphique les caractéristiques de transfert
Ips-les(Vas) et Gm(Ves) (mesurées a Vps = 4 V) en échelle linéaire et semi-logarithmique, de
ces 59 HEMTs GaN normally-off. Les limites maximales en courant Ips appliquées sont de
1000 mA.mm" et de 1050 mA.mm-"'. Ces caractéristiques, d’apparence bien moins dispersées
que celles de leurs homologues normally-on (voir Figure 111.18), révélent une optimisation de
la technologie pour les HEMTs GaN normally-off. Une analyse visuelle rapide des
caractéristiques permet l'identification de 9 HEMTs au comportement atypique. Ces derniers
se manifestent sur les caractéristiques de transfert (en échelle semi-logarithmique)
majoritairement par des courants de fuite de drain Ips élevés (pour 6 des 9 HEMTs). Les 3
autres HEMTs atypiques sont identifiables par une forme atypique de gm, un courant de fuite
de grille Igs éleve et par un décalage négatif de la tension de seuil V. Par ailleurs, il est a noter
que seuls 5 de ces 9 HEMTs ne faisaient pas partie des HEMTSs présélectionnés par I'lEMN.
L’IEMN a utilisé des critéres de sélection moins contraignants, basés essentiellement sur le
rapport lor/lof (SOuhaité élevé) et les courants de fuite en inverse (souhaités faibles). Ces 5
HEMTs correspondent en conséquence, aux 5 dispositifs présentant les courants de fuites les
plus élevés en inverse, ce qui est facilement identifiable sur les caractéristiques en échelle
semi-logarithmique.

Les données statistiques des parametres électriques statiques extraits de ces réseaux
de caractéristiques sont données au Tableau Il11.4. Ces statistiques sont issues de I'ensemble
des 59 HEMTs GaN normally-off mesurés, etincluent les 9 HEMTs au comportement atypique.
Les écarts-types relatifs o.rel élevés, relevés pour les paramétres lon/lo, Veioo, €t Vin,
respectivement de valeurs 50 %, 53 % et 63 %, sont le résultat des courants de fuite élevés
mesurés en polarisation de grille inverse, constatés pour les dispositifs aux comportements
atypiques. Les écarts relatifs A.rel associés, respectivement de 267 %, 407 % et 457 % restent
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néanmoins moins élevés que ceux constatés sur les HEMTs GaN normally-on opt2 de cette
plaque (A.rel lon/lorr de 1636 %), pour lesquels les paramétres Vgioo, €t Vin N'avaient pu étre
extraits.

Ios(Ves) (Vos=4 V) ] o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)

los (MA/mm) (Ves=1V) 609 30 5%| 539 730 191 31%
los. (MA/mm) (Ves=1,5V) 859 37 4% | 761 976 215 25%
Ip,max (MA/mm) (lgs= 1 mA/mm) 522 51 10% 445 724 279 53%
8mmax (MS/mMm) 565 18 3%| 508 601 93 16%
Vo100 (V) (Ios/100) 0,275| 0,146 53%| -1,34| -0,22 1,12  -407%
Vin (V) (los = 1 mA/mm) 0,421 0,267 63%| -2,25| -0,33 1,92  -457%
Vinjin (V) (Ves=[0; 1,5] V) -0,133| 0,048 36%| -0,37| -0,09 027| -205%
lon/loft ([Vesoff; Ves,en] = [-1;1,5] V) 2,5E+04 | 1,2E+04 50% | 84,92 | 6,6E+04| 6,6E+04|  267%

Tableau lll.4 : Dispersion des paramétres électriques statiques extraits des caractéristiques de transfert
de 59 HEMTs GaN normally-off de la plaque EVALGAN 1. Données brutes non filtrées.

Le Tableau Ill.5 expose la dispersion des parametres électriques statiques des HEMTs
GaN normally-off moyens d’EVALGAN-1, soit sans les 9 HEMTs au comportement atypique,
identifiés précédemment.

Ios(Ves) (Vos=4 V) Il o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)

los (MA/mm) (Ves=1V) 605 25 4%| 539 692 154 25%
los. (MA/mm) (Ves=1,5V) 855 33 4%| 761| 940| 178 21%
Ip,max (MA/mm) (lgs= 1 mA/mm) 521 46 9% 445 724 279 54%
8mmax (MS/mMm) 565 19 3%| s08| 601 93 16%
Vo100 (V) (los/100) -0,248| 0,025 10%| -035| -022| 0,214 -56%
Vin (V) (Ios = 1 mA/mm) -0,365| 0,024 7%| -047| -033| o014 -38%
Vinjin (V) (Ves=[0; 1,5] V) -0,124| 0,031 25%| -027| -009| 017 -140%
lon/loff ([Vas,off; Vason] = [-1; 1,5] V) 2,7E+4| 8,0E+3 30% | 7,3E+3| 5,7E+4| 4,9E+4 184%

Tableau 1.5 : Paramétres de transfert représentatifs des HEMTs GaN normally-off ’EVALGAN-1. Les
dispositifs au comportement atypique ont été enlevés de ce tableau.

Les écarts-types relatifs o.rel relevés pour les paramétres lon/lorr, Vai0o, €t Vin, sont
dorénavant respectivement de seulement 30 %, 10 % et 7 %. Ces valeurs sont associées a
des écarts relatifs A.rel de respectivement 184 %, 56 % et 38 %. La dispersion de 'ensemble
des paramétres est faible et reste inférieure a 5 % pour la plupart, ce qui constitue un excellent
résultat. La dispersion plus élevée des paramétres lon/loi €t Ipmax (respectivement de 9 % et
30 %), peut étre attribuée a la dispersion plus élevée du courant de grille, duquel ils dépendent.
Méme si la dispersion (o.rel) des tensions de seuil Vin, Vaioo €t Vinin peut de prime abord
sembler légérement élevée, il est a noter que les écarts maximaux a la moyenne o ne sont
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que de respectivement 24, 25 et 31 mV. Ces résultats permettent en outre de valider le
procédé d'implantation d’'ions fluorures développé par le fondeur et de démontrer la pertinence
de 'approche a implantation d’ions fluorures pour la fabrication de dispositifs GaN normally-off
performants et homogénes. En effet, ’Thomogénéité de la tension de seuil est un parameétre
trés important dans le choix de la meilleure approche a adopter pour dépléter le canal 2DEG
sous la grille.
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Figure 111.24 : Caractéristiques d'entrée lss(Ves) des 59 HEMTs GaN normally-off d’EVALGAN-1
caractériseés.

Les caractéristiques d’entrée lgs(Vas) des 59 HEMTs GaN normally-off d’EVALGAN-1
évalués, sont tracées sur la Figure Il1.24. Ces derniéres sont d’apparence peu dispersées.
Seuls 5 des 59 HEMTs évalués ont des comportements atypiques, identifiables par un courant
lecs anormalement élevé prés du point d’inversion, a Ves= 0 V. Par ailleurs, 3 d’entre eux
avaient déja été identifiés sur les caractéristiques de transfert Ips(Vas), par un courant de fuite
de drain plus élevé que la moyenne. Ces 5 dispositifs ont été retirés de I'’étude statistique des
paramétres d’entrée. Les valeurs moyennes relevées pour la hauteur de la barriére Schottky
@s et le facteur d'idéalité n sont respectivement de 0,53 eV (0 = 0,06 eV et o.rel = 11 %) et
2,24 (0 = 0,38 et o.rel = 17 %). La valeur moyenne du courant de fuite de grille en inverse lg nv
relevée a Vs = -3V, est alors de 1,3x10" mA.mm-" et est associée a un écart-type o.rel trés
faible de seulement 18 % (o = 2,3x102 mA.mm-") et un A.rel de 95 % (A = 1,2x10"" mA.mm-").
Il s’agit de valeurs de dispersion trés correctes pour un courant de fuite de grille. Le courant
de fuite de grille moyen relevé pour ces HEMTs normally-off est du méme ordre de grandeur
que ceux relevés pour les HEMTs GaN normally-on opt2 et opt1 d'/EVALGAN-1, soit environ
1x10"" mA.mm-. Ce résultat tres encourageant indique que le procédé d’implantation par RIE
des ions fluorures dans le canal GaN et sous la grille, utilisé pour la conversion des HEMTs
GaN, initialement normally-on vers normally-off, ne génére pas ou peu de défauts dans la
couche barriére. Il estici a rappeler que cette étape d’'implantation, réalisée avant le dép6t de
I'électrode de grille, est la seule étape différenciant les HEMTs GaN normally-on de leurs
homologues normally-off. La longueur de grille des HEMTs normally-off (Le = 250 nm) étant
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2,5 a 4,2 fois supérieure a celles des normally-on (Lc de 100 et 60 nm) , le courant de fuite de
grille est susceptible d'étre plus élevé.

La Figure 111.26 présente les caractéristiques de sortie Ips(Vps) correspondant aux 59
HEMTs GaN évalués. Elles sont bien moins dispersées que celles de leurs homologues
normally-on opt2 (voir Figure 111.20) ; 5 HEMTs présentent une caractéristique Ips-Vps de forme
atypique et des valeurs de Ips nettement inférieures ou supérieures a la tendance.
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Figure .25 : Caractéristiques de sortie Ios(Vos) des 59 HEMTs GaN normally-off d'EVALGAN-1
caractérisés.

8 HEMTSs avec des courants de saturation de drain Ips sat atypiques sont identifiables
sur la Figure 111.26. 5 d'entre eux disposaient également de caractéristiques de transfert
atypiques.
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Figure I11.26 : Dispersion du courant de saturation de drain Ips;sat des 59 HEMTs GaN normally-off
d'EVALGAN-1 caractérisés. 8 dispositifs atypiques sont mis en valeurs par I'affichage de leur Ips sat.
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Les statistiques des paramétres de sortie Ron, Ron+ et Ipssat sSont répertoriées dans le
Tableau IIl.6. Malgré la présence des dispositifs aux comportements atypiques, les
écarts-types relatifs o.rel sont respectivement de seulement 8 %, 8 % et 5 %.
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Ios(Vps) Mean | o o.rel (%) Min Max | A A.rel (%)

Ron (0hm.mm) (Ves=1V) 1,22 | 0,10 8% | 1,02 | 1,47 | 0,45 37%
Ron+ (0hm.mm) (Ves=1,5V) 1,13 | 0,09 8% | 092 | 1,40 | 047 42%
lps,sat (MA/mm) (Ves=1V; Vps=2V) 630 | 33,6 5% | 551 | 757 | 207 33%

Tableau III.6 : Dispersion des caractéristiques de sortie des 59 HEMTs GaN normally-off d'EVALGAN-1
caracteérises.

Les valeurs de Ronrelevées aprés le retrait des dispositifs au comportement atypique
sont sensiblement identiques avec 1,21 Q.mm a Vgs =1V et 1,12Q.mm a Vgs =15V
(Tableau l11.7). Ces valeurs sont proches de celles relevées pour les HEMTs GaN normally-on
opt2 co-intégrés a EVALGAN-1, soit comprises entre 0,91 et 0,76 Q.mm (extrait a Ves= 0 V).

Ios(Vps) v o o.rel (%) Min | Max | A A.rel (%)

Ron (0hm.mm) (Ves=1V) 1,21 | 0,09 7% | 1,02| 1,43 | 040 33%
Ron+ (ohm.mm) (Ves=1,5V) 1,12 | 0,08 7% | 092 | 1,27| 0,34 31%
los sat (MA/mm) (Ves = 1 V; Vos =2 V) 627 | 21,0 3% | s590| 715| 124 20%

Tableau IIl.7 : Paramétres de sortie représentatifs des HEMTs GaN normally-off EVALGAN-1. Les
dispositifs au comportement atypique ont ne sont pas pris en compte dans ce tableau.

En croisant les données des caractéristiques d’entrée, de transfert et de sortie, 45 des
59 HEMTs GaN normally-off ’EVALGAN-1 évalués ont montré un comportement trés
homogéne et des paramétres électriques statiques trés peu dispersés. Ces derniers disposent
en outre d’'un courant de drain Ips élevé de plus de 1100 mMA.mm™* a Vgs =2V (par
extrapolation de la caractéristique Ips(Ves) mesurée a Vps =4V) associé a une
transconductance maximale gmmax de 565 mS.mm (& Vps =4 V), une valeur de Ron de
1,21 Q.mm (a Ves= 1 V) et un rapport lon/lof de valeur 2,7x104, trés proche de celui des HEMTs
GaN normally-on d'EVALGAN-1. La tension de seuil Vi in, qui est un des paramétres les plus
importants pour la fabrication de HEMTs GaN normally-off, est en revanche légérement
négative et de valeur -0,124 V. Il s'agit néanmoins d'une valeur trés prometteuse qui démontre
la capacité des ions fluorures implantés dans le canal GaN a dépléter le 2DEG et décaler
positivement la tension de seuil d'un HEMT GaN originellement normally-on.

Les valeurs moyennes des principaux paramétres statiques des HEMTs GaN
normally-off d'EVALGAN-1 sont présentés et comparés a ceux de leurs homologues
normally-on, dans le Tableau I11.8.
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Normally-on Normally-off
los (NA/mm) (Vos=4V) | < 1085 (Ves=0V)| 859 (Ves= 1,5 V)
Gm,max (MS/mm) (Vos =4 V) =~ 1020 565
Viniin (V) -1,36 -0,124
Ion/loff ~ 9x10% 2,7X104
Ron (Q.mm) = 0,580 (Vas=0V) [ 1,12 (Ves= 1.5 V)
Ibs,sat (MA/mm) 725 627
lsinv (MA/MM) (Vs = -3 V) = 2x10 1,3x10"

Tableau IlIl.8 : Comparaison des performances des HEMTs GaN normally-on et normally-off
d'EVALGAN-1.

I1.7. Evaluation de la robustesse des HEMTs AIN/GaN normally-off
de technologie EVALGAN-1

I11.7.1. Généralités

Des essais de vieillissement par paliers de type step-stress ont été utilisés afin
d'évaluer la robustesse des HEMTs AIN/GaN normally-off des technologies EVALGAN-1 et
EVALGAN-2. Ces essais ont permis de mettre en valeur les différents mécanismes de
dégradation propres a l'approche d'implantation d'ions fluorures sous la grille. Les essais de
step-stress permettent d'accélérer le vieillissement des transistors. Cette méthode de
vieillissement accéléré est basée sur le principe de I'augmentation par paliers des contraintes,
ou stress, appliquées aux transistors. Ces contraintes peuvent se présenter sous différentes
formes: thermiques, mécaniques, chimiques, lumineuses, électriques. Dans le cadre de
I'évaluation de la robustesse des HEMTs AIN/GaN normally-off de ce projet, seule la
robustesse aux contraintes de type électrique a été évaluée.

Bien qu'il soit possible et intéressant d'étudier la robustesse en température de ces
HEMTSs, I'application visée et la configuration du wafer réceptionné a I'lMS, rendent cette étude
peu pertinente. En effet, contrairement aux HEMTs AIN/GaN normally-on co-intégrés a
EVALGAN-1 et EVALGAN-2, les HEMTs normally-off ne seront dans un premier temps utilisés
que pour la réalisation de circuits numeériques basse tension, ne nécessitant pas de puissance
élevées, et donc peu générateurs de chaleur. Les fonctions d'amplificateurs de puissance PA
et tres haute puissance HPA seront confiées aux HEMTs normally-on, plus performants. Les
technologies EVALGAN-1 et EVALGAN-2 ont de plus été réceptionnés sous la forme de wafer
de 3 pouces non-amincis, et présentant une épaisseur importante d'environ 600 nm. Il est de
ce fait peu pertinent de réaliser une étude en température tant les propriétés thermiques sont
susceptibles de changer. En effet, ce type d'étude est habituellement réalisée sur des

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 133

Licence CC BY-NC-ND 3.0



composants amincis et reportés sur un substrat conducteur (appelé capo) de chaleur ou sur
des composants encapsulés, plus représentatifs de I'application finale.

Différents mécanismes de dégradations peuvent étre activés en fonction des
contraintes électriques appliquées. On distingue alors trois types de polarisations possibles
pour les transistors: l'état bloqué (off-state), I'état semi-passant (semi-on-state) et I'état
passant (on-state). Lorsque le transistor est polarisé a I'état bloqué (Ves < Vi), aucun courant
ne circule dans le HEMT, ce qui permet de mettre en évidence les mécanismes de dégradation
activés par le champ électrique. Lorsque le transistor est polarisé a I'état passant (Vgs >> Vi),
un courant important circule dans le HEMT, ce qui permet de mettre en évidence les
mécanismes de dégradation activés par les courants, par les puissances élevées et par les
températures de jonction élevées (auto-échauffement). Les mécanismes induits par le champ
électrique sont négligeables en polarisation on-state. La polarisation a I'état semi-passant du
transistor (Ves > Vin) permet de mettre en évidence les mécanismes de dégradation activés a
la fois par le courant et par la tension.

lll.7.2. Séquences de step-stress

La Figure 111.27 présente différentes séquences d'essais de step-stress. La séquence
de step-stress standard (Figure Ill.27.a) consiste a augmenter par paliers la contrainte en
tension Vsiess appliquée sur le drain et/ou la grille du HEMT. Des caractérisations statiques
sont effectuées en début (I-Vy) et en fin de séquence (I-Viinal) de step-stress afin de voir la
dégradation des paramétres du transistor. La fin de la séquence peut étre définie par I'atteinte
de la contrainte maximale en tension, par I'atteinte d'une limite en courant ou en puissance,
par le claquage du HEMT ou par I'atteinte d'une durée de vieillissement préalablement définie.
Chaque palier est maintenu durant un temps tsiep. Ce temps est choisi suffisamment long de
sorte a ce que les réponses en courant de grille Igs et de drain Ips du HEMT soit stabilisées.
Des durées de palier plus ou moins longues peuvent étre choisies en fonction du phénoméne

v, _I— -Vt

1 LV,
T-\’?rll ’—, g .[-\!rll ’—, g = Pr!l

T T T T
0 [\Iq- Uil 0 [\Iq- Uil 0 [\Iq- Uil

Vstrcss (V)

Temps de stress (s) Temps de stress (s) Temps de stress (s)

(a) (b) (c)

Figure Il1.27 : Séquences de step stress: (a) standard, (b) avec mesures de reprise |-V, (c) avec paliers
non stressants.
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a observer et des constantes de temps mises en jeu. Les courants de grille Igs et de drain Ips
sont enregistrés durant les paliers stressants afin de suivre I'état de dégradation du HEMT.

La séquence de step-stress avec mesures de reprises |-V (Figure 111.27.b) est une
variante de la séquence de step-stress standard. Des mesures de reprise |-V sont intercalées
au cours de la séquence de step-stress avec un pas A.y. Ce pas peut étre choisi de sorte a
intercaler une mesure de reprise |-V aprés chaque palier stressant ou aprés chaque groupe
de paliers stressant, en fonction de la précision recherchée. Cette séquence est préférée a la
séquence standard car elle permet en plus du suivi des courants lgs et Ips au cours des paliers
stressants, de suivre I'évolution de I'ensemble des paramétres statiques du HEMT.

La séquence de step-stress avec palier non stressant (Figure 111.27.c) permet un suivi
in-situ, et sans mesure de reprise |-V intercalaire, de I'état de dégradation du HEMT [129].
Cette séquence consiste a systématiquement ramener le HEMT a un méme point de
polarisation, non stressant, apres chaque palier stressant. Le suivi des courants Ips et lgs
durant les paliers non stressants permet d'évaluer I'état de dégradation du HEMT. Un HEMT
dégradé présentera ainsi une dégradation des courants lors des paliers non stressants a
mesure que les contraintes sont augmentées. Au contraire, un HEMT non dégradé durant la
séquence de step-stress présentera des courants Igs et Ips similaires lors de chacun des
paliers non stressants. Cette séquence permet de se passer des mesures de reprise |-V
intercalaires, qui peuvent étre stressantes pour le HEMT. Elle ne permet en revanche pas de
suivre I'évolution de chacun des paramétres statiques du HEMT, et se contente comme pour
la séquence de step-stress standard de suivre I'évolution des courants Igs et Ips au cours du
test

lll.7.3. Détermination de la durée des paliers stressants

Une étude préliminaire a permis de déterminer la durée optimale tsip des paliers
stressants. La Figure 111.28 montre I'évolution des courants de grille Igs et de drain Ips d'un
HEMT AIN/GaN normally-off maintenu pendant 1800 s (soit 30 minutes) a Vps = 1,5V et
Ves = 0,5 V. Une stabilisation du courant Ips est constatée a partir de 420 s (soit 7 minutes). |l
s'agit de la durée de palier tsep retenue pour I'ensemble des essais de step-stress réalisées au
cours de ce travail de thése. Cette durée a été jugée suffisante pour stabiliser les courants de
grille et de drain des HEMTs et suffisamment courte pour ne pas trop allonger la durée des
séquences de vieillissement par palier.
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Figure 111.28 : Essai de viellissement a court terme d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif de la
technologie EVALGAN-1.

1l.7.4. Essai de step-stress en polarisation de grille inverse -Vgs <0VetVps=0V

Les différentes séquences de vieillissement par palier présentées ont été appliquées
aux HEMTs AIN/GaN normally-off de technologie EVALGAN-1 dans le cadre de I'évaluation
de leur robustesse.

11.7.4.1. Résultats d'une séquence de step-stress standard

La Figure .29 présente le résultat d'un essai de step-stress réalisé sur un HEMT
AIN/GaN normally-off représentatif de la technologie EVALGAN-1. Cet essai est basé sur la
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Figure 111.29 : Evolution des courants de grile les et de drain Ips (& gauche en échelle linéaire et a droite
en échelle semi-logarithmique) au cours d'un essai de step-stress standard en polarisation de grille
inverse (et a Vbs = 0V pour un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif de EVALGAN-1.
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séquence de step-stress standard précédemment présentée. Des caractérisations |-V sont
réalisées en début et en fin de séquence et les courants de grille Igs et de drain Ips sont
monitorés au cours du test. Cet essai de step-stress consiste a diminuer la tension de grille
Vesstess de 0 @ -65V (et donc a augmenter la contrainte en valeur absolue) par pas
AVes = -0,5 V. La tension de drain Vps est fixée 0 V et chaque palier est maintenu durant un
temps tsiep =420 s (7 minutes). Des couleurs ont été utilisées afin de mettre en évidence
chaque palier. En réponse aux contraintes appliquées, lss et Ips varient de 1*10% a
Vasstress = -0,5 V a environ 2*10* a Vs sies = -65 V. |l est par ailleurs a noter que les dispositifs
évalués étaient toujours fonctionnels et qu'aucun claquage n'a été observé a l'issus des essais
de step-stress en polarisation de grille inverse. Des comportements et courants trés similaires
ont été observés sur les quatre autres HEMTs AIN/GaN normally-off soumis a cette séquence
de step-stress.

