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Introduction générale
Introduction géneérale

Dans le domaine 1lié¢ a la microélectronique, en particulier en électronique de puissance,
I’un des principaux enjeux est d’améliorer les performances des dispositifs a base de
I’hétérojonction AlGaN/GaN. De nos jours, les performances de ces dispositifs sont nettement
inférieures aux prédictions théoriques du fait des optimisations nécessaires des couches épitaxiées
et de I’architecture. Comparée au carbure de silicium (SiC) et au saphir, la croissance de la
technologie GaN sur silicium présente des avantages particuliers tels qu’un colit réduit, les
dimensions du substrat pouvant aller jusqu’a 200 mm et la possibilité de son intégration au sein de
la filiere Silicium. En effet, le matériau GaN est prometteur grace a un champ de claquage ¢élevé,
une forte mobilité électronique pouvant aller jusqu’a 2000cm?/(V.s) a Dinterface de
I’hétérojonction AlGaN/GaN et une large bande interdite [1]. Ce dernier offre la possibilité¢ de
développer des composants moins encombrants et consommant moins d’énergie, ¢’est pour cette
raison qu’il représente un enjeu majeur pour le secteur de 1’¢électronique et I’optoélectronique. Les
dispositifs de puissance a base de matériau GaN présente I’inconvénient, dans leur forme classique,
d’étre un interrupteur normally-on, c’est-a-dire qu’ils sont fermés lorsqu’aucune tension n’est
appliquée sur la grille. Pour de nombreuses applications en électronique de puissance, le dispositif
doit étre ouvert (normally-off), tel qu’un transistor MOS (MOSFET) par exemple, est

indispensable pour des raisons de sécurité et d’économie.

A ce jour, ce matériau GaN présente une maturité technologique qui fait de lui un
semiconducteur en plein essor industriel. Cependant, les dispositifs a base de GaN présentent aussi
des inconvénients, en particulier un désaccord de maille élevé avec le silicium, un nombre de
défauts structuraux élevés (entre autres la densité de dislocations) [2], [3]. De plus, ces dispositifs
présentent de nombreux pieges a électrons dans I’oxyde de grille et aux interfaces qui ont un effet

néfaste sur les parametres €lectriques.

L’histoire du nitrure de gallium (GaN) commence dans les années 1930 ou il a été
synthétisé pour la premiere fois par Johnson ef al. [4]. C’est dans les années 1968 que Maruska et
Tietjen [5] ont réussi la croissance de la premicre couche de GaN par épitaxie en phase vapeur
d’hydrures (HVPE) sur un substrat de saphir. Vers la fin des années 1970, la recherche sur le GaN
fut quasiment arrétée face aux difficultés rencontrées pour obtenir des couches de haute qualité.

C’est en 1986 qu’Amano et al. [6] ont réussi a obtenir une couche de GaN avec des propriétés
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morphologiques, optiques et électriques fortement améliorées. Cette couche a été obtenue par une
croissance MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur un substrat de saphir. Grace
a des avancées innovantes sur I’épitaxie de substrat GaN, cette filiere, s’est bien développée dans
les années 1990 avec la croissance d’une couche GaN dopée p [7] ce qui a conduit au
développement de la jonction P-N pour la fabrication de LEDs bleues en 1991 [8]. Dans la méme
période, Khan et al. [9] ont découvert la formation du gaz d’électron bidimensionnel (2DEG) a
I’hétérojonction AlGaN/GaN. Les premiers transistors a haute mobilité électronique (HEMTs) a
base de cette hétérojonction ont vu le jour en 1993 [10]. Les Etats-Unis et le Japon sont les leaders
mondiaux en matiere de recherche et développement sur le GaN. Ces pays sont aujourdhui encore
en avance sur I’Europe dans ce domaine. D’apres le rapport 2021 de Yole Développement (cabinet
d’études spécialisé de marché), le marché de dispositifs de puissance GaN est en forte croissance
et a doublé en 2020 par rapport a 2019. De plus, Yole Développement prévoit une augmentation
du marché de I’¢lectronique de puissance sur du GaN de 70% d’ici 2026 soit, pouvant dépasser la

barre de 1 milliard de dollars.

En 2009, le CEA-LETTI (Laboratoire d’électronique et de la technologie de I’information)
a décidé de mettre en place un projet de développement de transistors pour ’¢lectronique de
puissance [11]. La technologie utilisée repose sur I’empilement de I’hétérojonction AlGaN/GaN.
Ces technologies sont fabriquées sur une plateforme de réacteur d’épitaxie 200 mm. C’est en
2012, que le LETI a mis en place les premiers transistors AIGaN/GaN sur substrat silicium. Les
activités du LETI ne se limitent pas uniquement au développement des substrat GaN /Si mais aussi
a la fabrication et a I’amélioration de HEMT normally-on et normally-off possédant de tres faible
courant de fuite pour un fonctionnement a haute tension 650V. Les objectifs du LETI a travers le
programme pilote PowerGaN du projet IRT Nanoelec, sont ’amélioration des performances des
MIS-HEMT a base de GaN/Si, ainsi que le développement d’un packaging innovant qui conserve
les performances de ces composants afin de préparer les prochaines générations de transistors
GaN. L’une des difficultés de cette technologie innovante et émergente concerne la maturité des
procédés de fabrication utilisés pour garantir la stabilité des performances et la fiabilité du
dispositif sous des contraintes opérationnelles variées. Pour cette raison, une caractérisation

électrique approfondie du dispositif est donc nécessaire.