La Figure I11.30 détaille les premiers instants de cet essai. Les courants de grille lgs et
de drain Ips évoluent de maniére trés similaire et sont, a une décade prés, du méme ordre de
grandeur. Ceci s'explique par le fait que le HEMT est placé dans un état bloqué (Vas stress < Vin)
tout au long de l'essai. Ces courants correspondent alors a des courants de fuites et
augmentent a mesure que la contrainte de grille Vgs siress €5t augmentée en valeur absolue. Le
HEMT est polarisé en inverse et en mode diode (Vpsstress = 0 V) lors de cet essai. Le courant
de grille Ig est dans cette configuration la somme des courants de drain Ip et de source Is Le
rapport entre ces courants dépend essentiellement de la résistance des zones d'accés de
source et de drain, et donc du rapport entre I'espacement grille-source Lgs et grille-drain Le.-p
du HEMT. La grille des HEMTs normally-off évalués est centrée, ce qui signifie que
Les = Leo (= 600 nm). On devrait alors mesurer un courant Ip = Is deux fois inférieur a lg, ce
qui n'est pas le cas ici (environ 10 fois inférieur). Le courant de fuite de grille plus élevé pourrait
néanmoins s'expliquer par la présence de chemins de conduction parasites situés en surface
des HEMTs ou situés dans le substrat.
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Figure 111.30 : Zoom sur I'évolution de Ips et les (sur une échelle semi-logarithmique) lors des premiers
paliers de stress.
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Les courants Igs et Ips restent stables au cours de chacun des paliers stressants
compris entre Vesgsiress = -0,5V et Vassiress = -5V, comme le montre la Figure 111.30. Ce
comportement semble indiquer que les HEMTs ne sont pas dégradés jusqu'a Vs stress = -5 V.

Les courants lgs et Ips augmentent et deviennent de plus en plus bruités sur la Figure

[11.29 a partir du palier @ Vasstress = -19 V, ce qui semble au contraire indiquer que le HEMT
s'est dégradé.
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Figure 111.31 : Caractéristiques de transfert Ips-les(Ves) et gm(Vas) en échelle linéaire (a gauche) et semi-
logarithmique (a droite) mesurées au début et a la fin de I'essai de step-stress en polarisation de
grille inverse pour un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif de la technolgie EVALGAN-1. Vas
est augmentée de -3 a 1,5V et Vps fixé a4 V.

Les caractéristiques de transfert lps-les(Vas) et gm(Ves) (extraites a Vps=4V),
mesurées au début (I-Vy) et a la fin (I-Viinal) de I'essai de step-stress en polarisation de grille
inverse, sont présentées sur la Figure 1l11.31. Les modes de dégradation suivants sont
observés: décalage négatif de la tension de seuil Vi n, décalage positif du courant de
saturation de drain Ips, augmentation des courants de fuite sous le seuil. La transconductance,
inchangée a l'issu de l'essai de vieillissement par paliers, permet de lier linéairement
I'amélioration du courant de saturation de drain Ips a la dégradation de la tension de seuil Vin.
Par ailleurs, la transconductance maximale gmmax N€ varie au maximum que de seulement
3,5 %. La tension de seuil Vi n diminue de -0,19V a to a -0,90V a tina. Le courant de
saturation de drain Ips.15v, extrait a Ves = 1,5 V et Vps = 4 V est augmenté de 878 mA.mm™" a
to @ 1038 mA.mm-" a tina. Les dérives moyennes (4 HEMTs évalués) relevés pour Vi, et Ips.15v
a l'issu de cette séquence de step-stress sont respectivement de -0,7 V et +160 mA.mm-". Les
courants sous le seuil sont eux en moyenne une décade plus élevés qu'a I'état initial.

La Figure I11.32 présente I'évolution des caractéristiques d'entrée lgs(Ves) et de sortie
Ios(Vps) correspondantes. Une dégradation du courant de fuite de grille en inverse lginv (de
+75a +200 % a Vgs =-3 V) et une amélioration du courant de drain a la saturation Ipssat
(+230 mA.mm a Vps=2 V et Vgs = 1 V) peuvent étre observés. Une légére amélioration de
la résistance Ron (extraite a Vgs = 1 V) peut également étre observée a l'issue de cet essai de
step-stress. Ron est passé de 1,18 Q.mma to a 1,10 Q.mm a ti.a, SOit une amélioration
d'environ 7 %. Cette derniére peut étre attribuée au décalage négatif de la tension de seuil Vi,
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Figure 111.32 : Caractéristiques d'entrée lss(Vas) (a gauche) et de sortie Ips(Vbs) (a droite) d'un HEMT
AIN/GaN normally-off représentatif de EVALGAN-1, soumis a I'essai de step-stress en polarisation
de grille inverse.

dans la mesure ou pour une méme tension de polarisation de grille Vgs, plus Vi est faible,
plus le canal est ouvert et moins il est résistif.

Les faibles courants et puissances mis en jeu durant ces essais de step-stress en
polarisation de grille inverse (et a Vps = 0 V) permettent de lier ces modes de dégradation aux
contraintes en champs électriques.

Il n'est en revanche pas possible avec ce type de séquence de vieillissement par paliers
de déterminer avec précision les tensions d'activation des mécanismes de dégradation. La
séquence de vieillissement par palier standard n'a pour cette raison pas été retenue pour
I'évaluation de la robustesse des HEMTs. Il s'agit néanmoins d'une solution simple pour
I'identification des tensions de claquage des HEMTs.

111.7.4.2. Résultats d'une séquence de step-stress avec paliers non stressants

La séquence de step-stress avec paliers non stressant peut permettre la détermination
des tensions d'activation des mécanismes de dégradation. Elle autorise un suivi in-situ de I'état
de dégradation du HEMT par I'analyse de I'évolution des courants lgs et Ips enregistrés lors
des paliers non stressants.

Le point de polarisation du palier non stressant a été fixé a Ves = 0,5V et Vps =1,5 V.
Ce point de polarisation a été présenté a la Figure 111.28. Ce dernier a été déterminé en
maintenant ce point de polarisation durant 30 minutes et en s'assurant que les caractéristiques
I-V au début et a la fin de ce stress n'avaient pas évolué.

La Figure 111.33 présente I'évolution des courants Ips et lgs au cours de I'essai de step-
stress avec paliers non stressants. Cet essai utilise une séquence trés similaire a celle de la
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Figure 111.33 : Evolution des courants de grille Iss et de drain lbs au cours d'un essai de step-stress en
polarisation de grille inverse (et a Vps = 0V) avec paliers non stressants pour un HEMT AIN/GaN
normally-off représentatif de EVALGAN-1.

séquence standard présentée, et consiste en une diminution de Vgsstress de 0 a -42 V par des
paliers AVgs = -0,5 V de durée tsiep = 420 s, alors que Vps stress €St maintenu a 0 V (mode diode).
L'évolution des courants Ips et Igs lors des paliers stressants est trés proche de celle obtenue
lors de l'essai de step-stress a séquence standard (voir Figure 111.29), ce qui signifie que les
paliers non-stressant intercalés entre chaque palier stressant ne dégradent pas le HEMT.
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Figure 111.34 : Transitoires de courants de grille Ies au cours de I'essai de step-stress en polarisation de
grille inverse (et a Vos = 0V) avec paliers non stressants.

Ces paliers non stressants sont responsables des transitoires de courants présents au
début de chaque palier (stressant ou non stressant), visibles sur la Figure I111.34. Ces
transitoires sont le résultat des échelons de tension imposés au HEMT lors de la commutation
entre les états stressants et non stressants. Des transitoires d'amplitude de plus en plus
importantes sont observés sur le courant de grille lgs @ mesure que la contrainte et donc
I'amplitude des échelons est augmentée.

Le courant Ips évolue peu lors des paliers non stressants successifs jusqu'a
Vs stress = -10 V, comme le montre la Figure 111.35. Au-dela de ce palier, une augmentation du
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Figure I11.35 : Zoom sur I'évolution du courant de drain Ips pour des Vas stress cOMpris entre 0,5 et 5V (a
gauche) et évolution (en échelle linéaire) de Ios au cours des paliers non stressants (a droitre) lors
de l'essai de step-stress en polarisation de grille inverse (et a Vos = 0V) avec paliers non stressants.

courant Ips et des transitoires associés est observé, ce qui indique une dégradation du HEMT.
L'évolution du courant de drain Ips est une image de la dégradation de la tension de seuil Vi,
dans la mesure ou plus Vi, se décale vers les valeurs négatives, plus Ipsaugmente. Il est donc
possible a partir de cet essai de step-stress de suivre I'évolution de la dégradation de Vi.

La Figure 111.36 compare les réseaux de caractéristiques de transfert Ips(Vas), d'entrée
les(Ves) et de sortie Ips(Vps) mesurés au début et a la fin (aprés le paliers a Vs stress = -42 V)
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Figure I11.36 : Caractéristiques de transfert Ips(Ves), d'entrée les(Vas) et de sortie Ibs(Vbs) mesurés au
début (en rouge) et a la fin (en bleu) de I'essai de step-stress en polarisation de grille inverse (et a
Vps = 0V) avec paliers non stressants d'un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif de

EVALGAN-1.
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de la séquence de step-stress avec paliers non stressants. Les modes de dégradation
observés sont identiques a ceux observés lors de la séquence de step-stress standard, soit:
décalage négatif de la tension de seuil Vi in, décalage positif du courant de saturation de drain
Ips, augmentation des courants de fuite sous le seuil. La tension de seuil Vi, est négativement
décalée de -670 mV et entraine un décalage positif de Ips 15y de +175 mA.mm™" soit des
valeurs trés proches de celles observées lors de la séquence standard.

La séquence de step-stress avec paliers non stressants permet donc l'identification
rapide de la dégradation des courants lgs et Ips et par extension de la dégradation de la tension
de seuil Vi, des HEMTs obtenus par l'implantation d'ions fluorures. Ainsi, Vi» se dégrade a
partir du palier de stress a Vasstress = -10 V. Cette dégradation semble par la suite s'étendre
jusqu'au palier Vgsstres = -25 V et ne plus évoluer au-dela, comme l'atteste le plateau de
courant Ips observé au-dela du palier a Vgssires = -25 V. Cette hypothése est confirmée par les
dérives de Vi, trés proches (~ -700 mV) obtenues entre les essais standard et avec paliers non
stressants, qui se sont cloturés a des Vasstress différents, respectivement de -65 et -42 V.

11.7.4.3. Résultats d'une séquence de step-stress avec mesures de reprises |-V

Les séquences de step-stress avec mesures de reprise |-V permettent, au contraire de
la séquence avec paliers non stressants, de suivre I'évolution de I'ensemble des paramétres
statiques des transistors pendant les essais. Des mesures de reprise |-V sont intercalées entre
chaque paliers ou groupe de paliers stressants.
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Figure I11.37 : Evolution des courants de grile lss et de drain Ips (a gauche en échelle linéaire et a droite
en échelle semi-logarithmique) au cours d'un essai de step-stress en polarisation de grille inverse
(et @ Vpsstress = OV) avec mesures de repise |-V pour un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif
de EVALGAN-1.

La Figure 111.37 présente le résultat d'un essai de vieillissement par paliers avec mesure
de reprise |-V intercalées tous les ALy = -5 V. Cette séquence utilise la méme configuration
que les séquences précédentes, a savoir : tsiep = 420 S, AVasstress = -0,5 V, Vbsstress = 0 V. La
tension de contrainte Vgs siress €8t ici diminuée de 0 a -40,5 V. Le comportement des courants
de grille lgs et de drain Ips est trés proche de celui obtenu aux séquences de step-stress
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standard et avec paliers non-stressants. Les transitoires de courant visibles tous les
Vasstress = -5 V sont le résultat des échelons de tension induits par les mesures de reprise I-V.
L'amplitude de ces transitoires de courant est d'autant plus grande que la contrainte Vs stress
appliquée sur la grille est importante, et donc que I'échelon de tension vu par le transistor
aprés chaque mesure de reprise |-V est importante. En effet, le HEMT est systématiquement
polarisé au point (Vgs; Vbs) = (0; 0) V aprés chaque mesure de reprise |-V et voit donc un
échelon de tension d'amplitude (0; 0) - (Vas stress; Vs stress) V.
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Figure 111.38 : : Evolution des caractéristiques de transfert Ips(Ves) et gm(Ves) lors de I'essai de step-
stress en polarisation de grille inverse avec mesures de reprise |-V pour un HEMT AIN/GaN normally-
off représentatif de la technologie EVALGAN-1. Vs est augmentée de -3a 1,5V (a Vbs=4 V) et les
mesures de reprise |-V sont intercalées avec un pas A.v = -5 V.
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Figure 111.39 : Evolution des caractéristiques d'entrée las(Ves) et de sortie Ips(Vos) lors de I'essai de
step-stress en polarisation de grille inverse avec mesures de reprise |-V pour un HEMT AIN/GaN
normally-off représentatif de la technologie EVALGAN-1. Les mesures de reprise |-V sont intercalées
avec un pas Ay = -5 V.

Les Figure 111.38 et Figure 111.39 présentent I'évolution des caractéristiques statiques au
cours de l'essai de step-stress avec mesures de reprises |-V. Les modes de dégradation
observés sont les mémes que ceux observés précédemment, a savoir : décalage positif du
courant de saturation de drain Ips induit par le décalage négatif de la tension de seuil Vinin,
augmentation des courants de fuite sous le seuil.
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Figure 111.40 : Evolution de la tension de seuil Vi et du courant de drain Ibos au cours de I'essai de step-
stress en polarisation de grille inverse avec mesures de reprise |-V pour un HEMT AIN/GaN normally-
off représentatif de la technologie EVALGAN-1.

La Figure 111.40 permet de suivre directement les décalages de la tension de seuil Vi
et du courant de saturation de drain Ips (extrait a Vas = 1 V). La tension de seuil Vi, se dégrade
a partir du palier a Vassiress = -5 V puis se stabilise a partir du palier a Vessiress = -25 V. La
valeur de la dérive de Vi, est semblable aux valeurs précédemment constatées, et est d'environ
-0,6 V. Le courant de saturation Ips évolue de maniére symétrique a Vi et augmente de
+220 mA.mm-" entre les paliers a Vas stress = -5 V et Vs stress = -25 V.

L'évolution de la résistance R, et du courant de fuite de grille en inverse Ig inv au cours
de I'essai de step-stress en polarisation de grille inverse (et Vps = 0 V) sont présentées sur la
Figure 111.41. La résistance Rq, diminue dés les premiers paliers de stress jusqu'a atteindre un
taux d'amélioration d'environ 12 % a Vessiess = -15 V, puis se stabilise. Le courant de fuite g inv
diminue dés les premiers paliers de stress et jusqu'au palier a8 Vgsgstress = -15 V, puis se
dégrade. Les tensions d'activation et le comportement de ces dégradations permettent de
dissocier ces modes de dégradation du mécanisme de dégradation a l'origine du décalage de
la tension de seuil Vi, activé entre les paliers a Vs stress = -5 V et Vs stress = -10 V.
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Figure 111.41 : Evolution de: (a gauche) la résistance Ron et (a droite) du courant de fuite de grille (extrait
a Ves =-3 V) au cours de I'essai de step-stress en polarisation de grille inverse avec mesures de
reprise I-V pour un HEMT AIN/GaN normally-off représentatif de la technologie EVALGAN-1.
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Les mesures de reprises |-V intercalées au cours des essais de step-stress ont permis
de suivre I'évolution d'un plus grand nombre de paramétres fonctionnels des HEMTs AIN/GaN
normally-off EVALGAN-1. |l s'agit de la séquence retenue pour I'évaluation de la robustesse
des HEMTs AIN/GaN d'intérét de la technologie EVALGAN-2.

111.8. Conclusion

Les différentes méthodes d'extraction des paramétres statiques et de vieillissement par
paliers utilisés respectivement pour I'évaluation des performances et de la robustesse des
HEMTs ont été présentées. Des automatisations de mesure ont été mises en place afin de
s'assurer que l'ensemble des HEMTs évalués au cours de ce travail de thése soient testés
dans les mémes conditions. Le programme de traitement automatisé des données développé
au cours de cette thése a été décrit. Ce dernier a permis de traiter avec une grande efficacité
le trés grand nombre de données de mesure générées et de répondre a tous les besoins
rencontrés. Le premier essai de co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-off et
normally-on, soit la technologie EVALGAN-1, a été évalué. Malgré une dispersion élevée des
HEMTs normally-on, ces derniers ont montré des performances statiques proches de celles
des HEMTs GaN des technologies commerciales MMIC OMMIC DO01GH et DO06GH
desquelles ils sont dérivés. Les HEMTs normally-off fabriqués par un procédé d'implantation
d'ions fluorures sous la grille et sous le 2DEG se sont montrés peu dispersés et performants.
Un comportement quasi normally-off a été obtenu, avec une tension de seuil proche de zéro,
Vi =-0,124 V. Une transconductance gmmax = 565 mS.mm-" (extrait a Vps = 4 V), un courant
de drain Ips =855 mA.mm' (extrait a Vps=4V et Voes=1,5V) et une résistance
Ron = 1,12 Q.mm (extrait a Vgs = 1,5 V) ont été relevés. Plusieurs séquences d'essais de step-
stress ont été évaluées. Un décalage négatif de la tension de seuil Vi, des HEMTs AIN/GaN
normally-off EVALGAN-1 a été mis en évidence lors d'essais de step-stress en mode diode
(Vps = 0 V) a Vs échelonnés négativement. Des mesures de reprise intercalées au cours des
essais ont permis de suivre la dégradation de I'ensemble des parameétres statiques. La
dégradation de Vi entre les paliers de stress Vgssiess de -5 et -25 V est responsable des
améliorations du courant de drain Ips et de la résistance Ro, en raison de l'absence de
dégradation de la pente de la caractéristique de transconductance gm(Ves). Enfin, les
principaux mécanismes de défaillance rencontrés pour les HEMTs GaN ont été présentés.
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Chapitre IV. Evaluation des HEMTSs de
la technologie EVALGAN-2 et de

I'approche par implantation d'ions fluor

IV.1. Introduction

L'implantation d'ions fluorures dans la barriére ou dans le canal GaN est une approche
trés prometteuse pour la fabrication de HEMT GaN normally-off en raison de son haut potentiel
d'industrialisation, des hautes performances proposées et de sa compatibilité avec les
technologies HEMT GaN normally-on standard. De plus en plus d'études font notamment état
d'instabilités de la tension de seuil lorsque les transistors sont soumis a des contraintes en
champ électrique [92], [124], [129]-[135]. Comprendre les mécanismes de dégradation
responsables de la réduction des performances de ce type de transistors permettra a terme
d'orienter les industriels vers la meilleure approche a adopter pour la fabrication de HEMTs
GaN normally-off.

A cet effet, ce chapitre se propose d'évaluer les performances et la robustesse du
second essai de co-intégration monolithique de HEMTs GaN normally-on et normally-off, soit
de la technologie d'évaluation EVALGAN-2 du fondeur OMMIC présentée en fin de chapitre II.
Cette technologie, aussi basée sur les technologies MMIC DO1GH et DO0O6GH du fondeur,
dispose respectivement de HEMTs GaN normally-on de longueur de grille Lg de 100 nm et de
60 nm et de HEMTs GaN normally-off de longueur de grille de 300 nm. Le processus
d'implantation d'ions fluorures dans le canal GaN et sous I'électrode de grille utilisé pour la
fabrication des HEMTs AIN/GaN normally-off EVALGAN-1 a été optimisé afin d'obtenir une
tension de seuil Vi positive.

La premiére partie de ce chapitre présente le résultat des mesures électriques
statiques menées sur les HEMTs GaN normally-on et normally-off EVALGAN-2. L'extraction
des paramétres électriques statigues de nombreux transistors de chaque variante
(normally-on et normally-off) a permis d'évaluer de maniére fidéle les performances et la
qualité des procédés mis en ceuvre pour la fabrication des HEMTs GaN normally-off. La
seconde partie de ce chapitre est dédiée a la définition de I'aire de sécurité de fonctionnement
de la plaque d'intérét EVALGAN-2 et a I'étude des mécanismes de dégradation responsables
de I'évolution des performances des dispositifs. Des essais de step-stress et des
comparaisons entre les variantes normally-off et normally-on sont présentés et permettent une
meilleure compréhension des mécanismes de dégradation propres a cette approche a
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implantation d'ions fluorures. La question de la migration des ions fluorures dans la structure
y est notamment traitée.

IV.2. Caractérisation des HEMTs AIN/GaN EVALGAN-2

IV.2.1. Caractérisations préalables - IEMN

La caractérisation par I''EMN de 45 HEMTs normally-on opt1 (Lec = 60 nm) et opt2
(Le =100 nm) sur la plague EVALGAN-2 a montré de meilleures performances pour la
variante opt1 sur des critéres tels que Ips max, Gmmax €t Ft. La fréquence de transition F;extraite
est ainsi de 81 GHz pour la variante opt1 et de 67 GHz pour la variante opt2. Les valeurs du
courant de drain max lp max €t de la transconductance max Gmmax des HEMTs opt1 et opt2 de
cette plaque sont reportées sur la Figure IV.1. La coloration de ces paramétres, de vert a rouge
a mesure que les performances augmentent, met en évidence les meilleures caractéristiques
des HEMTs AIN/GaN normally-on opt1. La représentation spatiale de ces paramétres sur le
schéma cartographique du wafer met en avant la bonne homogénéité des paramétres Ipmax et
Gm,max des HEMTs normally-on de la plaque EVALGAN-2.
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Figure IV.1 : Comparaison des performances de 45 HEMTs GaN normally-on opt1 et opt2 de la plaque
EVALGAN-2. Ipmax (Vs = 0 V) et Gmmax sont extraites a partir de la caratéristique de transfert
mesurée a Vps = 4 V. De vert a rouge, a mesure que les performances augmentent.

Une étude statistique des paramétres Ipmax €t Gmmax des HEMTs GaN normally-on de
variante opt1 et opt2 EVALGAN-2 mesurés par I'lEMN est présentée dans le Tableau IV.1.
Ces statistiques sont comparées a celles des HEMTs GaN normally-on opt2 de la plaque
EVALGAN-1 mesurés par I''EMN.
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Variante Paramétre ol o] o.rel (%) | Min | Max A A.rel (%)
EVALGAN-2 | lp,max (A/mm) (Vgs =0 V) 1,20 | 0,025 2,1% | 1,14 | 1,24 | 0,095 7,9%
optl 8m,max (S/mm) (Vos =4 V) 1,01 | 0,026 2,6% | 0,97 | 1,07 | 0,100 9,9%
EVALGAN-2 | Ipmax (A/mm) (Ves =0 V) 1,06 | 0,023 2,2% | 1,02 | 1,10 | 0,080 7,5%
opt2 8m,max (S/mm) (Vos =4 V) 0,95 | 0,023 2,4% | 0,91 | 1,00 | 0,090 9,5%
EVALGAN-1 | Ipss (A/mm) (Vgs=0V) 1,07 | 0,038 4% | 0,98 | 1,13 | 0,154 14%
opt2 8m,max (S/mm) (Vpos =4 V) 0,75 | 0,097 13% | 0,55 | 0,95 | 0,398 53%

Tableau IV.1 : Etude statistique des paramétres Ip,max €t gmmax des HEMTs GaN normally-on opt1 et
opt2 de la plaque EVALGAN-2 et comparaison avec celles des HEMTs GaN normally-on opt2
EVALGAN-1.

Seuls trois des composants testés étaient non-fonctionnels, ce qui témoigne du
rendement déja prometteur des HEMTSs de la technologie EVALGAN-2. Seule la variante opt1
(Le = 60 nm), plus performante, a été caractérisée sur la plaque EVALGAN-2 au laboratoire
IMS.

La Figure IV.2, générée avec les données fournies par I'lEMN, recense les valeurs du
courant de drain max Ipmax €t de la transconductance max Gmmax de 32 HEMTs normally-off
de la plaque EVALGAN-2. Les valeurs d'écart-type relatif relevées sont respectivement de
4,6 % et 1,0 %. Ces résultats, trés bons et encourageants vis-a-vis de la faible maturité de
cette technologie, témoignent de la bonne maitrise des procédés de fabrication utilisés. Pour
rappel, les technologies de départ, DO1GH et DOO6GH utilisées pour la fabrication des plaques
EVALGAN-1 et EVALGAN-2, sont des technologies commerciales. Seules trois étapes de
fabrication supplémentaires permettent d’obtenir la fonctionnalité normally-off. La coloration
des parameétres permet par ailleurs de mettre en évidence la performance Iégérement plus
élevée des HEMTs normally-off situés a gauche du wafer. La fréquence de transition Fiextraite
estde 18,6 GHz. Bien que cette valeur soit nettement inférieure a celle obtenue par les HEMTs
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Figure IV.2 : Comparaison des performances de 32 HEMTs GaN normally-off de la plaque EVALGAN-2.
Ip,max (Vs = 2 V) et Gmmax sont extraits a partir de la caractéristique de transfert mesurée a Vps=4 V.
De vert a rouge, a mesure que les performances augmentent..

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 148
Licence CC BY-NC-ND 3.0



normally-on opt1 (Fi= 81 GHz) et opt2 (Fi= 67 GHz), il s'agit d'un résultat trés encourageant
au regard de la longueur de grille Lg plus élevée des normally-off (300 nm vs. 60 nm). Cette
étude a également montré que les performances des normally-on sont peu affectés par les
procédés de fabrication supplémentaires ajoutés pour la fabrication et la co-intégration des
HEMTs GaN normally-off aux technologies DO1GH et DOO6GH.

Afin d’éviter une redondance avec les mesures réalisées par I'lEMN, il a été décidé de
ne pas réaliser d’analyse de dispersion des caractéristiques des HEMTs de la technologie
EVALGAN-2, annoncée bien plus homogéne que ceux de la technologie EVALGAN-1. Des
essais de type step-stress ont été réalisés dés la réception des échantillons en se basant sur
la cartographie des composants validée par 'lEMN.

IV.2.2. HEMTs AIN/GaN normally-on

La Figure IV.3 présente 'ensemble des caractéristiques électriques statiques des deux
HEMTs GaN normally-on opt1 évalués. Ces derniéres sont issues des tests de vieillissement
accéléré par palier ou « step-stress » réalisés sur les HEMTs référencés PCM6_ON_Im_0O1
et PCM6_ON_Id_O1. Les essais de fiabilité débutent systématiquement par une
caractérisation initiale 1-Vy des dispositifs. La limite maximale en courant de drain, fixée a
1500 mA.mm-', est atteinte dés Ves = 0,6 V (a8 Ves = 0,7 V pour EVALGAN-1), comme on le

1600 1200 1E+4
PCM6_ON_Im_O1

1400 } —PCM6_ON_ld_O1

1200

g
o

Ids(mA/mm)

2 @

8 8

gm (mS/mm)
Ids & Igs (mA/mm)

&
=3
=3

200

3 25 2 15 1 05 0 0s 1
Vgs (V)

1641 1600
1D (Vgs = 0,5V)
1640 1400
= 1200
161 ID (Vgs = OV)
= = 1000 =
E
E 1E-2 £
E’ E 800
- 1D (Vgs =-0,5V)
< €3 = e
= B 600 —
164 /
400 /"_,__
16 200 —
e , /
5 4 3 2 1 0 1 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Vgs (V) vds (V)

Figure 1V.3 : Caractéristiques de transfert, d'entrée et de sortie de deux HEMTs GaN normally-on opt1
représentatifs des performances d’EVALGAN-2.
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constate sur la caractéristique de transfert Ips(Ves) (@ Vpos =4 V) en linéaire. Les limites
maximales en puissance utilisées pour la mesure des caractéristiques de sortie Ips(Vps) sont
de 2,5 W.mm"" pour PCM6_ON_Im_O1 et de 3,5 W.mm"" pour PCM6_ON_Id_O1. La quasi-
superposition des caractéristiques des deux HEMTs évalués illustre la trés faible dispersion
des caractéristiques et le comportement trés homogéne des dispositifs normally-on de la
plague EVALGAN-2.

Les performances électriques statiques extraites de ces différents réseaux de
caractéristiques sont données dans le Tableau IV.2. Une excellente transconductance
extrinséque maximale gmmax de plus de 1000 mS.mm a Vgs=-1 V a été obtenue grace a
I'optimisation des procédés de fabrication. Rappelons que la valeur annoncée pour la
technologie MMIC DO06GH est de 900 mS.mm-"'. Les valeurs de Ipss (& Ves = 0 V) et de Ips++
(@ Ves=0,7V) sont respectivement d’environ 1089 et de plus de 1500 mA.mm-’
(~1570 mA.mm" en extrapolant). Ces valeurs sont associées a un rapport lon/lorr prometteur et
homogene de plus de 1x10%. Par ailleurs, la réduction des courants de fuite en inverse permet
I'extraction des tensions de seuil Vgioo et Vth, de valeur respective -1,4 et -15V
(Vth,lin =-1 ,4 V).

PCM6_ON_Im_O1 [PCM6_ON_Id_01
Ioss (MA/mm) (Ves=0V)) 1085 1093
los+ (MA/mm) (Ves=0,5 V) 1437 1453
los++ (MA/mm) (Ves=0,7 V) > 1500 > 1500
gm,max (MS/mm) 1008 1039
V100 (V) (Ipss/100) -1,36 -1,36
Ven (V) (Ios =1 mA/mm) -1,48 -1,49
Vinjin (V) (Ves= [-1; 0] V) -1,36 -1,36
lon/loft ([Vas,off; Ves,on] = [-2,5; 0,5] V) 9,7x10* 8,1x10*
Ron (Q,mm) (Ves=0V) 0,567 0,593
Ron+ (Q,mm) (Ves=0,5 V) 0,531 0,55
lossat (MA/mm) (Vas=-0,5 V; Vos= 4 V) ~725 723
l,inv (MA/mm) Vs = -3 V 2,1x101 1,3x10

Tableau IV.2 : Parametres électriques statiques des HEMTs GaN normally-on opt1 PCM6_ON_Im_0O1
et PCM6_ON _Id_O1 de la plaque EVALGAN-2.

Ces performances électriques statiques, qui sont au niveau de celles annoncées pour
la technologie commerciale MMIC DO06GH, illustrent 'efficacité des ajustements opérés entre
EVALGAN-1 et EVALGAN-2 sur les paramétres des procédés de fabrication utilisés pour la
co-intégration des HEMTs GaN normally-off avec les HEMTs GaN normally-on de la
technologie DOO6GH/D01GH. Les performances statiques des HEMTs GaN normally-on ne
sont, comme attendu, pas ou peu affectées par ces procédés, ce qui constitue un résultat trés
prometteur.
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IV.2.3. HEMTs AIN/GaN normally-off

L'étude de la dispersion des caractéristiques statiques des HEMTs GaN normally-off
de la technologie EVALGAN-2 se base sur la mesure des caractéristiques a I'état initial I-Vyo
réalisée lors des tests de fiabilité de type step-stress.

HEMTs normally-off caractérisés

1 7 13
2 8 14
3 9 15
4 10 16
5 11 17
12 EVALGAN-2

PCM Ju,m,d Iu', m', d'] PCM Iu', m', d'l u, m, dl PCM l u, m, d Iu', m', d

Figure IV.4 : Cartographie des 16 HEMTs GaN normally-off d'e technologie EVALGAN-2 évalués a
I'IMS.

16 HEMTs GaN normally-off ont été caractérisés. Ces derniers, répertoriés sur le
cartographique de la Figure 1V.4, ont été sélectionnés de maniére aléatoire sur la base des
dispositifs validés par le laboratoire IEMN. Cette sélection comporte également trois dispositifs
non préalablement caractérisés par I'lEMN et vierges de toute mesure afin de confirmer le
caractére peu dispersif des transistors normally-off de la technologie EVALGAN-2.

Les caractéristiques de transfert Ips-lgs(Vas) et Gm(Vas) des 16 dispositifs évalués sont
tracées sur la Figure IV.5. Ces derniéres sont comme attendu peu dispersées et montrent un
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Figure IV.5 : Dispersion des caractéristiques de transfert Ios-lcs(Vas) et Gm(Vas) en échelle linéaire et
semi-logarithmique des 16 HEMTs GaN normally-off caractérisés de la technologie EVALGAN-2.
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comportement plus homogene que celui de leurs homologues d’EVALGAN-1 présentés au
paragraphe 111.6.2. Seuls 2 HEMTs sont identifiables par une évolution atypique du courant de
drain Ips en fonction de Vgs. Cette évolution qui se manifeste par I'apparition d’'un "ventre", a
faible inversion et sous la tension de seuil, peut s’apparenter a un canal de conduction
secondaire parasite ou a une grille secondaire parasite, de tension de seuil inférieure. Ces
"ventres" de courant Ips seraient le résultat de piéges de surface situés a proximité de la grille.
Les essais de step-stress réalisés sur PCM3_OFF_m, en vert sur les caractéristiques de
transfert Ips(Ves), ont montré le caractere réversible de ce "ventre". Ce dernier a entierement
disparu apres un test sous polarisation avec une tension drain-source Vps échelonnée de 0 a
2V parpasde 0,5V (aVgs =-1V)etdune durée de 7 minutes par échelon. Ce comportement
sera décrit plus en détail dans la partie suivante dédiée a I'évaluation de la robustesse des
HEMTs GaN normally-off ' EVALGAN-2.

1E+3 800

1E+2 1D (Vgs = 1,5V)

1E+1

1E+0

o 1E-1

=

E 12

g 163 &=
E 1E-4

-

1D (Vgs = 1V)

>
< 1E5
166

1€-7

1E-8

1€-9

1 0 1 2 0 1 2 3 4 s 6 7

Vs (V) Vs (V)

-5 -4 -3 2

Figure IV.6 : Dispersion des caractéristiques (a gauche) d'entrée lss(Vas) et (a droite) de sortie los(Vbs)
des 16 HEMTs GaN normally-off caractérisés de la technologie EVALGAN-2.

Les caractéristiques d’entrée lgs(Vas) et de sortie Ips(Vps) de 'ensemble des 16 HEMTs
GaN normally-off évalués sont respectivement tracées sur la Figure I1V.6. Ces caractéristiques,
trés peu dispersées, montrent une fois de plus le comportement homogéne des dispositifs
normally-off de la technologie d’évaluation EVALGAN-2; malgré la présence de 2 HEMTs au
comportement atypique (ventre sous le seuil du courant Ips).

Une analyse quantitative de la dispersion des paramétres électriques statiques extraits
des caractéristiques d’entrée, de transfert et de sortie des 16 HEMTs évalués est présentée
dans le Tableau IV.3.
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! o] o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)
los (mA/mm) (Ves=1V) 369 15 4% 346 401 55 15%
los+ (MA/mm) (Vs=1,5V) 648 13 2%| 626| 669 43 7%
lps++ (MA/mm) (Ves=1,9 V) 861 13 2%| 836| 880 45 5%
Io,max (MA/mm) (les= 1 mA/mm) 390 57 15%| 325| 540| 215 55%
8mmax (MS/mm) 588 10 2%| 573| 604 31 5%
Vaioo (V) (Ios/100) 0,091| 0,037 40%| 0,020 0,173| 0,153 168%
Vin (V) (Ios = 1 mA/mm) 0,007| 0,031 439%| -0,053| 0,068| 0,121| 1694%
Vinin (V) (Ves=[0,7; 1,5] V) 0,354 0,029 8%| 0,281 0,406 0,125 35%
lon/loft ([Vs,off; Vas,on] = [-1; 1,5] V) 2,0E+6 | 1,2E+6 60% | 4,1E+5 | 5,6E+6 | 5,2E+6|  253%
Ron (0hm.mm) (Ves = 1 V) 1,35( 0,05 4%| 1,25| 1,42| 0,17 13%
Ron+ (0hm.mm) (Ves = 1,5 V) 0,94 0,03 3%| 0,89 0,98 0,09 10%
lps,sat (MA/mm) (Vgs =1 V; Vps =2 V) 362 19 5%| 337| 398 62 17%
lg,inv (MA/mm) (Ves = -3 V) 8,1E-4| 7,9E-4 98% | 1,5E-4| 2,8E-3| 2,6E-3 324%

Tableau IV.3 : Performances électriques statiques et dispersion des HEMTs GaN normally-off
d'EVALGAN-2.

Les écarts-types relatifs o.rel et écarts relatifs A.rel sont trés faibles et respectivement
inférieurs a 5 et 20 % pour la majorité des paramétres extraits. Les paramétres dépendant des
courants de grille ou de fuite de drain en inverse tels que Ipmax, Ve100, Vin, lon/lo €t lginv SONt
davantage dispersés mais constituent tout de méme de bons résultats.

Les écarts type relatifs o.rel (et écarts relatifs A.rel) importants relevés pour les
tensions de seuil Vg0 et Vin, soit respectivement de 40 et 439 % (respectivement de 168 et
1694 % pour A.rel) sont le résultat de la proximité a zéro des moyennes arithmétiques. Il est
plus judicieux dans ces cas d’observer les valeurs d’écarts-types o (et d’écarts maximaux A)
qui ne sont respectivement que de 37 et 31 mV pour Vgioo et Vin (AVeioo et AV de
respectivement 153 et 121 mV). L'écart type o associé a Vi,n est de seulement 15 mA
(AVin,in = 60 mA). Il est par ailleurs a noter que les valeurs de tension de seuil minimales pour
Veioo et Vinin sont positives et démontrent le fonctionnement réellement normally-off des
HEMTs GaN normally-off ’EVALGAN-2. La tension de seuil Vi jin moyenne relevée est de
valeur +0,354 V, soit prés de 0,400 V de plus que celles des HEMTs GaN normally-off de la
technologie EVALGAN-1 (Vin,in =-0,124 V). La dispersion o.rel du courant de fuite de grille
lc.inv, €St de 98 %, soit une valeur plus élevée que pour les HEMTs EVALGAN-1, qui n’était
que de 18 %. On observe cependant une nette amélioration de plus de deux décades du
courant de fuite lgnv (@ Ves = -3 V) moyen, qui passe de 1,3x10"" mA.mm" pour EVALGAN-1
a 8,4x10* mA.mm-"' pour EVALGAN-2.
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IV.2.4. Comparaisons avec la technologie EVALGAN-1

Les performances électriques statiques moyennes des HEMTs GaN normally-off
d’EVALGAN-1 et ’EVALGAN-2 ainsi que des HEMTs normally-on opt1 d’EVALGAN-2 sont

comparées dans le Tableau IV 4.

n-off EVALGAN-2 | n-off EVALGAN-1 |n-on optl EVALGAN-2

los (mA/mm) (Ves=1V) 369 605 1089 (Ves= 0 V)
los+ (MA/mm) (Ves=1,5V) 648 855 1445 (Ves= 0,5 V)
lps++ (MA/mm) (Ves=1,9 V) 861 > 1500 (Ves= 0,7 V)
Ip,max (MA/mm) (lgs= 1 mA/mm) 390 521

gmmax (MS/mm) 588 565 1024
V100 (V) (Ips/100) 0,091 -0,248 -1,36
Vin (V) (Ios = 1 mA/mm) 0,007 -0,365 -1,49
Vin,iin (V) 0,354 -0,124 -1,36
lon/loff 2,0E+06 2,7E+04 8,9E+04
Ron (0hm.mm) (Ves = 1 V) 1,35 1,21 0,58 (Ves=0V)
Ron+ (0hm.mm) (Vgs = 1,5 V) 0,94 1,12 0,541 (Ves=0,5 V)
lossat (MA/mm) (Ves = 1 V; Vs = 2 V) 362 627 724 ([-0,5; 4] V)
lg,inv (MA/mm) (Ves = -3 V) 8,1E-04 1,3E-01 1,7E-01

Tableau IV.4 : Comparaison des performances électriques statiques moyennes des HEMTs GaN
normally-off ’'EVALGAN 1 et ’EVALGAN 2 et des HEMTs normally-on opt1 d’EVALGAN 2.
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Figure IV.7 : Comparaison des caractéristiques de transfert Ibs(Vas) (a gauche) et Ibs(Ves-Vin) (a droite)
des HEMTs GaN normally-off et normally-on de technologie EVALGAN-2 et des HEMTs GaN
normally-off de technologie EVALGAN-1.

Les courants de drain Ips, Ips+ €t Ipssat des HEMTs GaN normally-off de la technologie
EVALGAN-2 sont inférieurs de plus de 200 mA.mm-" a ceux d’'EVALGAN-1 en raison de la
tension de seuil plus faible de ces derniers. Il convient, afin de comparer ces paramétres de
prendre en compte la tension de seuil Vi, de chacune des variantes, soit de comparer les
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caractéristiques de transfert rapportées a la tension de seuil Ips(Vaes-Vin) comme présenté sur
la Figure IV.7 (a droite). Les HEMTs GaN normally-off EVALGAN-2 disposent ainsi d'un
courant de drain Ips légérement inférieur (< 8 %) a celui des HEMTs GaN normally-off
EVALGAN-1 tout en proposant une transconductance maximale gm max |€gérement supérieure
(~+4 %) et une tension de seuil Vwin moyenne réellement positive de +0,354V
(contre -0,124 V pour les HEMTs normally-off EVALGAN-1). La transconductance maximale
Ommax, plus élevée des HEMTs normally-on EVALGAN-2 (prés de 1,8 fois inférieure a celle
des HEMTs normally-off EVALGAN-2) est toujours a mettre en paralléle avec la longueur de
grille Lg (250 nm vs. 60 nm pour les normally-on) et I'espacement grille-source Lg.s (600 nm
vs. 250 nm pour les normally-on). bien supérieur des dispositifs normally-off.

Le tracé des caractéristiques de transfert Ips(Ves) et les(Vas) (a Vos = 4 V) sur la Figure
IV.8 permet de mettre en évidence les courants de fuite sous le seuil plus faibles et le bien
meilleur rapport lon/lordes HEMTs de la technologie EVALGAN-2.
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Figure IV.8 : Comparaison des caractéristiques de transfert Ips-les(Vass) en échelle semi-logarithmique
des HEMTs GaN normally-off et normally-on de technologie EVALGAN-2 et des HEMTs normally-
off de technologie EVALGAN-1.

Ces résultats sont trés encourageants dans la mesure ou les dispositifs normally-off
co-intégrés seront dans un premier temps essentiellement utilisés pour la conception de
circuits numériques, fonctionnant a des fréquences et des courants peu élevés. Les circuits
d'amplification de puissance seront réalisés avec des HEMTs GaN normally-on, plus aptes a
remplir cette fonctionnalité en raison de leurs performances en courant et en fréquence
supérieures.
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IV.3. Etude des mécanismes de dégradation et de la robustesse des
HEMTs AIN/GaN normally-off ’EVALGAN-2

Afin de garantir le fonctionnement sans dégradation des HEMTs GaN normally-off de
la technologie EVALGAN-2, il convient de définir leur aire de sécurité de fonctionnement
(SOA). Des essais de vieillissement de type step-stress, dans lesquels les contraintes
électriques appliquées sont augmentées par paliers, ont été réalisés. Ces essais permettent
en outre de détecter le début des dégradations par le suivi temporel des courants de drain Ips
et de grille lgs tout au long des séquences de vieillissement.