C’est dans ce contexte que ce travail de recherche a ét¢ mené. Il consiste dans une
caractérisation électrique approfondie des mécanismes limitant les performances des dispositifs
MIS-HEMT GaN sur silicium. Ce travail a été effectué au CEA-LETI en collaboration avec I’unité
de recherche IMEP-LAHC du UGA/CNRS.
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Ce mémoire de thése est divisé en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons
plusieurs éléments théoriques qui seront utilisés dans la suite du document. Il fournit tout d’abord
une description du matériau GaN et de ses propriétés cristallographiques. Nous présentons
¢galement les notions de polarisations spontanée et piézoélectrique associées a la structure wurtzite
du matériau GaN. D’autre part, nous avons prété une attention particuliere a la description des
dispositifs MIS HEMT GaN et aux différentes couches épitaxiées, en se focalisant sur 1’origine de
la formation du gaz d’électron bidimensionnel (2DEG). Nous avons aussi passé en revue
différentes méthodes de caractérisation expérimentale permettant d’extraire les parametres
¢lectriques de base des dispositifs MIS HEMT GaN. Enfin, parce qu’ils prennent une place
importante dans nos travaux de caractérisations, nous nous sommes intéressés aux effets de pieges
¢lectriquement actifs dans les dispositifs GaN et aux méthodes de caractérisation électrique

disponibles.

L’objectif du chapitre deux consiste a extraire les paramétres €lectriques intrinseéque des
dispositifs MIS HEMT GaN en utilisant une méthode spécifique basée sur la fonction Y, et
d’analyser leur variabilité en développant pour chacun, un protocole spécifique. Pour cela, 1’idée
a été tout d’abord, de montrer I’intérét de la fonction Y qui permet d’éliminer ’influence des
résistances d’acces source/drain et de montrer aussi son applicabilité sur les dispositifs MIS-
HEMT GaN. Ensuite, il s’est agi de développer un protocole d’extraction statistique des différents
parametres €lectriques intrinseque tels que la résistance d’acces, la tension de seuil et la mobilité.
Ce qui nous a permis de mettre en évidence la diminution de la mobilité avec la longueur de grille.
Ce phénomene sera analysé en profondeur dans le chapitre trois, qui va s’attarder sur le
comportement des flancs de grille dans la conduction du dispositif global. L’idée a été ensuite
d’analyser la variabilité de ces différents parameétres électriques sur les plaques testées pour
différents procédés de fabrication. Pour cela, nous avons utilisé des mod¢les de variabilité existants
permettant de rendre compte de I’expérience et d’extraire des paramétres de variabilité qui ont
ensuite ét¢ comparés a ceux de la technologie silicium. Ce qui a également permis de mettre en
évidence la contribution de la variabilité du canal et des acces sur la variabilité¢ globale pour

différentes longueurs de grille. Ces travaux ont fait I’objet de deux publications.

Dans le chapitre trois, nous présentons une analyse approfondie du fonctionnement des
transistors HEMT GaN a grille MIS encastrée. Pour cela, 1’idée a ét¢ dans un premier temps de
mettre en évidence la capacité de couplage parasite entre la grille et le gaz d’¢électron (2DEG) dans
les régions d’acces source/drain. Dans ce cadre, nous avons réalisé des mesures de capacité grille
canal en utilisant différentes configurations de test. Ensuite, 1’idée a donc été de simuler le

transistor HEMT GaN en se basant sur une approche originale de simulation. Cette méthode a mis
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en ¢vidence la formation d’un second canal parasite a I’interface passivation/AlGaN, autorisant
I’évaluation de ’ensemble des couplages parasites présents dans ces structures. Cette étude
propose une méthode d’évaluation de la capacité de couplage parasite et de la longueur effective

du canal actif.

Dans un second temps, nous présentons I’analyse du comportement des flancs de grille sur
le fonctionnement de transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée. Pour cela, nous avons
développé un nouveau modele de mobilité qui rend compte de la diminution de la mobilité avec
la longueur effective. Dans ce cadre, nous présentons 1’intérét de la fonction de Lambert pour la
modélisation des caractéristiques électriques et [’extraction des parameétres électriques du
transistor global. L’idée ensuite, a été de mettre en place une nouvelle méthode différentielle
permettant de discriminer la part des parametres €lectriques des transistors latéraux (flancs et coins
de grille) et du transistor intrinséque (fond de grille) du dispositif global. Nous avons également
proposé une modélisation analytique de trois transistors en série en régime de fonctionnement
linéaire et non linéaire. Cette modélisation est basée sur la fonction de Lambert. Ces travaux ont

fait I’objet de trois publications.