IV.3.1. Protocole de test

La séquence de step-stress avec mesure de reprise |-V présentée au paragraphe
111.7.2 a été utilisée dans le but d’étudier les mécanismes de dégradation responsables de la
diminution des performances des dispositifs. Les mesures de reprise |-V sont effectuées de
maniere automatisée selon la séquence présentée au paragraphe 111.5.1.1 et permettent
I'acquisition des caractéristiques d'entrée, de transfert et de sortie des dispositifs. L'extraction
de I'ensemble des parameétres statiques des HEMTs au cours de I'essai de step-stress permet
le suivi de leur évolution.

Une durée de palier tsiep = 420 s, suffisante pour stabiliser les courants de grille lgs et
de drain Ips, et un échantillonnage temporel dt = 0,5 s ont été utilisés pour I'ensemble des
essais de step-stress réalisés. Les séquences de step-stress se terminent systématiquement
par une mesure de reprise I-Vigq a l'issu de l'atteinte d'une valeur limite en courant ou en
puissance. Ces valeurs, préalablement fixées, sont atteintes lors d'un claquage ou d'une
dégradation trop importante du dispositif sous test. Afin de limiter a la fois, le nombre de
données a traiter, la durée des séquences de step-stress et I'impact des mesures de reprise
I-V, ces derniéres sont intercalées a des intervalles réguliers et pas aprés chaque palier de
contrainte. Bien que ces mesures soient paramétrées de sorte a ne pas dégrader les dispositifs
sous test, ces derniéres peuvent étre a 'origine de transitoires de courant destructeurs pour
les HEMTs.

En effet, lors d’'une séquence classique de step-stress, le couple (Vps ; Ves) est
systématiquement ramené durant quelques millisecondes a un potentiel nul, soit (0 ; 0), avant
et aprés chaque mesure de reprise |-V afin de stabiliser I'état de charge du composant évalué.
Ce dernier subit alors une ftransition brusque de tension, lors de la ftransition de
(Vesstress ; Vbsstress) @ (0; 0) et lors de la transition de (0;0) & (Vesstress+ 1; VDS stress + 1).
L'amplitude de ces transitions est d’autant plus importante que les contraintes appliquées
avant et aprés la mesure de reprise |-V considérée sont importantes. En réponse a ces
transitions, des transitoires de courant (sur Ips et/ou lgs) peuvent étre observés aprés chaque
mesure de reprise |-V et a chaque changement de palier au cours d’une séquence de step-
stress.
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Figure IV.9 : Séquence de step-stress avec rampes de tensions (en rouge) et mesure de reprise I-V.

Dans le but de limiter ces transitoires de courant, des rampes de tension ont été
ajoutées aux séquences de step-stress, avant et aprés chaque mesure de reprise I-V, comme
décrit a la Figure IV.9. Ces rampes, qui s’apparentent a une mesure de step-stress trés courte,
ou chaque palier d’amplitude dV est maintenu durant 2 secondes, permettent une transition
progressive des tensions (Vps et/ou Vgs) entre les phases de stress et les phases de mesures
I-V. Le nombre de paliers composant les rampes est fonction des contraintes en tension
appliquées avant et aprés chaque mesure de reprise |-V, dans la mesure ou I'amplitude entre
paliers est fixe et de valeur dV.

Différents points de polarisation ont été utilisés afin de mettre en valeur les mécanismes
de dégradation activés par le champ électrique vertical, par le champ électrique horizontal et
par les courants. Ces points de polarisation sont présentés dans le Tableau IV.5.

Type de HEMTs Mécanismes de dégradation activés par | Vps (V) | dVos (V) | Vas(V) | dVes(V) | Nb
Champ électrique vertical 0 0 0 - -50 -0,5 5
Champ électrique vertical 0 0 0->+5 | +0,0625 | 3
Normally-off Champ électrique horizontal 0->+50 | +0,5 -1 0 2
Champ électrique horizontal + courant | 0 - +50 +0,5 +0,75 0 5
Courant 0 - +50 +0,5 +1,5 0 2
Normally-on opt1 Champ électrique vertical 0 0 0--50 -0,5 2
Tableau 1V.5 : Conditions de polarisation choisies pour les essais de step-stress.
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IV.3.2. Essai de step-stress en mode diode - Vps = 0V

Afin d’observer les mécanismes de dégradation activés par le champ électrique
vertical, la tension de drain Vps est fixée a 0 V par une voie de l'analyseur de parameétres
statiques, ce qui autorise la mesure du courant de drain Ips. La tension de grille Vgs est
diminuée ou augmentée par paliers a partir d’'une valeur de 0 V pour analyser I'évolution des
caractéristiques |-V en polarisation inverse ou directe.

IV.3.2.1. Diode polarisée en inverse - Ves <0V

Des essais de vieillissement de type step-stress ont été réalisés sur les HEMTs GaN
normally-off de la technologie EVALGAN-2 référencés PCM15_OFF_m et PCM15_OFF_d.
Pour ces mesures, la tension de grille Vgs est échelonnée négativement, de 0V jusqu’au
claquage des HEMTSs, avec un pas dVes de -0,5 V. Chaque palier de tension est maintenu
pendant une durée ts.ep de 420 s, suffisamment longue pour que les courants de drain Ips et de
grille lgs se stabilisent. La réponse en courant de grille lgs est échantillonnée durant les paliers
stressants avec un pas temporel dtde 0,5 s et des mesures de reprises |-V sont insérées tous
les di.v =-5V afin de suivre I'évolution des caractéristiques. Le résultat de ces essais est
présenté a la Figure 1V.10.
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Figure 1V.10 : Evolution du courant de grille Ics en fonction du temps et de la contrainte en tension de
grille Ves appliquée lors du step-stress en champ vertical inverse sur deux HEMTs AIN/GaN
normally-off ' EVALGAN-2.

Un comportement trés similaire des courants de grille Igs des deux HEMTs peut étre
observé sur la Figure V.10 jusqu’au claquage des dispositifs. Ce dernier, intervenu a des
valeurs de tensions grille-source Vgsgstress de -27,5 V pour PCM15_OFF_m et de -31 V pour
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PCM15_OFF_d, sont identifiables par une augmentation soudaine et de forte amplitude du
courant lgs. Les plateaux de courants de grille Iss observables au-dela de ces tensions de
claquage sont alors le résultat de la mise en conduction de la grille et de la source et de la
limite en courant lgs comp de 50 mA appliquée. Le claquage des dispositifs est apparu en cours
de paliers aprés une durée de test de, respectivement 6h27m17s pour PCM15 _OFF _m et
7h14m18s pour PCM15_OFF_d. Cette différence peut probablement étre attribuée a la
dispersion des caractéristiques des HEMTs évalués. Le claquage des dispositifs est intervenu
a des densités de courant lgs sensiblement identiques, de 5,68 mA.mm-! pour PCM15_OFF_m
et de 5,11 mA.mm™" pour PCM15_OFF _d, et pour des puissances dissipées avant claquage
respectivement de seulement 156 et 160 mW.mm-' Pour rappel, les HEMTs GaN normally-on
des technologies DO1GH et DOO6GH, desquelles sont dérivées EVALGAN-2, ont été qualifiés
pour une puissance dissipée bien supérieure, de valeur 3,3 W.mm-'. Au regard des faibles
courants et puissances dissipées mis en jeu avant le claquage des dispositifs, ce dernier
semble davantage étre initié par les forts champs électriques imposés lors des essais. Les
valeurs du champ électrique calculées (Egs= Ve4/ Lc-s) entre la grille et la source (Le.s= Leb
= 600 nm) sont respectivement de 0,46 MV.cm™' et 0,52 MV.cm™' pour PCM15_OFF_m et
PCM15_OFF_d, soit des valeurs proches. Ces valeurs restent néanmoins inférieures aux
valeurs de champ de claquage critique du GaN et de I'AIN, soit respectivement
Egs = 3,3 MV.cm™' et Egs =1,2~ 1,8 MV.cm™, ce qui écarte I'hypothése du claquage des
matériaux.

Des transitoires de courant se produisent toujours tous les di.v =-5V au cours de
'essai de step-stress, soit aprés chaque mesure de reprise |-V, comme le montre la Figure
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Figure IV.11 : Comparaison de I'évolution du courant de grille entre une mesure I-V classique (en rouge)
et une mesure de type step-stress (en bleu) pour PCM15_OFF_m. En vert la caractéristique d’entrée
les(Vas) extrapolée.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 159
Licence CC BY-NC-ND 3.0



IV.11. L'évolution du courant de grille Igs en fonction du temps et de Vgsstress S€ Superpose
comme attendu, a celle de la caractéristique d’entrée lgs(Ves) du dispositif non vieilli, pour des
valeurs de Vgs supérieures a -5 V. La durée des paliers de step-stress (tstep = 420 s) étant trés
supérieure a la durée d’intégration utilisée pour les mesures de reprise I-V (4 ms en mode
d’acquisition M), on met en évidence I'absence de dépendance temporelle de lgs pour une
durée de palier de 420 s.

A partir de la caractéristique d’entrée lss(Vas), mesurée ici jusqu’a Ves = -5 V, en rouge
sur la Figure V.11, il est possible d’extrapoler I'allure du courant lgs (en vert) sur toute la plage
de contraintes de I'essai de step-stress (Ves = -36 V). La comparaison entre cette courbe et
I'essai de step-stress donne une information sur I'évolution de la dégradation du courant lgs
(Figure IV.11). Dans la mesure ou les courants et puissances dissipées mis en jeu lors de cet
essai de step-stress sont faibles (auto-échauffement négligeable), I'écart observé a partir de
Vs stress = -20 V traduit la dégradation du courant Igs. Cet écart est d'autant plus grand que la
contrainte en tension Vgs stress €St augmentée.

PCM15_OFF_m PCM15_OFF_d
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Figure IV.12 : Evolution de la caractéristique d'entrée les(Ves) lors de la séquence de step-stress en
champ vertical inverse. Les caractéristiques |-V sont réalisées avec un intervalle di.v de -5 V.

La Figure IV.12 présente I'évolution des caractéristiques d’entrée lgs(Vas) pendant la
séquence de step-stress. Ces mesures sont pour rappel réalisées en deux phases afin de
centrer le point d'inversion du courant de grille lgs @ Ves = 0 V. La tension de grille Vgs est
d’abord augmentée de 0V a 1,6 V puis diminuée de 0V a -5V en suivant le protocole de
mesure décrit au paragraphe 111.5.1.1. Les caractéristiques d’entrée évoluent peu jusqu’a la
contrainte Vasgstress = -20 V, puis se dégradent. Cette dégradation se traduit par une
augmentation du courant de fuite de grille inverse lg iny, une diminution de la hauteur de barriere
®s et une augmentation du facteur d'idéalité n.

La caractéristique les(Vas) initiale (en rouge sur la Figure 1V.12) est systématiquement
inférieure, en inverse, d’'une a deux décades par rapport a la caractéristique suivante (ici
mesurée apres le palier de stress a Vassiress = -5 V). Ce comportement est reproduit lors de la
réalisation de mesure de reprise |-V consécutives (sans séquence de step-stress
intercalaires). On assiste alors systématiquement dés la seconde mesure de reprise |-V a un
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décalage positif d'une a deux décades de la caractéristique d’entrée Igs(Ves). Ces
caractéristiques sont stabilisées et n'évoluent plus lors des mesures |-V suivantes, ce qui
indique qu'il ne s'agit pas d'une dégradation du composant. Ce comportement peut s’expliquer
par la présence de pieges a émission d’électrons, de constante de temps trés longue (estimée
a plusieurs jours). Dans la mesure ou la caractéristique d’entrée lgs(Vas) est systématiquement
la premiére caractéristique I-V mesurée, nous pouvons en déduire que ces piéges sont activés
par les contraintes plus importantes imposées lors des mesures des caractéristiques de
transfert Ips(Vas) et de sortie Ips(Vps), réalisées aprés. En d'autres termes, I'état de charge du
HEMT n'est pas encore stabilisé lors de la caractérisation initiale a to. La caractéristique
d’entrée a to est en conséquence systématiquement ignorée pour établir les statistiques
d’évolution des paramétres de grille.
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w
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Figure IV.13 : Evolution du courant de fuite de grille inverse lg,inv (extrait & Vas = -3 V) en échelle semi-
log (a gauche) et linéaire (a droite) lors de la séquence de step-stress en champ vertical inverse.

L’évolution du courant de fuite de grille en inverse lg,n €st représentée sur la Figure
IV.13. Le courant lgin varie peu lors de la séquence de step-stress jusqu’a la contrainte
Vasstress = -20 V, puis se dégrade et devient de plus en plus élevé jusqu'au claguage des
dispositifs. Ce comportement confirme I'hypothése précédente de la dégradation du courant
de grille lgs a partir de Vgs = -20 V, émise a partir de la comparaison de I'évolution du courant
de grille Igs lors de I'essai de step-stress et de la caractéristique d'entrées lgs(Ves) extrapolée.

La Figure 1V.14 montre I'évolution des caractéristiques de transfert de PCM15_OFF_d
correspondant a la séquence de step-stress. Pour ces caractéristiques, la tension de grille Ves
est augmentée de -3V a 2V par pas de 25mV a une tension de drain Vps de 4 V.
PCM15_OFF_m ayant montré un comportement trés similaire, I'étude se concentrera sur
PCM15_OFF_d. Deux mécanismes de dégradation distincts, activés a des tensions de stress
Vs stress d’environ -20 et -10 V, ont été identifiés.

Le premier mécanisme, activé entre les paliers a Vasstress = -15 V et Vs stress = -20 V,
correspond a la signature de la dégradation repérée précédemment sur les caractéristiques
d’entrée lgs(Ves) et pendant la séquence de step-stress. Il se traduit par une augmentation du
courant de fuite de grille en inverse lg inv. Cette signature est complétée par une augmentation
du courant de fuite de drain Ip;n et par un décalage positif du point d’'inversion de Igs. La
dégradation accélérée du rapport lon/lof, Visible a partir de la mesure de reprise effectuée aprés
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Figure IV.14 : Evolution des caractéristiques de transfert Ips-gm(Ves) de PCM15_OFF_d en échelle
linéaire (a gauche) et semi-log (a droite) lors de I'essai de step-stress en champ vertical inverse.

le palier a Vassress = -20 V, peut étre attribuée a la dégradation des courants de fuite sous le
seuil.

Un second mécanisme de dégradation, activé entre les paliers a Vagsstress= -5 V et
Vas stress = -10 V' est observé. Ce dernier se manifeste par un décalage négatif des
caractéristiques Ips(Ves) et Gm(Ves) jusqu’au claquage du HEMT (Veq = -31 V). Ce décalage
se traduit par une diminution de la tension de seuil Vi et par une augmentation du courant de
drain Ips. Dans la mesure ou aucune dégradation de Gm (en l'occurrence la pente de la
caractéristique Gm(Vss)) n'est observée, 'augmentation de Ips peut étre attribuée a la
dégradation de la tension de seuil Vi. Plus la tension de seuil Vi, se décale vers les valeurs
négatives, plus Ips sera élevé pour un méme point de fonctionnement (Vgs et Vps), choisi a
canal ouvert.
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Figure 1IV.15 : Evolution de la tension de seuil Vin et du courant de drain Ios au cours de l'essai de
step-stress en champ vertical inverse sur le composant PCM15_OFF_d.

La Figure 1V.15 montre I'évolution de Ips et de vin (Obtenue par I'extrapolation linéaire
de la pente de la caractéristique de transfert Ips(Vas)) en fonction de la contrainte Ves stress
appliquée lors du step-stress. Vi, décroit linéairement de +378 mV a partir de Ves stress = -5 V,
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jusqu’a -48 mV a Vgsstress = -30 V avec une pente de 17,7 mV/V. De maniére réciproque, Ips
croit linéairement entre Vas siress = -5 V et Vs siress = -20 V, en passant respectivement de 840
a 940 mA.mm, puis sature et atteint finalement 962 mA.mm aprés le stress a
Vesstress = -30 V. Cette saturation est le résultat du décalage négatif de V. La relation linéaire
entre Vi, et Vassiress @insi que les faibles courants et puissances dissipées mis en jeu lors de
cet essai de step-stress, favorisent I'hypothése d’'un mécanisme de dégradation activé par le
champ électrique.
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Figure IV.16 : Evolution de la transconductance maximale extrinséque gmmax au cours de l'essai de
step-stress en champ vertical inverse effectuée sur le composant PCM15_OFF_d.

La transconductance extrinséque maximale gmmax €st assez stable et varie de 575 a
601 mS.mm" durant la séquence de step-stress, soit de seulement 26 mS.mm-'. On identifie
deux zones d’évolution de gmmax sur la Figure IV.16. Entre Vgsstress = 0V et -15V gm max
augmente de 583 a 601 mS.mm-"'. Au contraire, a partir de Vgsstress = =15V, gmmax diminue
jusqu’a atteindre 575 mS.mm™" a Vesstress = -30 V. Si cette seconde zone peut étre rattachée
au premier mécanisme de dégradation décrit, activé entre Vgssiress = -15 V et -20 V, il est
difficile de rattacher le comportement de gmmax de la premiére zone au second mécanisme de
dégradation décrit, activé a partir de Vesstress = -5 V. En effet, gmmax évolue dés les premiers
paliers de stress, ce qui indique que son évolution (ici une amélioration) n’est pas liée a la
dégradation de V. Le taux de dégradation de ce paramétre reste néanmoins assez faible et
inférieur a 5 % jusqu’au claquage du composant. Un comportement similaire de gmmaxa été
identifié par Rong Jiang et son équipe sur des HEMTs AlGaN/GaN normally-on lors de
séquences de step-stress off-state (Vas - Vi jusqu’a -3,6 V) a champ électrique latéral élevé
(Vps.stress = 10 et 20 V) [136]. Une augmentation systématique de gm max a été observée pendant
les premiers instants de vieillissement, avant que ce dernier ne se dégrade et diminue

Les caractéristiques de transfert sont tracées en fonction de Vgs — Vi, sur la Figure
IV.17. La valeur de Vi, est extraite a un courant Ips de 1 mA.mm™' afin de s’affranchir des
imprécisions de la méthode d’extraction par extrapolation linéaire. Cette représentation permet
de mieux distinguer les deux mécanismes de dégradation identifiés lors de la séquence de
step-stress. L’excellente superposition des caractéristiques Ips(Vas - Vin) et Gm(Vas - Vin)
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Figure IV.17 : Evolution des caractéristiques de transfert los-Gm(Vas - Vin) de PCM15_OFF_d en échelle
linéaire (a gauche) et semi-log (a droite) lors de la séquence de step stress en champ vertical inverse.

indique que seule la tension de seuil Vi, est dégradée lors du second mécanisme de
dégradation (activé a partir de Vgsstess = -5 V). Cette dégradation de Vi, est également a
I'origine de la diminution de la transconductance a Vps= 1,5V observée aprés le palier a
Vasstress = -25 V. Ce comportement est expliqué par le fait que plus Vi, se décale vers les
valeurs négatives, plus la saturation du courant de drain se produira « tot », ce qui réduit la
transconductance. La signature du premier mécanisme est quant a elle mise en évidence au-
dela de Vassiess = -15 V, par 'augmentation des courants de fuite de drain Ips;ny €t de grille
lgs,nv €n inverse et le décalage du point d’'inversion de lgs. Ces dégradations seraient le résultat
de la création de chemins de conduction (micro-claquages) dans les zones d'accés du HEMT.

Afin de vérifier cette hypothése, I'évolution du courant de drain Ips au cours de la
séquence de step-stress a été tracée sur la Figure IV.18. L’acquisition de Ips est rendue
possible par la connexion au drain d’'une voie de I'analyseur de paramétres statiques. Le drain
est alors mis a la masse pour les besoins de la mesure en y appliquant une tension Vps =0 V.
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Figure V.18 : Evolution des courants de drain Ios et de grille les pour PCM15_OFF_d au cours de la
séquence de step-stress en champ vertical inverse.
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Un comportement atypique du courant de drain Ips est repéré dés le palier a Vgsstress = -16 V,
soit dans la méme zone d’activation que pour le mécanisme de dégradation lié¢ a la dégradation
des courants sous le seuil. Ips est affecté a partir de ce palier par des sauts brusques de
courant suivis d’'une augmentation des fluctuations de courant.

Enfin, la Figure IV.19 présente I'évolution des caractéristiques de sortie Ips(Vps) au
cours de la séquence de step-stress en champ vertical inverse. Pour ces mesures la tension
Vps est augmentée de 0 a 7 V par pas de 25 mV alors que Vgs est augmenté de -1 a 1,5V par
pas de 0,5 V. Le courant de drain Ips augmente au-dela du palier de stress a Vassiress = -5 V.
Ce comportement, attendu, est en adéquation avec les observations -effectuées
précédemment sur les caractéristiques de transfert Ips(Vas).
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Figure V.19 : Evolution des caractéristiques de sortie Ios(Vos) lors de la mesure de step-stress en
champ vertical inverse pour PCM15_OFF_d.

Une amélioration des paramétres de sortie Ron et Ips sat €St observée sur la Figure 1V.20
au-dela de Vassiess = -5 V. La relation linéaire entre Ipssat €t la contrainte électrique Vas stress
(ou champ électrique), ainsi que les similitudes avec la tension d’activation de la dégradation
de la tension de seuil Vi, permettent de compléter la signature d'un méme mode de
dégradation associé a un mécanisme de dégradation.
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Figure IV.20 : Evolution des paramétres de sortie Ron (& gauche) et Ipssat (& droite) lors du step-stress
en champ vertical inverse.

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 165
Licence CC BY-NC-ND 3.0



L’analyse de I'évolution des différents réseaux de caractéristiques a permis de définir
la signature de dégradation, en statique, du second mécanisme de dégradation, activé entre
les paliers Vgsstress de -5 et -10 V. Ce mécanisme se manifeste par un décalage négatif de la
tension de seuil Vi, une augmentation du courant de drain Ipset une diminution de la
résistance a I'état passant Ron. L’absence de dégradation de la transconductance gm permet
de relier les variations de Ron et Ips a la dégradation de V. Ainsi, seule la tension Vi, est
dégradée lors du step-stress en champ vertical inverse, soit a Vps= 0V et pour des valeurs
de Vgs négatives. La relation linéaire entre le décalage négatif de Vi, et la contrainte électrique
Vesstress appliquée indique que ce mécanisme de dégradation est activé par le champ
électrique.

IV.3.2.2. Eléments bibliographiques pour la compréhension du mécanisme de

dégradation lié a la dégradation des courants sous le seuil

Des sauts brusques de courant suivis d’'une augmentation des fluctuations de courant
ont été identifié par Meneghesso et son équipe lors d'essais de step-stress en champ vertical
inverse comparables (Vps =0V et Vgs négatifs), réalisés sur des HEMTs AlGaN/GaN
normally-on de longueur de grille Lg = 500 nm [137]. Ce comportement a été observé par cette
équipe a partir d'une tension critique Vas critque de -50 V. Leurs résultats sont présentés a la
Figure IV.21.
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Figure IV.21 : Evolution du courant de grille lss lors d'une mesure de step-stress & Vo =Vs=0V et
Vesstress réduit de -10 V & -80 V par paliers de -5V (& gauche). Evolution du courant de fuite de
grille, de I'effondrement du courant et de l'intensité du signal d’électroluminescence correspondant
(a droite) [137].

Afin de trouver l'origine de ces dégradations, des caractérisations par microscopie par
électroluminescence (EL), des caractérisations en régime pulsé et des caractérisations
statiques |-V ont été insérées lors des mesures de reprises. Cette équipe a alors montré la
forte corrélation entre l'intensité du signal d’électroluminescence, le taux de current collapse
et le courant de fuite de grille en inverse lg,nv, @ partir de la tension de stress critique Vas critique.
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Ces mesures ont permis d'associer le mode de dégradation du courant de grille lgs
(sauts + fluctuations) a la formation de chemins de conduction (ou fuites) dans la structure du
HEMT. Chaque saut de courant correspond alors a la formation d’'un chemin de conduction
dans la région de la grille. Des observations par électroluminescence effectuées aprés chaque
palier de stress, sur des HEMT AlGaN/GaN, ont mis en évidence 'apparition de spots de
lumiere dans les zones d’accés a partir de la tension critique Vgs critique-

Figure 1V.22 : Observation de spots lumineux par électroluminescence pour un HEMT AlGaN/GaN
soumis a une mesure de step-stress en champ vertical inverse (Vos =0V et Ves négatifs). Les
images sont capturées apres chaque paliers de step-stress a Ves =-10 V et Vbs= 0V [138].

La Figure IV.22 présente des observations par électroluminescence, extraites des
précédents travaux de cette méme équipe [138]. Les spots lumineux observés au cours de
I'essai de step-stress seraient le résultat de la formation de chemins de conduction dans la
structure du HEMT. Ces derniers sont localisés aux bords de la grille dans les régions d’acces,
ou l'intensité du champ électrique est la plus importante. Une correspondance directe entre
I'apparition des spots lumineux et les sauts du courant de grille observés pendant I'essai a été
démontrée par Bajo et son équipe [139].

L’effet piézoélectrique inverse a été proposé afin d’expliquer la dégradation du courant
de fuite de grille en inverse lginv. En appliquant une différence de potentiel aux bornes de la
couche barriere, par l'application d’'une tension de grille Vgs, il se crée une contrainte
mécanique en tension ou en compression en fonction de l'orientation du champ électrique.
Lors de I'application d’une tension de grille négative, ce qui est le cas ici, une contrainte
mécanique en tension se crée. Cette derniére augmente avec la contrainte en tension de grille
(ou champ électrique vertical), jusqu’a atteindre la zone de déformation plastique du matériau,
a la tension critique Vs criique- L€ franchissement de ce point de polarisation critique se traduit
par I'apparition de défauts cristallographiques dans la barriére, a l'origine de la dégradation
des propriétés électriques du HEMT et des courants de fuite en inverse. Ces défauts se
forment dans des lieux préférentiels, ou le champ électrique est particulierement important,
soit a 'aplomb de la grille, soit dans les zones d’accés de source ou de drain. Une corrélation
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entre la tension critique Ves critique €t 1a longueur de grille des dispositifs a été mise en évidence
par E.A Douglas et son équipe lors de mesures de step-stress en champ vertical inverse,
réalisées sur des HEMTs AlGaN/GaN de longueurs de grille différentes [140]. La tension
critique Vgs critque diminue linéairement avec la longueur de grille du HEMT comme le montre
les simulations bidimensionnelles réalisées sous ATLAS/BLAZE de la Figure IV.24. Le champ
électrique maximum a Vas citique €volue peu en fonction de la longueur de grille.
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Figure IV.24 : Simulation sous ATLAS/BLAZE du champ électrique maximum a la tension critique
Vas critique pour différentes longueurs de grille Le [140].

Pour les HEMTs AIN/GaN normally-off d’EVALGAN-2, les phénoménes d’apparition
de sauts de courant suivis d’'une augmentation du bruit ne sont présents lors du step-stress
que sur I'enregistrement du courant de drain Ips. Cette particularité permet de localiser les
défauts induits par la contrainte en champ électrique a I'aplomb de la grille coté drain (la ou le
champ électrique est le plus élevé) ou au bord du field plate entre la grille et le drain dans la
zone d'acces grille-drain. Des simulations par éléments finis (ATLAS/BLAZE) réalisées par
Sarua et son équipe sur une structure AlIGaN/GaN standard polarisée en condition off-state (a
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Figure 1V.23 : Simulation du profil du champ électrique d'un HEMT AlGaN/GaN polarisé a Vsp = 20 V et
Ves = -8 V (a gauche). Champ électrique moyen en fonction des polarisations (a droite) [141].
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Ves =-8V et Vps= 20V, soit Vgp = -28 V) ont mis en évidence une seconde zone de champ
électrique intense dans la zone d’acces grille-drain, comme le montre la Figure 1V.23 [141].

Meneghini et son équipe ont également mis en évidence un pic de champ électrique a
I'nétérojonction barriere/canal a l'angle coté grille de la métallisation de drain, lorsque le
transistor est polarisé en mode bloqué (off-state), comme I'atteste la simulation de la Figure
V.25 [142].
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Figure IV.25 : Simulation du champ électrique dans un HEMT GaN polarisé en mode bloqué (off-state),
a une tension de drain de 300 V [142].

Sarua et son équipe ont utilisé des spectroscopies micro-Raman afin de quantifier les
contraintes mécaniques présentes dans la structure [141]. Ces mesures ont été réalisées au
travers du substrat SiC, transparent dans la gamme de longueurs d’onde utilisées (488 nm).
lls ont alors pu observer a partir de la cartographie du décalage de la pulsation propre Aw des
phonons (dans le mode de vibration E;) réalisée sur la section du composant, les contraintes
(en tension et compression) subies par le buffer GaN en fonction des polarisations de grille et
de drain. Les résultats de ces mesures sont montrés sur la Figure 1V.26. Il apparait alors une
trés forte corrélation entre la variation de la pulsation propre Aw (et donc les contraintes dans
le GaN) et le champ électrique. La variation des contraintes dans le GaN en fonction de la
polarisation est le résultat des propriétés piézoélectriques du matériau et de [l'effet
piézoélectrique inverse.
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Figure IV.26 : Décalage de la pulsation propre Aw des phonons et de la tension de drain Vps (a gauche).
Représentation bi-dimensionnelle de Aw (a droite) [141].

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 169
Licence CC BY-NC-ND 3.0



L’étalement des contraintes piézoélectriques dans la zone d'acceés grille-drain pourrait
étre a l'origine de la formation de chemins de conduction entre grille et drain, responsables
des sauts et de 'augmentation des fluctuations observé sur le courant de drain Ips lors de
I'essai de step-stress. |l est par ailleurs a rappeler ici que les HEMTs AIN/GaN normally-off
d’EVALGAN-2 évalués disposent d’une grille centrée (Lg = 250 nm), soit Lep = Lgs = 600 nm.
Dans la mesure ou le drain et la source sont reliés a la masse (Vps = 0 V) durant le step-stress
en champ vertical inverse, une distribution identique du champ électrique devrait étre observée
de part et d’autre de la grille. Cette particularité localiserait alors les défauts a la fois entre grille
et drain et entre grille et source. Cependant, des analyses plus poussées, qui n’ont pas pu étre
réalisées dans le cadre de cette thése, doivent encore étre menées afin de vérifier 'ensemble
de ces hypothéses.

IV.3.2.3. Mise en évidence du mécanisme de migration des ions fluorures

L'hypothése suivante peut étre émise : le décalage négatif de Vi, serait le résultat de
la migration des ions fluorures vers le substrat, sous I'effet du champ électrique imposé par la
polarisation de grille. Cette hypothése se base sur le fonctionnement de la structure HEMT
GaN normally-off a implantation d’ions fluorures, présenté au chapitre 2. Le fluor est pour
rappel, I'élément chimique le plus électronégatif connu. Cette propriété lui permet, une fois
implanté a proximité du canal 2DEG, de capturer un électron libre et de devenir une charge
négative fixe, soit un ion. On assiste alors a une remontée de la bande de conduction dans la
région d’'implantation, responsable de la déplétion du canal 2DEG et du décalage positif de la
tension de seuil Vin. Vindépend ainsi du profil d’implantation des ions fluorures dans la mesure
ou pour une méme dose, plus ces derniers sont implantés dans une région proches du 2DEG,
plus leur efficacité a déserter le canal 2DEG est élevéee et donc plus la tension Vi, est positive.
De maniére réciproque, plus les ions fluorures s’éloignent du canal 2DEG, moins ils sont
efficaces et plus Vi, se décale négativement.

Les ions fluorures sont des particules chargées négativement. Ces derniéres sont en
conséquence soumises a une force de déplacement en présence d’'un champ électrique. Cette
force, qui dépend de l'orientation du champ électrique et de son intensité, et donc ici de la
contrainte électrique Ves stress @appliquée sur la grille, peut étre répulsive ou attractive. Lorsque
la grille est polarisée négativement, et donc le champ électrique orienté du substrat vers la
grille, ces ions subissent une force de répulsion, orientée de I'électrode de grille vers le
substrat. A forte intensité, cette force pourrait étre a I'origine d’une migration des ions fluorures
dans la structure du HEMT. Ce mécanisme de migration des ions fluorures est illustré sur La
Figure IV.27. Les ions fluorures se déplacent dans le sens opposé au champ électrique
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AlGaN backbarrier

Figure IV.27 : Migration des ions fluorures en polarisation de grille inverse pour une structure HEMT
GaN normally-off a implantation d’ions fluorures dans le canal GaN.

Le sens du décalage de Vi, dépend non seulement de I'orientation du champ électrique
mais aussi de la zone d’'implantation des ions fluorures. Ainsi, pour une méme orientation de
champ électrique, et donc un méme sens de migration des ions fluorures, la tension Vi, va se
décaler positivement ou négativement selon que ces derniers sont implantés sur ou sous le
2DEG, soit respectivement dans la couche barriére ou dans le canal GaN. Pour une structure
ou les ions fluorures sont implantés dans la couche barriére, les ions fluorures vont ainsi avoir
tendance a s’éloigner du 2DEG lorsque la grille est polarisée en direct et a se rapprocher du
2DEG lorsque la grille est polarisée en inverse. Vi, devrait alors se décaler dans le premier
cas vers les valeurs négatives et dans le second cas vers les valeurs positives. A I'inverse,
dans le cas des HEMTs GaN normally-off d’EVALGAN-2 ou les ions fluorures sont implantés
dans le canal GaN, les ions fluorures vont avoir tendance a se rapprocher du 2DEG lorsque
la grille est polarisée en direct et a s’éloigner du 2DEG lorsque la grille est polarisée en inverse.
Ce dernier postulat est en adéquation avec le résultat des essais de step-stress en champ
vertical inverse réalisés, soit un décalage négatif de la tension Vi lorsque la contrainte Vas stress
est augmentée en inverse, et supporte I’hypothése émise d’'une possible migration des ions
fluorures sous I'effet du champ électrique.

Cette hypothése est également appuyée par le fait que la dégradation de Vi, ne semble
pas dépendre du temps. Les courants de grille Igs et de drain Ips restent stables pendant les
paliers de stress de durée tsiep = 420 s. La migration des ions fluorures dans la structure se
réaliserait dés lors dans un laps de temps court, inférieur au temps d'échantillonnage dt=0,5 s
utilisé pour l'acquisition des courants Ips et Igs lors des essais de step-stress. Plus ces ions
sont éloignés de I'électrode de grille, plus il devient difficile de les déplacer, ce qui explique la
stabilité dans le temps des courants Ips et lgs au cours des paliers stressants.
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Des résultats trés similaires ont été obtenus par Yi et son équipe lors d'essais de
step-stress de longue durée, jusqu’'a 288 heures et a fort champ électrique latéral jusqu’a
Vps =45V, sur des HEMTs AlGaN/GaN a implantation d’ions fluorures dans la couche barriére
[143]. Les mesures réalisées a I'état bloqué (off-state) et a I'état passant (on-state) ont montré
un décalage négatif modéré et permanent de Vi, de -250 mV aprés 288 heures de stress. La
dégradation de Vi semble néanmoins rester stable durant les différents paliers de stress a
I'état bloqué. Une hypothése identique de migration des ions fluorures dans I'hétérostructure
sous l'effet de la force de déplacement induite par la contrainte en champ électrique latéral a
également été émise. Cette équipe a congu une structure a double grille, 'une normally-off et
I'autre normally-on (E/D dual-gate HEMT) afin de réduire le pic de champ électrique a I'aplomb
de la grille du HEMT GaN normally-off et réduire la dégradation de la tension V. Leurs
résultats sont présentés sur la Figure 1V.28.
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Figure 1V.28 : a) Structure du HEMT E/D dual-gate. b) Dégradation de V. c) répartition du champ
électrique pour les structures HEMT normally-off a grille simple (a gauche) et double (a droite) [143].

Ce mécanisme de migration a également été mis en évidence par Yang et son équipe
lors de tests de longue durée (jusqu’a 10800 s) a I'état bloqué (Vgs =-30V et Vps =20 V)
menés sur des HEMTs AlGaN/GaN a implantation d’ions fluorures dans la couche barriére
[144]. Deux dynamiques de dégradation ont été repérées. La premiére s’étendant de 0 s a
environ 180 s au cours de laquelle la dégradation de Vi (décalage positif) est la plus
importante. Cette derniére serait le résultat de la migration physique des ions fluorures dans
I'hétérostructure. Par la suite, le taux de dégradation reste parfaitement stable de 180 s a
10800 s. Ce phénoméne est expliqué par la redistribution du champ électrique dans la
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Figure IV.29 : Mécanisme de migration des ions fluorures (a gauche) et dégradation de Vi en fonction
du temps et des paramétres d'implantation (a droite) [144].

structure suite a la migration et 'accumulation des ions fluorures dans la premiére phase. La
forte électronégativité des ions fluorures accumulés empécherait dés lors les ions de migrer
et ralentirait en conséquence la dégradation des paramétres électriques du HEMT. Ce
mécanisme est illustré sur la Figure IV.29.

Il est par ailleurs a noter que 'amplitude de la dégradation de Vi dépend de la
puissance d’implantation des ions fluorures dans la structure. Plus la puissance du plasma
(CF.4) est élevée, plus les ions sont implantés en profondeur et proches du 2DEG et plus
I'amplitude de la dégradation de Vi, est importante. Ce comportement est le résultat du champ
électrique localement plus important prés du 2DEG et a I'aplomb de la grille.

Des tests supplémentaires ont étés réalisés afin de vérifier 'hypothése émise de la
migration des ions fluorures dans I'hétérostructure. Comme le décalage de Vi, serait le résultat
de la migration des ions fluorures, aucun décalage ne devrait étre observé sur les HEMTs
AIN/GaN normally-on d’EVALGAN-2. Enfin, le sens de migration des ions fluorures dépendrait
de l'orientation du champ électrique et donc de la polarisation appliquée sur la grille. Ainsi, en
polarisant la grille en direct (Vgs = 0 V), I'effet contraire devrait étre observé, soit un décalage
positif de V.

IV.3.2.4. Cas des HEMTs AIN/GaN normally-on d’EVALGAN-2

Deux HEMTs GaN normally-on opt1 d’EVALGAN-2 ont étés soumis au protocole de
step-stress utilisé précédemment. Ce dernier consiste pour rappel a diminuer Vgs stress de 0 V
jusqu’au claquage des dispositifs, par pas dVgsde -0,5V, avec une durée de palier tsiep de
420 s. La tension Vps est maintenue a 0 V tout au long de la séquence de step-stress par une
voie de l'analyseur de paramétre statique. Des mesures de reprise |-V sont intercalées tous
les di.v = -5 V. Comme indiqué dans le protocole de test (paragraphe 1V.3.1), des rampes de
polarisation sont également insérées de part et d’autre des mesures de reprise |-V afin de
minimiser 'amplitude des transitoires de courant pouvant dégrader les composants sous test.
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Figure 1V.30 : Evolution du courant de grille Iss en fonction du temps et de la contrainte en tension de
grille Vesstress appliquée lors du step-stress en champ vertical inverse sur des HEMTs AIN/GaN
normally-on opt1 d’EVALGAN-2.

La Figure IV.30 montre un comportement trés similaire du courant de grille lgs est
observé pour les deux composants de jusqu’au claquage des dispositifs, intervenu a -17.5
et -19V (contre -27.5et -31V pour les HEMTs normally-off), respectivement pour
PCM6_ON_Im et PCM6_ON_Id. Les temps au claquage associés sont respectivement de
4h4dmn56s et 4h30mn12s. La différence entre les tensions de claquage des deux dispositifs
peut probablement étre attribuée a la dispersion entre les dispositifs. La meilleure tenue en
tension des HEMTs normally-off peut quant a elle étre attribuée a la différence de longueur de
grille Le et d’espacement grille-source Lgs. Pour rappel Lg et Lgs sont respectivement de
seulement 60 et 250 nm pour les HEMTs normally-on contre 300 et 600 nm pour leurs
homologues normally-off. Les faibles courants et puissances dissipées mis en jeu avant le
claquage favorisent, comme pour ces derniers, la piste d’'un claquage di au champ électrique.
Néanmoins, l'intensité E des champs électriques au claquage est différente en premiére
approximation (E = V / Ls-s) pour les deux variantes de HEMTs. En considérant les valeurs de
Les et Veq de chacune des variantes, E vaut 0,76 MV.cm™' (soit 31 V / 600 nm) dans le cas des
HEMTs normally-on et 0,52 MV.cm' (soit 19 V / 250 nm) dans le cas des HEMTs normally-off.

Les mesures de reprise |-V ont montré un comportement trés similaire des deux
composants. A cet effet, seuls les réseaux de caractéristiques statiques de PCM6_ON _Id
seront présentés.

Les caractéristiques de transfert Ips-gm(Vas) et lps-les(Vas) de PCM6_ON_Id sont
présentées sur la Figure IV.31. Comme attendu, aucun décalage de la tension de seuil Vi
n’est perceptible jusqu’au claquage du dispositif. Les écarts a la valeur initiale A.init associés
aux parametres Ips sat, gmmax €t Vin, restent inférieurs a 4 %, ce qui confirme la non dégradation
de ces paramétres et le role du fluor dans le mécanisme de dégradation responsable du
décalage de la tension de seuil des composants normally-off. La variation relative plus élevée
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Figure IV.31 : Evolution des caractéristiques de transfert los-gm(Ves) de PCM6_ON_Id en échelle
linéaire (a gauche) et semi-log (a droite) lors de la séquence de step-stress en champ vertical
inverse. Les mesures de reprises |-V sont intercalées avec un pas di.v =-5V.

du rapport lon/lor, de valeur 50 %, semble étre liée a de la dispersion de mesure mais aussi au
mécanisme de dégradation responsable de 'augmentation des courants de fuite sous le seuil.
Ce mécanisme, qui est activé a Vas stress = -16 V pour les HEMTs normally-off, semble s’activer
dés Vassiress ® -10 V mais a plus faible amplitude et suite a une mesure de reprise I-V. Ce
mécanisme se manifeste par une augmentation du bruit sur lgs et Ips et par la présence de
fluctuations de courant de faible amplitude au-dela de -15V (voir Figure IV.31). Le pas de
mesure choisi pour la réalisation des mesures de reprises |-V n'a cependant pas permis de
conclure sur ce mécanisme. En effets, les claquages sont intervenus avant la mesure de
reprise programmée apreés le palier a Vas stress = -20 V.
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Figure IV.32 : Evolution des caractéristiques d’entrée les(Vas) (& gauche) et de sortie Ips(Vps) (a droite)
de PCM6_ON_Id lors de la séquence de step stress en champ vertical inverse.

L'évolution des caractéristiques d’entrée et de sortie lors de la séquence de step-stress
est présenté a la Figure 1V.32. Le courant de saturation de drain, mesuré pour Vgs =-0,5 V et
Vps = 4V varie de 723 mA.mm™" a to & 703 mA.mm', soit une diminution de seulement
20 mA.mm-" (A.init < 3 %) avant claquage. Les variations de la résistance a I'état passant Ron,
du facteur d’idéalité n et de la hauteur de barriére ®g sont non significatives. Un écart maximum
de 52 % a la valeur initiale (0,07 mA.mm-") est relevé pour lgn (extrait a Ves = -5 V). |l s'agit
d'une variation acceptable vis-a-vis de la sensibilité de ce paramétre aux conditions de
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mesure. La caractéristique initiale (en rouge sur la Figure 1V.32) est ignorée du calcul
statistique pour les raisons évoquées précédemment.

Ainsi, seuls les HEMTs AIN/GaN normally-off sont affectés par le mécanisme de
dégradation a l'origine du décalage de la tension de seuil Vi, ce qui confirme le réle du fluor
dans ce dernier et ce qui consolide I'hypothése d'une migration physique des ions fluorures
sous l'effet du champ électrique.

IV.3.2.5. Diode polarisée en direct - Vgs positif

Un autre moyen de vérifier cette migration est d’inverser le sens du champ électrique,
soit d’utiliser des valeurs de Ves stress pOsitives. De ce fait, les ions fluorures sont censés migrer
en sens inverse, du canal GaN vers I'électrode de grille, soit de se rapprocher du canal 2DEG
dans le cas des HEMTs AIN/GaN normally-off dEVALGAN-2, ce qui devrait se traduire par
une augmentation de la tension Vin.

La séquence de step-stress précédemment utilisée a été modifiée afin de mettre en
évidence ce mécanisme. La tension Vassiess €St €chelonnée positivement a partir de 0 V, par
paliers de 62,5 mV (tstep = 420 s) jusqu’au claquage du dispositif ou jusqu’a la limite maximale
en courant, fixée a 99 mA (soit 1980 mA.mm-"). La tension Vps est maintenue a 0 V et des
mesures de reprise |-V avec rampes sont intercalées avec un pas di.v = 250 mV. L’évolution
du courant de grille Igs au cours de cet essai de step-stress est présentée sur la Figure 1V.33.
La limite en courant a été atteinte a Vassress = 2,375 V, soit a 4,7 W.mm-', sans claquage
catastrophique du HEMT. Les paliers de courant Igs restent parfaitement plats et indépendants
du temps jusqu’a Vgsstress = 1,9375 V. Au-dela de cette contrainte, le courant lgs se dégrade
avec le temps. Cette dégradation est mise en évidence par une évolution de lgs au cours des
paliers a partir de Vgsstress = 2 V (signalé par des fléches sur le suivi de Igs en échelle linéaire
de la Figure 1V.33).
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Figure IV.33 : Evolution du courant de grille less de PCM16_OFF_m en semi-log (& gauche) et en linéaire
(a droite) au cours de la séquence de step-stress en champ vertical direct.

L’ensemble des caractéristiques d’entrée lgs(Vgs) et de sortie Ips(Vps) issues des
mesures de reprise |-V intercalé tous les 250 mV sont tracées sur la Figure IV.35. Le courant
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de drain a la saturation Ipssat €t la résistance a I'état passant Ron se dégradent au-dela de
Vesstress = 1,750 V. Le courant de fuite de grille Ig,ny Se dégrade au-dela de Vgssiress= 2 V, ce
qui met en évidence un second mécanisme de dégradation.
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Figure 1V.35 : Evolution des caractéristiques de d’entrée les(Vas) (& gauche) et de sortie Ipos(Vos) (a
droite) de PCM16_OFF lors de la séquence de step stress en champ vertical inverse.

Les caractéristiques de transfert correspondantes sont tracées sur la Figure IV.34.
Comme attendu, la tension Vi, se décale vers les valeurs positives et passe d’une valeur de
370 mV a to a 670 mV apres le palier a Vasstress = 2,250 V, soit une augmentation de +44 %.
En réponse a cette augmentation, Ipssat diminue de -45 % en passant d’'une valeur de 647
mA.mm"a ty a une valeur de 355 mA.mm-' (a Ves= 1,5 V). Ces décalages sont associés a
une réduction de la transconductance maximale gmmax qui passe de 597 a 499 mS.mm-" (a
Vbs =4 V) soit une réduction de 98 mS.mm™ (A.init=-17 %). Cette réduction peut
probablement étre expliquée par la migration des ions fluorures. En se rapprochant du 2DEG
sous l'effet du champ électrique, certains ions pénétreraient dans le 2DEG, dégradant ses
propriétés électriques. L’'on note également une augmentation des courants de fuite de grille
et de drain en inverse au-dela de Vs stress = 2 V.
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Figure 1IV.34 : Evolution des caractéristiques de transfert Ips-gm(Ves) de PCM16_OFF_m en échelle
linéaire (a gauche) et semi-log (a droite) lors de la séquence de step stress en champ vertical direct.
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Les paramétres Vi, Ips, Ron €t gmmax SONt tracés en fonction de la tension de contrainte
Vesstress SUr la Figure 1V.36. Ces paramétres restent parfaitement stables jusqu’a
Vasstress = 1,750 V, puis se dégradent. La forte corrélation entre les dégradations de ces
parameétres indique que ces derniers sont liés au méme mécanisme de migration des ions
fluorures. L’on note par ailleurs une inversion du sens des dégradations au-dela de
Vs stress = 2,250 V. Cette inversion, qui s’apparente a un phénoméne d’auto-guérison, peut
s’expliquer par la limite en courant fixée a 99 mA qui est atteinte a Vessress = 2,375 V. La
tension Vs stress €St alors régulée par la voie de I'analyseur de parameétres statiques en charge
de polariser le HEMT, pour maintenir un courant Ics de 99 mA. La tension de contrainte
Vs stress €St dés lors automatiquement réduite par cette voie a mesure que la tension Vi, se
décale vers les valeurs négatives. La contrainte en champ électrique appliquée au composant
est en conséquence réduite et ne permet plus aux ions fluorures de migrer physiquement vers
le 2DEG, et donc d’augmenter la tension Vi.
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Figure 1V.36 : Evolution de Vi, Ibs, Ron et gmmax au cours de I'essai de step-stress en champ vertical
direct pour PCM16_OFF_m.

Le décalage négatif de la tension Vy, ainsi que les décalages des paramétres gm,max,
Ips et Ron observés lorsque la limite en courant est atteinte, pourraient étre le résultat de la
diffusion, en direction du substrat, des ions fluorures précédemment accumulés sous le 2DEG.
Cette diffusion serait activée par la température élevée du canal, générée par
auto-échauffement. La puissance dissipée a la limite en courant est élevée, soit 4,7 W.mm™" a
Vs stress = 2,375 V.

Le courant de fuite de grille en inverse lgn varie dans de trés faibles proportions
jusqu'a Vesstress = 2 V puis se dégrade, comme le montre la Figure 1V.37. Un emballement de
la dégradation de lgnv est constaté sur les mesures de reprise |-V intercalées aprés I'échelon
a Vassiress =2 V. L'absence de dégradation de lginv @ Vasstess =2 V indique que cette
dégradation n'est pas liée au mécanisme de migration des ions fluorures.
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Figure IV.37 : Evolution du courant de fuite de grille lg,inv (extrait & Ves = -3 V) au cours de I'essai de
step-stress en mode diode (Vbos = 0 V) et a Vs échelonné positivement.

1IV.3.2.5.1. Mécanisme d'auto-guérison

Une séquence de step-stress de plus longue durée et en deux étapes a été mise en
place afin de vérifier I'nypothése d’auto-guérison. La tension Vgsstress €St dans un premier
temps, échelonnée de 0 a 2,25V par palier de 125 mV (tstep = 420 s). Cette premiére étape
permet de s’arréter juste avant d’atteindre la limite maximale en courant fixée et donc de garder
le contrdle de Veas stress. LOrs de la seconde étape, le dispositif est maintenu a Vas stress = 2,25 V
(et Vps = 0 V) pendant 1h30 afin de maintenir une température de canal élevée. Des mesures
de reprises |-V ont alors été insérées toutes les 30 minutes afin de suivre I'évolution des
caractéristiques. L’évolution du courant de grille Ics de PCM5_OFF_m lors de cette séquence
est présentée sur la Figure 1V.38.
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Figure 1V.38 : Evolution du courant de grille lss de PCM5_OFF_m en semi-log (& gauche) et en linéaire
(a droite) au cours de l'essai de step-stress long terme en mode diode et a Ves échelonné
positivement.

Les transitoires visibles a partir de la tension de contrainte Vas stress = 2,25 V sur le suivi
en linéaire du courant de grille Igs en fonction du temps et de la tension Vgs stress de la Figure
IV.38, sont amplifiés par 'absence de rampes de tension avant et aprés les mesures de reprise
I-V. La zone au-dela de la tension de contrainte Vgssiress = 2,25 V, correspond a la seconde
étape de la séquence de step-stress. Le courant Igs se dégrade et continue d’augmenter
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durant cette étape, d'une durée totale d’'une heure et trente minutes, ce qui permet de relier
cette dégradation au mécanisme responsable de la dégradation des courants de fuite en
inverse.

lps @Vgs = 1.5V (mA.mm?)
Bm,max (MS.mm"?)
+
Rony @Vgs=1V (Q.mm)

0 05 1 15 2 |— 225 —1 0 05 1 15 2 — 2.25 =
VGS,nress (V) vGS,nress (V)

Figure V.39 : Evolution des parameétres Vin, los, Ron et gmmax au cours de I'essai de step-stress long
terme en champ vertical direct pour PCM5_OFF_m.

Les parameétres Vi, Ibs, Ron €t gmmax sont tracés en fonction de Vgsstress €t du temps
sur la Figure 1IV.39. Le comportement de PCM5_OFF_m est identique a celui de
PCM16_OFF_m lors de la premiére étape, soit une dégradation des paramétres Vi et gm max.
Le phénoméne d’auto-guérison précédemment identifié est confirmé lors de la seconde étape
par le rétablissement partiel des valeurs des paramétres Vi, Ips, Ron et gmmaxau cours de cette
phase. Le décalage négatif de la tension Vi, et le décalage positif de la transconductance
maximale gmmax laissent suggérer une possible migration (ou diffusion) vers le substrat des
ions fluorures précédemment accumulés aux abords du 2DEG. L'auto-échauffement et le fort
champ électrique imposé lors de cette étape favorisent I'hypothése d’une diffusion activée par
la température.

Des mesures en température doivent encore étre réalisées afin de confirmer cette
hypothése. Néanmoins, ce phénoméne a également été observé lors d'essais de step-stress
en fonctionnement transistor (Vps > 0 V) a canal ouvert (on-state) pour des densités de courant
élevées (et donc d'auto-échauffement), ce qui semble valider cette hypothése. Les résultats
de ces mesures seront présentés plus en détail dans les parties suivantes.

IV.3.3. Essais de step-stress en fonctionnement transistor a Vgs fixe

Des tests de robustesse en champ latéral ont été effectués afin d’identifier les
mécanismes de dégradation qui se produisent en mode transistor. Ces mesures s’articulent
autour de trois points de polarisation distincts : a canal fermé (off-state), a canal semi-ouvert
(semi-on-state) et a canal ouvert (on-state). Le point de polarisation a canal fermé (sous le
seuil), avec une tension Vgs fixée a -1V, permet de mettre en évidence les mécanismes de
dégradation activés principalement par le champ électrique latéral. Les séquences de
step-stress a canal ouvert, avec une tension Vgs fixée a +1,5V, permettent de mettre en
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évidence les mécanismes de dégradation activés par les fortes puissances ou forts courant.
Enfin, les essais de step-stress réalisés a canal semi-ouvert, soit a une tension Vgs = +0,75 V,
permettent de mettre en évidence les mécanismes a la fois activés par le champ électrique,
les fortes puissances et les forts courants.

IV.3.3.1. Essais de step-stress a canal fermé — Vgs < Vi,

Des essais de type step-stress en fonctionnement transistor et a canal fermé (Vas < Vin)
ont été réalisées sur les HEMTs GaN normally-off référencés PCM3_OFF_m et PCM3_OFF _d
d’EVALGAN-2. Pour cette séquence Vgs,stress €5t fixé a -1 V et Vps stress €St échelonné de 0 V
par pas de 0.5 V jusqu’au claquage du HEMT ou l'atteinte de la limite maximale en puissance,
fixée a 800 mW, soit 16 W-mm-'. Chaque palier de stress est maintenu durant 420 s et des
mesures de reprise |-V sont intercalées (avec rampes) tous les di.y =2V afin de suivre
I'évolution de I'ensemble des caractéristiques statiques.
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Figure 1V.40 : Evolution des courants de grille Ics et de drain los de PCM3_OFF_m et PCM3_OFF_d au
cours de la séquence de step-stress a canal fermé (Vas, stress = -1 V).

L’évolution des courants de grille Igs et de drain Ips est présentée sur la Figure IV.40.
Les transitoires visibles tous les di.y = 2 V sont dus aux arréts de la séquence pour effectuer
les mesures de reprises |-V. Les courants Ips et Igs se confondent a partir de la tension de
contrainte Vps,sress = 20 V, aprés l'apparition d’'un saut de courant, qui s’apparente a
I'apparition de micro-claquages. Le rapprochement de ces deux courant avant ce saut est le
résultat du déséquilibre du champ électrique de part et d’autre du pied de grille. Ce dernier,
plus important du c6té drain que du cbété source a mesure que la tension Vpsstiress €st
augmentée, permet aux électrons de remonter et de fuir par la grille du cbété drain. Le courant
Is devient alors négligeable et |Ip| = |Ic|. Les transistors évalués ont claqué en cours de palier a
des tensions trés distinctes, de 24 et 46V, respectivement pour PCM3 OFF d et
PCM3_OFF_m. Les courants avant claquage sont respectivement de 0,75 et 19 mA.mm-" et
sont associés a des puissances avant claquage de 18 et 870 mW.mm-"'. Ces disparités au
claguage semblent tout de méme favoriser I'hypothése d’'un claquage initié par le champ
électrique et étre le résultat de la dispersion entre les dispositifs.
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Figure 1V.41 : Evolution des caractéristiques de transfert au cours de l'essai de step-stress a canal
fermé (Ves = -1 V).

Un décalage négatif des caractéristiques de transfert Ips-gm(Ves) est observé sur la
Figure IV.41 a mesure que la tension de contrainte Vps siress €St augmentée. Le tracé en échelle
semi-logarithmique des caractéristique de transfert montre une augmentation significative des
courants Ips et Igs sous le seuil a partir de la mesure de reprise |-V intercalée aprés I'échelon
de tension a Vps sress = 20 V. Ces augmentations sont associées a un décalage positif du point
d'inversion du courant lgs.

L’évolution des paramétres statiques Ips, Ron, Ommax €t Vinjin iSsus des mesures de
reprises |-V est présentée sur les Figure 1V.42 et Figure 1V.43. Un comportement trés stable
de I'ensemble de ces paramétres peut étre observé jusqu’a la tension de contrainte
Vps,stress = 8 V. Au-dela de cette contrainte, les modes de dégradation suivant sont observés :
augmentation de Ips, diminution de Ron, décalage négatif de Vi in €t diminution de gmmax. Les
améliorations des parameétres Ips et de Ron observées sont, comme pour les précédentes
études, liées a la dégradation (décalage négatif) de Vw (pente de gm inchangée). Les
similitudes entre ces dégradations et celles observées lors des essais de step-stress en champ
vertical (Ves < 0 V et Vps = 0 V) présentés au paragraphe 1V.3.2 permettent de lier ces modes
de dégradation au mécanisme de migration des ions fluorures. Ces ions s’éloigneraient ainsi
du 2DEG (comme en atteste le décalage négatif de Vi) et migreraient vers le substrat sous
I'effet de la force de déplacement induite par le pic de champ électrique localisé dans le canal
du cété drain du pied de grille. Les dégradations sont activées a partir de Vpssiress = 10 V dans
le cas de cet essai de step-stress a canal fermé (Ves =-1V et Vps > 0 V), alors qu'elle est
activée a partir de la tension de contrainte Vgsstess = -8 V dans le cas de I'essai de step-stress
en champ vertical (Ves <0 V et Vps = 0 V), soit a des valeurs de Vep (Vep = Ves— Vos) de -11
et -8 V, respectivement. Le taux de dégradation relevé pour la tension Vi, @ Vpsstress = 18 V est
d'environ 15 %. La différence entre ces valeurs de Vgp indique que cette migration est induite
non seulement par la composante verticale du champ électrique, mais aussi par sa
composante horizontale. Cette hypothése est appuyée par le fait que gmmax n'est dégradé que
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Figure IV.42 : Evolution des paramétres de sortie Ips et Ron de PCM3_OFF_m et PCM3_OFF _d au
cours de la séquence de step-stress a canal fermé (Vaes, stress = -1 V).
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Figure IV.43 : Evolution des paramétres de transfert Vinin €t gmmax (extraits & Vos=4V) de
PCM3 OFF m et PCM3 OFF_d au cours de la séquence de step-stress a canal fermé
(VGS,stress= -1 V)

lors de l'essai de step-stress en champ électrique horizontal. Ce comportement s'explique par
la composante horizontale du champ électrique (orientée de la grille vers le drain) plus intense
que lors d'un essai de step-stress en champ vertical. Ainsi, en plus de migrer vers le substrat
sous l'effet de la composante verticale, une portion des ions fluorures migreraient en direction
du drain sous l'effet de la composante horizontale, dégradant la résistance de la zone d'accés
grille-drain, et donc la transconductance extrinséque gmmax. Le taux d'augmentation de gm max
est cependant de faible amplitude et inférieur a 5 % jusqu'au claquage.

Ces dégradations s'étendent jusqu'a une valeur de Vpssiess d'environ 26V pour
PCM3_OFF_m, avant qu'un second mécanisme, concurrent, ne se déclare. Ce dernier se
manifeste par un ralentissement de la dégradation des parameétres Vi et Ipssat €t par un arrét
de la dégradation de gm max €t de Ron. Ce mécanisme pourrait étre le résultat de la redistribution
du champ électrique dans la région de grille suite a I'accumulation des ions fluorures ayant
précédemment migré, tel que mis en évidence par Yang et son équipe [144]. Le champ
électrique intrinséque secondaire crée par cette accumulation s'opposerait ainsi a la migration
des ions fluorures suivants et ralentirait la dégradation des parameétres Vi, et Ipssat. Ce
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comportement pourrait également étre a I'origine de la meilleure tenue au claquage observé
pour le composant PCM3_OFF_m.
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Figure V.44 : Evolution des paramétres d’entrée lg,nv (extrait & Ves = -3 V), ®s et n de PCM3_OFF_m
et PCM3_OFF_d au cours de la séquence de step stress a canal fermé (Ves stress = -1 V).

Ce mécanisme de dégradation concurrent est associé a une augmentation du courant
de fuite lginv @insi qu’a une diminution de la hauteur de barriére ®g et a une augmentation du
facteur d’'idéalité n comme le montre la Figure IV.44. La faible variation de g, jusqu’a une
valeur de Vps stress d’environ 20 V est permise par I'implantation non conventionnelle des ions
fluorures dans le canal (au lieu de dans la couche barriére). La migration des ions fluorures
sous l'effet du champ électrique n’affecte en effet que les propriétés du canal, laissant la
couche barriére inchangée.

IV.3.3.2. Essais de step-stress a canal semi-ouvert — Vgs > Vi,

Des séquences de step-stress a canal semi-ouvert ont été réalisées sur PCM4_OFF _u
et PCM6_OFF _d. La tension Vgsstress @ été fixé a 0,75 V afin de laisser circuler un courant de
drain Ips modéré, d’environ 250 mA.mm", associé a une génération modérée d’électrons
chauds. Vpsgstiress €5t échelonné de 0V, jusqu’au claquage du HEMT, par pas de 0,5 V. Des
mesures de reprise |-V (avec rampes) sont intercalées tous les di.y =2 V.

Le suivi des courants de drain Ips et de grille Igs au long de la séquence de step-stress
est présenté sur la Figure IV.45. Des transitoires de courants d’amplitude anormalement
élevée sont visibles sur Ips et Igs pour PCM4_OFF_u malgré la présence de rampes de
tensions intercalées avant et aprés chacune des mesures de reprises I-V. Ce comportement
serrait le résultat de l'activité de piéges profonds, initialement présents dans PCM4_OFF _u.
Ips ne varie au maximum que d’environ 3 mA au-dela de Vpssiress = 4 V (s0it a saturation), ce
qui représente une variation de 60 mA.mm-" (~24 %). L'évolution lps au cours de la séquence
de test s’apparente a une caractéristique de sortie Ips(Vps) classique avec une zone linéaire
s’étendant de 0 a ~2 V et une zone de saturation au-dela. Cette derniére est affectée a partir
de Vpssiess = 12V et jusqu'a Vpssiess =24V (28 V pour PCM4_OFF _u), par un effet
d’auto-échauffement qui se manifeste par une décroissance linéaire du courant Ips. Au-dela,
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Figure IV.45 : Evolution des courants de grille les et de drain Ips sur une échelle linéaire de
PCM4_OFF _u et PCM6_OFF_d au cours de la séquence de step stress a I'état semi-ouvert
(VGS,stress = 0,75 V)

Ips évolue et augmente jusqu’au claquage des dispositifs, intervenu en cours de palier, a des
valeurs de Vpssiess de 32V et 34,5V. Les densités de courant avant claquage sont
respectivement de 268 et 291 mA.mm™ et les puissances dissipées avant claquage
respectivement, de 8,6 et 10,0 W.mm-",

Les évolutions de Vi, et de gmmax lOrs de la séquence de step-stress sont présentés sur
la Figure 1V.46. Une évolution atypique de Ips et de gmmax €st identifiée pour PCM4_OFF _u.
Cette derniere, qui se manifeste par une dégradation plus rapide de Vi et par un
rétablissement de gmmax au-dela de Vpssiess = 12 V, met en évidence la présence d’'un ou de
plusieurs mécanismes de dégradation supplémentaires. La tension Vi, reste stable jusqu’a
Vs stress = 6 V (voir encadré de la Figure IV.46), puis se dégrade (décalage négatif). Le taux
de dégradation de Vi est de 9 % a des Vpsswess de 10 et 12V, respectivement pour
PCM6_OFF_d et PCM4_OFF_u. Ces taux atteignent respectivement -28 et -100 % avant
claquage. De maniére réciproque, une augmentation de gmmax €st observée au-dela de
Vpsstress = 6 V. Cette augmentation est faible, soit au maximum de seulement 5 % avant
claquage. Un ralentissement des dégradations de Vi, et de gmmax €St observé a partir de
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Vbsstress = 16 V. pour PCM6_OFF _d, soit a une puissance dissipée élevée d’environ
4,3 W.mm"'. Ce ralentissement pourrait étre le résultat de la diffusion des ions fluorures
précédemment accumulés sous l'effet de la température (de jonction) élevée. Il s’agirait du
méme phénomeéne d’auto-guérison, activé par la température, que celui identifié lors du
step-stress en champ vertical (Vps=0V) a Vgs positif au paragraphe 1V.3.2.5.1. Cette
hypothése est confortée par I'effet d’auto-échauffement qui affecte le courant Ips au-dela de la
tension de contrainte Vpsstress = 12 V sur le suivi du courant de drain Ips de la Figure 1V.45.
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Figure IV.47 : Evolution des paramétres de sortie Ips,sat et Ron de PCM4_OFF_u et PCM6_OFF_d au
cours de la séquence de step-stress a canal semi-ouvert (Vesstress= 0,75 V).

La Figure 1V.47 présente I'évolution des paramétres de sortie Ips sat €t Ron. lbs sat reste
comme pour Vi, stable jusqu’a Vpsgsiess = 6 V. Au-dela de cette valeur, le courant Ipsgsat
augmente. Les taux d’augmentation (ou dégradation) a Vpsstress = 24 V sont respectivement
de 10 et 15 % pour PCM6_OFF_d et PCM4_OFF _u. Ces évolutions sont, comme pour les
précédentes séquences de step-stress, fortement corrélées a la dégradation de Vi, induite par
le mécanisme de migration des ions fluorures. Le ralentissement de 'augmentation du courant
Ips, observé a partir de la tension de contrainte Vps sress = 16 V, est lié au ralentissement de la
dégradation de Vi sous l'effet de la température plus élevée induite par l'auto-échauffement
plus important. De maniére réciproque, Ron reste constant jusqu’a Vps stress = 6 V.

Deux comportements distincts peuvent étre identifiés en fonction de la tension Vgs a
laquelle Ron est extrait. Une évolution atypique de Ron est observée au-dela de Vps siress = 6 V
lorsque ce paramétre est extrait a Vgs = 1 V. Ce comportement est lié a la dégradation de la
tension Vi, dans la mesure ou plus Vi, se décale vers les valeurs négatives, plus I'ouverture
du canal a Vgs = 1 V est importante, plus Ron est faible. L’augmentation de la résistance Ron
a Vpsstress= 16 V est ainsi liée au ralentissement de la dégradation de V. Il est par ailleurs a
noter que les variations ne sont au maximum que de -3 et -9 %, respectivement pour
PCM6_OFF_d et PCM4_OFF_d (contre -9 et -23 % dans le cas du step-stress a canal fermé).
Le taux de dégradation reste inférieur a 2 % pour les deux HEMTs évalués lorsque Ron est
extrait a Vgs = 1,5 V. Ceci s’explique par I'ouverture compléte du canal a 1,5V, quel que soit
I'état de dégradation de la tension Vi, La valeur de la résistance Ron n’est dans ces conditions
pas affecté par le décalage négatif de la tension Vi, ce qui signifie que ce paramétre n'est pas
dégradé ; seul Ipssat est affecté par la dégradation de Vin.
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Figure IV.48 : Evolution des paramétres d’entrée lg,inv (extrait & Ves = 3 V), ®s et n de PCM4_OFF _u
et PCM6_OFF_d au cours de la séquence de step stress a canal semi-ouvert (Ves = 0,75 V)

Les parameétres d’entrée lginv, ®s €t n varient dans de faibles proportions jusqu’a
Vs stress = 30 V. comme le montre la Figure 1V.48. La dégradation de ces parameétres n'est en
conséquence pas liée au mécanisme de migration des ions fluorures. Les taux de dégradation
maximum associés a ces parameétres jusqu'a Vpsstress = 30V sont respectivement de
seulement 75, 10 et 17 %. Un emballement de la dégradation de Ig,n, associé a une chute de
®s et a une augmentation de n sont observés aprés Vpsgsiess =30 V. Ces modes de
dégradation, typique du pré-claquage de la diode, laissent suggérer un claquage général du
HEMT initié par le claquage de la diode.

Des modes de dégradation d'intensité différente sont observeés sur les caractéristiques
de transfert de PCM4_OFF_u et de PCM6_OFF_d (Figure 1V.49). Pour PCM6_OFF_d, seul
le courant de drain Ips sous le seuil est dégradé. Un léger saut de Ips sous le seuil
(+1,5 J)A.mm™" a Vgs=-2V) est identifié a partir de la caractéristique intercalée a
Vpsstress = 16 V. Ce dernier est associé a un léger décalage positif du point d'inversion de Igs.
L'apparition de ce saut correspond au ralentissement de la dégradation de Ipssat (voir Figure
IV.49) et a l'apparition de I'effet d'auto-échauffement. Pour PCM4_OFF_u, ce saut apparait
deés la caractéristique intercalée a Vpssiess = 14 V et concerne aussi bien le courant de drain
Ibs sous le seuil que le courant de grille Igs sous le seuil. Le saut de courant sur Ips (+55

Vps =4V

lps & lgs (MA-mm?)
lps & lgs (MA-mm*?)

PCM6_OFF_d

Ves (V)

Figure IV.49 : Evolution des caractéristiques de transfert lors de l'essai de step-stress a canal
semi-ouvert. Les données sont tracées sur une échelle semi-logarithmique.
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MA.mm"a Vgs = -2 V) est de plus de 35 fois supérieur a celui observé sur PCM6_OFF_d et
est associé a un décalage positif du point d'inversion de lgs. L'on remarque également que
|Ips| est égal a |lgs| sous le seuil aprés le saut de courant.

Ces modes de dégradation ont également été identifiés lors des précédents essais de
step-stress en champ électrique vertical (Vps = 0 V) avec polarisation grille-source directe ou
inverse et lors de l'essai de step-stress a canal fermé (Ves = -1 V). Des sauts de Ips sous le
seuil sont apparus sur la caractéristique de transfert intercalées a Vas,stress = -20 V lors de
I'essai de step-stress en champ vertical échelonné négativement (Vps =0V etVes <0 V) eta
Vps = 20 V lors de l'essai de step-stress a canal fermé (Ves = -1V et Vps > 0 V) . Ce saut est

apparu a Vesstress = 2,25 V lors de l'essai de step-stress en champ vertical positif (Vps =0 V et
Vags >0 V).

L'absence de ces modes de dégradation pour les HEMTs AIN/GaN normally-on
co-intégrés a EVALGAN-2 indique que ces modes de dégradation sont liés a la présence des
ions fluorures dans les variantes normally-off. Ces modes sont présents tant pour les essais
de step-stress a canal fermé que pour ceux a canal ouvert, ce qui indique que les courants et
températures de jonction (ou puissance dissipée) élevés, ne sont pas a l'origine de la
dégradation des courants sous le seuil. A canal fermé, ces modes de dégradation semblent
activés par le champ électrique et apparaissent a des valeurs de Vgp,citique de -20 et -21 'V,
respectivement pour les essais de step-stress a canal fermé échelonnés en Vgs négatif et
échelonnés en Vps positif. A canal ouvert, cette tension critique Vepcriique €St abaissée a
mesure que le canal s'ouvre et donc que la tension de grille Vgs est importante.

Un second maximum de transconductance gm est observé lors de I'essai de step-stress
a canal semi-ouvert comme le montre I'évolution des caractéristiques de transfert présentée
sur la Figure IV.50. Ce comportement affecte aussi bien PCM4_OFF_u que PCM6_OFF_d.
L'extraction de gm a Ves = 1,6 V, soit ou I'amplitude du second pic de gm est maximum, montre
que ce pic apparait dés le palier de stress a Vpsstess =8 V. Les similitudes jusqu'a
Vbsstress = 14 V avec la tension d'activation et I'amplitude de dégradation de gmmax, indique que
ces modes de dégradation sont liés @ un méme mécanisme de dégradation, soit la migration
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Figure IV.50 : Développement d'un second maximum de transconductance lors de I'essai de step-stress
a canal semi-ouvert pour PCM4_OFF _u.
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des ions fluorures. L'apparition d'un second maximum de gm, révéle ce qui est typique
des HEMTs a double canal [145]-[148]. Petitdidier et son équipe ont constaté un phénoméne
similaire (apparition d'un second maximum de gm) sur des HEMTs AllnGaN/GaN normally-on
soumis a un test de vieillissement de 216 heures a canal ouvert (Vps =20V et Vgs = 0V)
[149]. Ce second maximum de gm y est expliqué par la création d'un canal secondaire parasite
dans la zone d'acceés grille-source. Les électrons chauds générés lors du test de vieillissement
a I'état passant a canal pleinement ouvert et courant Ips important, seraient a l'origine de la
création de piéges a électrons dans le buffer GaN, dans la barriere ou dans la couche de
passivation. Dans le cas des HEMTs GaN normally-off EVALGAN-2, des piéges a électrons
seraient générés dans le buffer GaN lors de la migration des ions fluorures. L'absence de ce
phénoméne lors des essais de step-stress a canal fermé a Vps = 0 V, indique que ces piéges
sont générés dans les zones d'accés. Ce comportement s'explique par la composante
horizontale du champ électrique, bien plus importante a canal ouvert qu'a canal fermé
(Vps = 0 V), ce qui confirme le réle de la migration des ions fluorures dans le développement
du second maximum de gm.

1V.3.3.3. Essais de step-stress a canal ouvert — Vgs >> Vi,

Enfin, des essais de step-stress a canal ouvert ont été réalisés sur PCM5_OFF _d et
PCM6_OFF_m. Pour ces essais, la tension de grille Vasstress €St fixée a 1,5 V et la tension de
drain Vpsstess €St €chelonnée de 0V, jusqu'au claquage des dispositifs (Pwimie €st fixé a
16 W.mm-"), par pas de 0,5 V. Chaque échelon de tension est maintenu durant 420 secondes
et des mesures de reprises |-V sont intercalées (avec rampes) avec un pas di.y =2 V.

La Figure IV.51 présente le suivi des courants de grille Igs et de drain Ips de
PCM5_OFF_d et PCM6_OFF_m. L'évolution de Ips s'apparente jusqu'a Vps =4V a une
caractéristique de sortie Ips(Vps) mesurée a Ves = 1,5V, avec une zone linéaire qui s'étend
jusqu'a Vps = 1,5V et une zone saturée au-dela. A Vpssiess = 1,5V, Ips atteint une valeur de
33 mA, ce qui correspond a une valeur normalisée de 660 mA.mm-'. Cette valeur est proche
de celle obtenue sur la caractéristique de sortie Ips(Vps) mesurée a Vgs = Vps = 1,5V, soit
685 mA.mm™'. Un effet d'auto-échauffement est observé entre Vpssiress=5V et
Vbsstress = 14 V. Cet effet se manifeste par une diminution du courant Ips a mesure que la
tension Vps siess augmente. Au-dela de la tension de contrainte Vpssiess = 14 V, le courant Ips
se dégrade et augmente rapidement avec le temps avant le claquage des dispositifs,
intervenus en cours de palier, a des valeurs de Vpsstress de 19 et 20,5 V, respectivement pour
PCM6_OFF_m et PCM5 _OFF_d. Les puissances dissipées avant claquage sont
respectivement de 15,5 et 15,8 W.mm™" et sont associés a des courants avant claquage de
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Figure 1V.51 : Suivi des courants de drain Ips de grille les au cours de I'essai de step-stress a canal
ouvert (Ves = 1,5 V) pour PCM5_OFF_d et PCM6_OFF_m.

814 et 769 mA.mm'. Les puissances dissipées avant claquage, de valeurs trés proches,
favorisent la piste d'un claquage initié par la température élevée induite par I'auto-
échauffement des dispositifs. Le courant de grille Igs suit une tendance similaire a Ips et donc
augmente pour des valeurs de Vps siress cOMprises entre 5 et 14 V a mesure que l'intensité de
I'effet d'auto-échauffement augmente ; une évolution plus atypique est ensuite observée au
cours des paliers au-dela de Vps stress = 14 V.

Les mémes modes de dégradation que pour I'essai de step-stress a canal semi-ouvert
sont retrouvés sur les caractéristiques de transfert de la Figure IV.52. Ces modes sont les
suivants: décalage négatif des caractéristiques de transfert, dégradation de Ips et de lgs sous
le seuil, décalage du point d'inversion de lgs et apparition d'un second maximum de gm a
Ves = 1,6 V. L'apparition d'un second maximum de gm a partir de la caractéristique de transfert
intercalée aprés I'échelon a Vpssiess = 10 V confirme I'hypothése précédente de la création
d'un canal secondaire parasite dans les zones d'accés sous l'effet de la migration des ions
fluorures.
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Figure IV.52 : Evolution des caractéristiques de transfert au cours de l'essai de step-stress a canal
ouvert (Ves = 1,5 V) pour PCM6_OFF_m.

La tension de seuil Vi, est dégradée a partir de Vpssiress = 12 V et varie de 330 mV a t,
a -370 et -716 mV a Vpsstress = 18 V, respectivement pour PCM5 _OFF_d et PCM6_OFF_m
comme le montre la Figure IV.53. Les taux de dégradation pour la tension Vijn a
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Vpsstress = 12 V sont de -6 et -14 %, respectivement. Le décalage négatif de Vi, serait, comme
pour les essais de step-stress précédents, le résultat de la migration des ions fluorures dans
la structure. Puisque la tension Vi, est décalée vers les valeurs négatives, cette migration
s'effectue trés probablement du 2DEG vers le substrat. De maniére réciproque, gmmax est
dégradé a partir de Vpsstress = 12 V. Le taux de dégradation de gm max reste néanmoins, comme
pour les autres essais de step-stress, faible et au maximum de 5 %.
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Figure IV.53 : Evolution de la tension de seuil Vi et de la transconductance maximale gmmax au cours
de l'essais de step-stress a canal ouvert (Ves = 1,5 V) pour PCM6_OFF_m et PCM5_OFF_d.

Le courant de saturation de drain Ipssat augmente en réponse au décalage négatif de
la tension Vi, comme le montre la Figure IV.54. Le taux de dégradation de Ipssat @
Vbsstress = 12 V est de 6 % pour PCM6_OFF_m et de 5 % pour PCM5_OFF_d, soit des taux
de dégradation proches de ceux obtenus pour Vi Ron est amélioré au cours de l'essai de
step-stress a partir de Vpssiess = 12 V. Les taux de dégradation a Vpssiess = 14 V associés a
Ron1 et Ronis sont respectivement de -12 et -8 % (-4 et -2 % a Vpsgstess = 12 V). La
dégradation de Ron extraite a Vgs = 1,5 V est observée au cours de cet essai. L'absence de
dégradation de Ron lors des essais de step-stress a canal fermé (Vgs = -1 V) et a canal semi-
ouvert (Vgs =0,75V) indique que la dégradation de Ron est induite par les courants et
températures plus élevés de l'essai de step-stress a canal ouvert (Vs = 1,5 V).
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Figure 1V.54 : Evolution de Ipssat €t Ron au cours de I'essai de step-stress a canal ouvert (Ves = 1,5 V)

pour PCM6_OFF_m et PCM5_OFF_d.
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Figure 1V.55 : Evolution des paramétres d’entré Ig,inv (extrait a Ves = -3 V), ®s et n au cours de I'essai
de step-stress a canal ouvert (Ves = 1,5 V).

Le courant de fuite de grille Iginy est dégradé lors de I'essai de step-stress a canal
ouvert (Figure IV.55). La valeur de I'augmentation du courant Ign a la tension de contrainte
Vbsstress = 14 V est d'environ 230 yA.mm-', pour une valeur initiale a to de 52 yA.mm', ce qui
est une augmentation acceptable pour un courant de fuite de grille. Un emballement de la
dégradation de lg,n, Ps et n est constaté sur les mesures de reprise |-V réalisées apres le
palier a Vpsstress = 16 V, ce qui est loin de la zone d'activation du mécanisme de migration des
ions fluorures. Les paramétres lginv, P& €t N ne sont ainsi pas affectés par la migration des
ions fluorures. En effet, en migrant vers le substrat sous l'effet de la force de déplacement
induite par le champ électrique, les ions fluorures implantés dans le canal GaN s'éloignent de
la couche barriére AIN, chargée d'isolée le canal 2DEG de I'électrode de grille.

Aucune dégradation de ces paramétres n'avait été constatée lors des essais de step-
stress en mode diode (Vps = 0 V) échelonné en Vgs positif malgré le sens de migration inversé
des ions fluorures (voir paragraphe 1V.3.2.5). Ce comportement indique que les ions fluorures
sont bloqués par la barriere de potentiel a I'hétérojonction AIN/GaN. Cette barriere
empécherait ainsi les ions fluorures de remonter dans la barriére AIN et de dégrader les
propriétés de conduction de la grille.
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IV.4. Bilan des essais de step-stress et SOA

IV.4.1. Dégradation du courant de fuite de grille

L'emballement de la dégradation du courant de fuite de grille Ignv dépend de l'intensité
du courant qui circule dans le canal comme le montre la Figure IV.56. Plus le canal est ouvert,
plus le courant circulant dans le canal est élevé, plus lg,n Se dégrade tét.
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Figure IV.56 : Dégradation du courant de fuite de grille en inverse lg,inv (Ves = -3 V) au cours des
séquences de step-stress en mode transistor (a gauche) et en mode diode (a droite).

Cette dégradation intervient peu avant le claquage pour les dispositifs testés en mode
transistor (Vps > 0 V) et s'apparente a un mécanisme de pré-claquage de la diode d'entrée des
HEMTSs. Pour autant, aucun claquage n'a été constaté lors des essais de step-stress en mode
diode (Vbs =0V) et a Vgs échelonné positivement et négativement, malgré l'atteinte d'un
courant de drain trés important Ips = 99 mA (soit 1980 mA.mm-") lorsque Vgs est échelonné
positivement. Ce comportement indique que le courant seul ne suffit pas a initier le claquage
des HEMTs AIN/GaN normally-off et que I'effet d'un champ électrique latéral (Vps > 0 V) est
également nécessaire.

IV.4.2. Migration des ions fluorures

Le mécanisme de migration des ions fluorures a donc été mis en évidence par les
différents essais de step-stress réalisés sur les HEMTs AIN/GaN normally-off EVALGAN-2.
Ce mécanisme se manifeste sur les caractéristiques électriques statiques par I'ensemble ou
une partie des modes de dégradation suivants :

- Décalage de la tension de seuil Vi
- Décalage du courant de drain Ips et de la résistance Ron
- Deégradation du maximum de transconductance gm,max

- Apparition d'un second maximum de gm
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Les décalages de Ips et de Ron sont induits par le décalage de la tension de seuil Vi,
Pour un méme point de fonctionnement Vgs plus la tension Vi, se décale vers les valeurs
négatives, plus le courant Ips est important et la pente de gm(Vas) reste donc inchangée. De
maniére réciproque, plus la tension Vi, se décale vers les valeurs positives, plus le courant Ips
est faible. Le sens du décalage de la tension Vi, dépend du sens de migration des ions
fluorures dans I'nétérostructure, mais aussi de leur position dans cette derniére. Plus les ions
fluorures sont proches du gaz électronique 2DEG, plus la tension Vi, est positive. Au contraire,
plus ces derniers sont éloignés du 2DEG, moins leur capacité a dépléter le 2DEG est
importante et plus la tension Vi, est négative. Le mécanisme de migration des ions fluorures
dépend de lintensité et du sens du champ électrique a proximité des ions fluorures, et donc
de l'intensité et du sens de la force de déplacement induite par ce champ électrique. Les ions
fluorures migrent en direction du substrat lorsque le champ électrique est orienté du canal vers
la grille et en direction de la grille lorsque le champ électrique est orienté de la grille vers le
canal. Deux comportements distincts sont alors identifiés en fonction de la position ou sont
implantés les ions fluorures. Pour un méme sens de migration des ions fluorures, ces derniers
vont se rapprocher ou s'éloigner du 2DEG en fonction de s'ils sont implantés au-dessus (dans
la couche barriére) ou au-dessous (dans le canal GaN) du 2DEG. Des ions qui migrent en
direction du substrat vont ainsi avoir tendance a se rapprocher du 2DEG lorsqu'ils sont
implantés dans la couche barriére ou a s'éloigner du 2DEG lorsqu'ils sont implantés dans le
canal GaN. La tension de seuil Vi, va en réponse a cette migration se décaler respectivement
vers les valeurs positives ou vers les valeurs négatives. Ces mécanismes de dégradation sont
illustrés a la Figure IV.57.

Décalage négatif de Décalage positif de
Vin Vin

Figure IV.57 : Sens du décalage de la tension de seuil Vi en fonction de la zone d'implantation des ions
fluorures F~ et du sens du champ électrique E appliqué au HEMT.
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Ce comportement a été vérifié en changeant le sens de la contrainte en champ
électrique appliquée aux HEMTs AIN/GaN normally-off EVALGAN-2 polarisés en mode diode
(Vbs = 0 V). Les ions fluorures sont implantés pour ces derniers sous la grille et au-dessous
du 2DEG, dans le canal GaN. Un décalage positif de la tension Vi, a été observé lors des
essais de step-stress a Vps = 0 V et Vgs échelonnée positivement (voir paragraphe 1V.3.2.5)
et négatif lors des essais de step-stress a Vps = 0V et Vgs échelonnée négativement (voir
paragraphe 1V.3.2.1).

Les essais de step-stress en mode transistor (Vps> 0 V) ont révélés deux modes de
dégradation supplémentaires associés au mécanisme de migration des ions fluorures, soit une
dégradation de la transconductance gmmax €t la formation d'un second maximum de
transconductance.

Le second maximum de transconductance n'apparait que lors des essais de step-
stress a canal ouvert et semi-ouvert, ce qui pourrait indiquer que ce mécanisme est lié aux
courants et aux températures de jonction plus élevés mis en jeu. L'hypothése suivante a alors
été émise: la composante horizontale du champ électrique a I'aplomb des angles du pied de
grille et I'auto-échauffement sont responsables de la migration d'une faible proportion des ions
fluorures dans les zones d'accés. Ces ions fluorures piégés dans ces zones d'accés seraient
alors responsables de la déplétion du canal 2DEG sus-jacent. Les zones d'accés grille-drain
et grille-source seraient affectées de la méme fagon car la grille des dispositifs testés est
centrée. Le comportement de ces zones d'acces serait alors semblable a celui d'une grille
secondaire, de tension de seuil supérieure. En effet, en raison de I'éloignement plus grand
entre les ions fluorures piégés dans les zones d'acces et la grille, une tension de grille Vs plus
élevée que celle requise pour peupler le canal sous la grille est nécessaire afin de peupler le
canal dans les zones d’accés. Cette hypothése est confirmée par le fait que ce second
maximum de transconductance apparait sur la caractéristique gm(Ves) a une valeur
Vgs = 1,6 V, et ne se décale pas avec le décalage de la tension de seuil Vin. En effet, dans le
cas du mécanisme majoritaire de migration vertical des ions fluorures, le premier maximum de
transconductance se décale, en Vgs, a mesure que la tension Vi, se décale, soit a mesure que
les ions fluorures s'éloignent ou se rapprochent du canal 2DEG. L'absence de décalage du
second maximum de Vgs serait d0 au gradient horizontal du champ électrique qui est moins
prononcé que le gradient vertical. Ce gradient, dont I'origine se trouve aux angles du pied de
grille (coté drain généralement) est ainsi susceptible de faire migrer, vers les zones d'acceés,
une plus faible quantité d'ions fluorures.

IV.4.3. Synthése des résultats

L'aire de sécurité de fonctionnement des HEMTS AIN/GaN normally-off de la
technologie EVALGAN-2 est définie par les tensions d'activation du mécanisme de migration
des ions fluorures. |l s'agit en effet du premier mécanisme de dégradation qui se manifeste.
La Figure IV.58 présente I'évolution de la dégradation de la tension de seuil Vi (a
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Figure 1V.58 : Dégradation normalisée par rapport a la valeur initiale de la tension de seuil Vi (a
Ibs= 1 mA.mm") en fonction des conditions de stress Vasstress €t Vs stress. Les tracés en pointillés
correspondent aux moyennes des dégradations des essais de step-stress réalisés a des tensions
Vas,stress de -1 V (en rouge), 0,75 V (en vert) et 1,5V (en bleu).

Ios = 1 mA.mm") des HEMTs AIN/GaN normally-off, pour différentes conditions de polarisation

VGS,stress et VDS,stress-

Les premiéres dégradations de la tension de seuil Vi, apparaissent dés les paliers a
Vps.stress = 9 V lorsque le HEMT est polarisé en mode de canal semi-ouvert (Vgs = 0,75 V) et
dés les paliers a Vpsstress = 12 lorsque le HEMT est polarisé en mode de canal ouvert
(Ves = 1,5V) et fermé (Vgs = -1 V). La zone de début des dégradations, en jaune sur la Figure
IV.58, est définie pour des variations de la tension Vi, supérieures a +10 mV. Le critére de
+50 mV de dégradation de Vi, est atteint a partir de Vpsswess = 13 V lorsque la grille du HEMT
est polarisée a Vgs = 1,5 V. Ce critére est atteint a une tension Vpssiress = 20 V en mode de
canal fermé (Ves =-1V) et a une tension Vpsstress =24 V en mode de canal semi-ouvert
(Ves = 0,75 V). La tension d'activation du mécanisme de migration des ions fluorures semble
ainsi dépendre uniquement du champ électrique appliqué. Le courant est un facteur
d'accélération de la dérations de la tension Vi Cette tension se dégrade plus rapidement
lorsque le HEMT est polarisé en mode de canal ouvert, ou l'auto-échauffement induit par les
fortes densités de courant et de puissance est plus important. L'accélération de la dégradation
de la tension Vi, du HEMT en mode de canal fermé est supérieure a celle du HEMT en mode
de canal semi-ouvert. Ce comportement pourrait étre dd a la distribution différente du champ
électrique dans le canal pour ces deux modes de fonctionnement.

Lorsque le HEMT est polarisé en mode diode, les critéres de £+10 mV et de +50 mV de
dégradation de Vi, sont respectivement atteints a des tension Vgssiress de -9V et de -11V,
lorsque Vesgsiress €St €chelonné négativement. Lorsque Vs siress €St échelonné positivement,
ces critéeres sont respectivement atteints a des tension Vgsgstress de +1,75V et de +1,8V,
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Figure 1IV.59 : Limites d'utilisation sécuritaire des HEMTs GaN normally-off de la technologie
EVALGAN-2 en mode diode (Vbs = 0 V)

comme observé au paragraphe IV.3. Ces limites sont reportées sur la caractéristique d'entrée
de la Figure 1V.59.

Ces valeurs sont en accord avec I'application prévue par le fondeur OMMIC qui prévoie
d'utiliser ces HEMTS a des courants de drain Ips moyens, d'environ 250 mA.mm-". Ce courant
est atteint pour une valeur de Vgs d'environ 0,75V (1 V au maximum) et une valeur de Vps
d'environ 1V, qui correspond au maximum de transconductance gmmax. Les HEMTs GaN
normally-off commencent, comme nous l'avons vu a se dégrader a une tension de drain
Vos = 9V (Vininit -10 mV) lorsque la grille est polarisée a la tension Vs = 0,75 V (courbes en
vert sur la Figure 1V.58). Le critére de +50 mV de dégradation de Vi, a cette tension de grille
est atteint a une tension Vps=20V. Ces criteres définissent l'aire de sécurité de
fonctionnement utile en mode transistor des HEMTs normally-off de la plaque EVALGAN-2.
Afin d'étre compatible avec les HEMTs AIN/GaN normally-on co-intégrés a la technologie
EVALGAN-2, l'alimentation de grille négative Vgs = -3 V utilisée pour placer ces derniers a
I'état bloqué sera également utilisée pour bloquer les HEMTs normally-off. Ces derniers seront
ainsi utilisés a des valeurs de tension de grille Vgs comprises entre -3 et 1V et a des valeurs
de Vps comprises entre 0 et4 V.

Cette plage d'utilisation, se trouve en deca des limites de l'aire de sécurité de
fonctionnement (SOA) utile définie ci-dessus, ce qui permet de valider I'approche a
implantation d'ions fluorures pour la réalisation de technologies HEMT GaN, co-intégrant de
maniere monolithique des HEMTs GaN normally-off et normally-on sur une méme puce. Cette
technologie permettra a terme de remplacer la technologie GaAs EDO02AH du fondeur OMMIC
dédiée aux applications fonctionnant de 1 a 40 GHz (a une densité de puissance maximale de
330 mW.mm-"), et utilisée pour la réalisation d'amplificateurs a bas bruits LNA, de core chips,
de mixers et de circuits numériques de commande.
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Conclusion générale et perspectives

Les technologies d'évaluation HEMT GaN EVALGAN-1 et EVALGAN-2 du fondeur
OMMIC ont été évaluées au cours de ce travail de thése. |l s'agit respectivement du premier
et du second essai de la part du fondeur de co-intégration monolithique de HEMTs GaN
normally-off et normally-on au sein d'une méme puce. Ces technologies sont basées sur les
technologies commerciales MMIC DO1GH et DO0O6GH mettant respectivement a disposition
des HEMTs GaN normally-on de longueur de grille Le de 100 et 60 nm. Ces derniers, réalisés
sur un substrat HR-Si sont basés sur une hétérojonction AIN/GaN et sont destinés aux
applications d'amplification de puissance (HPA) haute fréquence (de 15 a 100 GHz), a la
réalisation de LNA robustes et de circuits d'émission/réception (T/R chip) a hautes
performances. Les HEMTs GaN normally-on présents sur ces technologies proposent
d'excellentes performances en termes de densité de puissance (4et 2,9 W.mm'
respectivement pour les HEMTs de longueur de grile Lg de 100 et 60 nm), de
transconductance (gmmax de 800 et 900 mS.mm-' respectivement), de fréquence de coupure
(Fmax de 180 et 190 GHz respectivement), de densité de courant (lpssmax = 17700 mA.mm-") et
de tension de claquage (Vs g.q = 36 V). Cependant, les technologies DO1GH et DOO6GH ne
proposent que des HEMTs GaN de type normally-on, ce qui est un désavantage pour de
nombreuses applications en termes de sureté de fonctionnement, d'intégration et de
consommation électrique.

Une approche a implantation d'ions fluorures dans I'hétérostructure a été proposée
afin de réaliser le complémentaire HEMT GaN normally-off. Les ions fluorures sont implantés
sous la grille et dans la couche canal afin de remonter la bande d'énergie de conduction dans
cette zone et d'obtenir la fonctionnalité normally-off. Ces ions sont implantés avant le dép6t de
la métallisation de grille par RIE et des étapes de masquage supplémentaires sont utilisées
afin de co-intégrer les fonctionnalités normally-off et normally-on sur le méme wafer. Les
composants étudiés au cours de ces travaux sont des HEMTs GaN normally-off de longueur
de grille Lg =250 nm et normally-on de longueur de grille Lc =60 nm et Lg =100 nm, de
développement Wg = 50 um (2 doigts de grille de largeur Wg = 25 ym). Ces HEMTs sont
répartis sur 17 PCM, pour un total de 102 transistors de chaque variante. EVALGAN-1 et
EVALGAN-2 ont été réceptionnés au laboratoire IMS sous la forme de wafer de 3 pouces non
amincis. De nombreux échantillons ont été mesurés au cours de ce travail de thése afin
d'évaluer la dispersion des performances et la robustesse des HEMTs de ces technologies.
Des protocoles et 'automatisation des mesures ont été spécialement mis en ceuvre afin de
s'assurer de la répétabilité des séquences de step-stress et des mesures de reprise. Un
programme de traitement automatisé des données a été développé afin de traiter avec
efficacité le trés grand nombre de données générées au cours de ce travail. Le nombre de

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 198
Licence CC BY-NC-ND 3.0



HEMTs AIN/GaN normally-off et normally-on évalués s'éléve a 113 pour la technologie
EVALGAN-1 et a 18 pour la technologie EVALGAN-2.

Les caractérisations statiques réalisées sur les HEMTs GaN de la technologie
EVALGAN-1 ont montré les hautes performances et la faible dispersion des paramétres des
HEMTs normally-off. Le Tableau C.1 rappelle les performances moyennes et la dispersion des
parameétres statiques de ces HEMTs.

vl o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)
los. (MA/mm) (Ves = 1,5 V; Vos = 4 V) 855 33 4%| 761| 940| 178 21%
8mmax (MS/mm) (Vos = 4 V) 565 19 3%| s508| 601 93 16%
Vin (V) (los = 1 mA/mm; Vos = 4 V) -0,365| 0,024 7%| -047| -033| 014| -38%
Vinin (V) (Ves = [0; 1,51 V; Vos =4 V) 0,124| 0031 -25%| -027| -009| 017| -140%
lon/loft ([Ves,off; Voson] = [-1; 51 V; Vos =4V) | 5 7e44| 8 0F+3 | 30%| 7,3E+3 | 5,7E+4 | 4,9E+4 |  184%
Rons (0hm.mm) (Vos = 1,5 V) 1,12| 0,08 7%| 092| 127| 034 31%
los st (MA/MmM) (Ves = L V; Vos = 2 V) 627 21,0 3%| 590 715| 124  20%

Tableau C.1 : Performances moyennes et dispersion d'un échantillon de 59 HEMTs AIN/GaN normally-
off de la technologie EVALGAN-1.

Les performances des HEMTs GaN normally-on EVALGAN-1 sont dispersées mais
présentent des valeurs au niveau de celles des technologies de départ DO1GH et DOO6GH.
Les performances moyennes et la dispersion des paramétres statiques des HEMTs AIN/GaN
normally-on de la technologie EVALGAN-1 sont rappelées dans le Tableau C.2. Elles sont
proches de celles de la technologie DO1GH, qui dispose d'un courant Ipss = 1200 mA.mm-’,
d'une transconductance gmmax = 800 mS.mm-" et d'une tension de seuil Vi, = -1,5 V. Le faible
écart avec les performances de la technologie D01GH indique que les procédés de fabrication
supplémentaires ajoutés pour la fabrication des HEMTs GaN normally-off n'affectent pas ou
peu les performances des HEMTs normally-on.

V] o o.rel (%) Min Max A A.rel (%)
loss (MA/mm) (Vas= 0 V; Vps = 4 V) 1070,8 37,7 4% | 9753 | 1128,8 | 153,5 14%
Emmax (MS/mm) (Vps = 4 V) 750,0 97,2 13% | s551,0 | 9493 | 3983 53%
Vintin (V) (Ves = [-1; 0] V; Vps =4 V) -1,64 | 0,183 11% | -2,165 | -1,365 | 0,800 49%
lon/loft ([Vas,off; Vas,on] = [-2,5; 0,5] V) 2,1E+4 | 7,9E+4 366% | 7,76+0 | 3,5E+5 | 3,5E+5 | 1636%
Ron (0hm.mm) (Ves =0 V) 0,88 0,08 9% 0,74 1,07 0,33 38%
lossat (MA/mm) (Vas=-0,5V; Vos =4 V) | 781,1 40,3 5% | 631,84 | 845,68 | 213,84 27%

Tableau C.2 : Performances moyennes et dispersion d'un échantillon de 54 HEMTs AIN/GaN normally-
on opt2 (Lc = 100 nm) de la technologie EVALGAN-1.

La seconde technologie d'évaluation EVALGAN-2 est une amélioration de la
technologie EVALGAN-1. Des ajustements des parameétres d'implantation par RIE des ions
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fluorures et des paramétres de formation de la grille en Té mono-écriture (obtenue par e-beam)
ont permis d'augmenter les performances statiques et de diminuer la dispersion des
caractéristiques des HEMTs GaN normally-off et normally-on EVALGAN-2. Le Tableau C.3
rappelle les performances moyennes et la dispersion des parameétres statiques de ces HEMTs.

! o o.rel (%) | Min Max A A.rel (%)
los+ (MA/mm) (Ves=1,5 V) 648 13 2%| 626| 669 43 7%
gmmax (MS/mm) 588 10 2%| 573 604 31 5%
Vin (V) (Ios = 1 mA/mm) 0,007| 0,031 439%| -0,053| 0,068| 0,121| 1694%
Vinin (V) (Ves = [0,7; 1,5] V) 0,354 0,029 8%| 0,281 0,406 0,125 35%
lon/loft ([Vs,off; Vas,on] = [-1; 1,5] V) 2,0E+6 | 1,2E+6 60% | 4,1E+5 | 5,6E+6 | 5,2E+6 253%
Ron+ (0hm.mm) (Vgs = 1,5 V) 0,94| 0,03 3%| 0,89| 0,98 0,09 10%
lps,sat (MA/mm) (Vgs =1 V; Vps =2 V) 362 19 5%| 337| 398 62 17%
lg,inv (MA/mm) (Ves = -3 V) 8,1E-4| 7,9E-4 98% | 1,5E-4| 2,8E-3| 2,6E-3 324%

Tableau C.3 : Performances moyennes et dispersion d'un échantillon de 18 HEMTs AIN/GaN normally-
off de la technologie EVALGAN-2.

Les performances des HEMTs GaN normally-on EVALGAN-2 de longueur de grille
Le = 60 nm évalués sont trés peu dispersées et présentent une transconductance gmmax de
plus de 1000 mS.mm™" (& Vps = 4 V), un courant de drain Ipss de plus de 1080 mA.mm™" et
d'une résistance Ron inférieure a 0,59 Q.mm.

Des essais de step-stress en mode diode et en mode transistor a canal ouvert et a
canal fermé ont été réalisés sur les HEMTs GaN normally-off et normally-on. Des mesures de
reprise |-V ont été intercalées au cours de ces séquences afin de suivre I'évolution des
parameétres des HEMTs testés. Des rampes de tension ont été insérées de part et d'autre des
mesures de reprises |-V afin de minimiser 'amplitude des transitoires de courant dus aux arréts
de la séquence pour effectuer ces mesures.

Les essais de step-stress ont mis en évidence plusieurs modes de dégradation. Un
mécanisme de migration des ions fluorures a été proposé afin d'expliquer le décalage de la
tension de seuil Vi, des HEMTs normally-off. En effet, la tension de seuil Vi, dépend de la
position et de la concentration des ions fluorures a proximité du canal 2DEG. Plus ces derniers
sont éloignés du canal 2DEG, moins la tension Vi, est élevée. La non dégradation de la pente
de la transconductance gm(Ves) a permis d'associer les décalages du courant de drain Ips et
de la résistance Ron a la dégradation de V. Le mécanisme de migration des ions fluorures est
activé par le champ électrique appliqué aux HEMTs normally-off entre la grille et le drain Ecp.
Le sens de migration des ions fluorures et donc le sens du décalage de la tension de seuil Vi,
dépend du sens du champ électrique. La migration s'effectue vers le substrat lorsque le champ
électrique pointe vers la grille et inversement. Dans le cas présent ou les ions fluorures sont
implantés dans le canal GaN, cela correspond a un décalage de Vi, vers les valeurs négatives,
et donc une augmentation de Ips et une diminution de Ron, lorsque le champ électrique est

Florent ALBANY | Thése de doctorat | Université de Bordeaux 200
Licence CC BY-NC-ND 3.0



orienté vers la grille. Cela revient a polariser Vgs négativement en mode de fonctionnement
diode (Vps = 0 V) ou a polariser Vps positivement en mode de fonctionnement transistor. Ces
sens de migration ont été vérifiés lors d'essais de step-stress en mode diode. Un décalage
négatif de Vi, a ainsi été observé a partir de Vessiress = -9V lors des essais a Ves stress
échelonnés négativement, alors qu'un décalage positif de Vi, a été observé a partir de
Vasstress = 1,75 V lors des essais a Vessiress €Chelonnés positivement. La tension de seuil Vi
s'est décalée négativement lors des essais de step-stress en mode transistor a Vpsgstress
échelonnée positivement a partir d'une valeur de Vps d'environ 9 V.

Le mécanisme de migration des ions fluorures a été confirmé par l'absence de
dégradation des HEMTs GaN normally-on co-intégrés soumis aux essais de step-stress en
mode diode a Vgssiress €Chelonnée négativement. Ce mécanisme est également associé a la
formation d'un second maximum de transconductance gm lorsque les HEMTs GaN normally-
off sont soumis a des essais de step-stress en mode transistor a canal ouvert et semi-ouvert.
La composante horizontale du champ électrique dans ces conditions de polarisation serait
responsable de la migration d'une portion des ions fluorures dans les zones d'accés. Ces ions
alors piégés agiraient comme une grille secondaire, de tension de seuil plus élevée en raison
de leur éloignement plus prononcé avec la grille. Un mécanisme d'auto-guérison partiel a été
mis en évidence lors des essais de step-stress a partir de densités de courant modérées de
l'ordre de 300 mA.mm-'. Un mécanisme de diffusion des ions fluorures activé par l'auto-
échauffement induit par ces densités de courant modérées a été propose afin d'expliquer le
rétablissement partiel de la tension de seuil V. La dégradation de cette tension de seuil est
d'autant plus importante que les densités de courant et de puissances mises en jeux sont
importantes. Le critéere de dégradation de la tension de seulil, fixé a -50 mV, est ainsi atteint
dés une tension Vps = 13 V lorsque la grille est polarisée a Vgs = 1,5V, alors qu'il n'est atteint
qu'a partir de la tension Vps = 20 V pour des tensions de grille Vgs de -1V et 0,75 V. Enfin,
I'apparition de sauts de courants a partir de Vas siress = -20 V lors des essais de step-stress en
mode diode (Vps = 0 V) a Vesstress €Chelonnée négativement, et a partir de Vps stress = 20 V
lors des essais en mode transistor a canal fermé et semi-ouvert, a mis en évidence la formation
de chemins de conduction dans la couche barriére. L'effet piézoélectrique inverse a été
proposé pour expliquer la formation de ces derniers.

Les HEMTs AIN/GaN normally-off co-intégrés aux technologies DO1GH et DOO6GH
ont montré des performances statiques qui surpassent déja celles de I'actuelle technologie co-
intégrée GaAs ED02AH du fondeur OMMIC (transconductance gmmax = 450 mS.mm-". courant
de drain maximal lpssmax de 400 mA.mm" pour les HEMTs normally-on et de 180 mA.mm"
pour les HEMTs normally-off; tension de claquage Vegq4 =8V, densité de puissance
Pw =330 mW.mm-"). Des améliorations technologiques doivent cependant encore étre
réalisés afin de réduire les dimensions de la grille (Lc = 250 nm) et d'augmenter les fréquences
de transition F: (17 GHz contre 60 GHz pour EDO2AH) et de coupure Fmax (80 GHz contre
110 GHz pour ED02AH) de ces HEMTs. Les différents essais de step-stress réalisés sur les
HEMTs de EVALGAN-2 ont montré la robustesse de ces derniers, qui seront essentiellement
utilisés pour la fabrication de circuits de commande numériques et de core chip, fonctionnant
a des courants et tensions éloignés des limites de I'aire de sécurité de fonctionnement définie
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lors de ce travail de thése. Les résultats concluants obtenus par ces premiéres technologies
d'évaluation EVALGAN-1 et EVALGAN-2, permettent d'ores et déja d'envisager les futures
technologies co-intégrées EDO1GH et EDOO6GH qui permettront a terme de remplacer
I'actuelle technologie EDO2AH.

Des essais de step-stress en température a canal ouvert sur des échantillons de
composants sur substrat aminci doivent encore étre réalisés afin d'évaluer l'influence de la
température sur le comportement des ions fluorures. Ces essais permettront notamment de
valider I'approche a implantation d'ions fluorures pour la réalisation de HEMTs GaN normally-
off destinés a fonctionner a proximité de circuits d'amplification de puissance, fortement
générateurs de chaleur. Des essais de vieillissement a long terme sur des composants
encapsulés devront étre réalisés afin de valider la robustesse des HEMTs normally-off de la
technologie EVALGAN-2 dans des conditions proches de l'application visée, soit a des
courants de drain Ips moyens, d'environ 250 mA.mm-"! et pour des valeurs de Vgs comprises
entre -3 et 1 V et des valeurs de Vps comprises entre 0 et 4 V.

L'évaluation de la robustesse d'une technologie HEMT GaN normally-off obtenue par
la gravure de la couche barriére sous la grille permettra de comparer les performances, la
dispersion et la robustesse de ces deux approches, et de choisir la meilleure approche pour
la fabrication de HEMTs GaN normally-off. Cette technologie issue de la collaboration entre le
CRHEA et le LN2, partenaires du projet ANR EDGAN dans lequel s'inscrit cette thése est
obtenue par le procédé de gravure par digital etching de la couche barriére sous la grille.
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