Le quatriéme chapitre est principalement dédi¢ a la caractérisation et 1’évaluation des
densités de pieges dans les dispositifs MIS HEMT GaN. A ce jour, les méthodes d’extraction de
densité de pieges d’interface fait encore débat au sein de la communauté scientifique. Dans un
premier temps, nous présentons la densité de pieges extraite aux interfaces Al,O3/AlGaN et
AlO3/GaN sur nos dispositifs MIS-HEMT GaN. Pour cela, nous avons analysé la dépendance des
caractéristiques C(V) des dispositifs MIS-HEMT GaN avec la fréquence pour différentes
technologies (normally-on et normally-off) avec et sans couche dite « back-barrier », différentes
longueurs de grille et profondeurs de gravure. Ensuite, I’application de la méthode de conductance
sur ces différents dispositifs a permis d’évaluer les densités de pieges d’interface en régime de
déplétion.

Dans un second temps, nous présentons une nouvelle méthode de caractérisation de picges
d’interface a 1’aide des caractéristique I(V). L’application de cette méthode nécessite la
connaissance de la capacité de couplage canal-substrat (ou de déplétion). Pour cela, I’idée a été de
développer une nouvelle méthode d’extraction expérimentale de la capacité de déplétion en
s’appuyant sur I’effet de la polarisation du substrat. La validation de la nouvelle méthode
d’extraction a été effectuée grace a une modélisation 1D d’un simple transistor MOSFET GaN en

inversion avant d’étre appliquée a des transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée.
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L’amélioration de la qualit¢ du processus de fabrication des dispositifs MIS-HEMT
normally-off par gravure locale et par la qualité du processus de dépot de 1’oxyde de grille reste
encore un objectif clé en électronique de puissance. Pour cela, 1’étude approfondie des mécanismes
de bruit basse fréquence de type 1/f fait I’objet du cinquiéme chapitre de ce mémoire de thése.
Apres avoir développé un protocole de mesure expérimentale fiable pour nos dispositifs MIS-
HEMT GaN, I’idée a été¢ dans un premier temps, d’évaluer le niveau de bruit et son origine dans
les régions d’accés source/drain. La confrontation a des modeles analytiques a permis d’extraire

les densités surfaciques de pieges lents dans 1’hétérojonction AlGaN/GaN.

Dans un second temps, nous avons analysé le niveau et les sources de bruit basse fréquence
de type 1/f dans les dispositifs MIS-HEMT GaN pour différentes longueurs de grille et profondeurs
de gravure. Une étude spécifique sur des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée a
différentes profondeurs de gravure a permis ainsi d’analyser I’effet de la gravure sur la densité de
pieges et leurs comportements. Pour rendre compte de 1’évolution des différents paramétres de
bruit avec la longueur de grille, nous proposons un nouveau modele de bruit. Ces travaux ont fait

I’objet de deux publications.
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Chapitre 1

Etat de 1’art sur les dispositifs MIS
HEMT GaN et leur caractérisation
clectrique
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I. Introduction

Dans ce chapitre portant sur les transistors a effet de champ de type HEMT (High Electron
Mobility Transistor) a base de nitrure de gallium (GaN), nous présenterons tout d’abord, la
structure cristalline du matériau GaN et ses propriétés physiques en les comparant a d’autres
matériaux (Si, SiC etc ...). Ensuite, nous détaillerons de maniére synthétique le principe de

I’hétérostructure AlIGaN/GaN et son gaz d’électron bidimensionnel (2DEG).

Cette these se propose d’approfondir plusieurs problématiques de caractérisation électrique
propres aux dispositifs GaN MIS-HEMTs, a savoir I’impact des résistances d’acces, la mobilité,
et les défauts d’oxyde de grille et d’interface. Nous passerons donc en revue 1’état de I’art de ces

différents sujets.

Ces problématiques de recherche ne sont pas nouvelles dans le domaine des
semiconducteurs et dans le GaN en particulier. Il s’agira donc dans ce travail de thése d’étendre
ou d’adapter ce qui a pu se faire sur les dispositifs MOS Silicium. C’est pourquoi, nous
rappellerons dans ce chapitre plusieurs éléments sur les transistors MOSFET qui seront utilisés

dans ce travail.

II.  Généralités sur des dispositifs a effet de champ de type HEMTs A1GaN/GaN
IT.1. Matériau nitrure de gallium (GaN)

II.1.1.Structure cristalline et propriété

Le nitrure de gallium (GaN) appartient a la famille des matériaux III-N (GaN, AIN, InN et
leurs alliages). Ces matériaux cristallisent généralement suivant deux types de structure, la
structure cubique blende (CFC) et la structure hexagonale wurtzite. D’un point de vue de la
thermodynamique, la structure hexagonale wurtzite est plus stable a cause de la forte ionicité des

liaisons III-N.

La figure 1 illustre une structure a symétrie hexagonale de type wurtzite. Elle a un
parametre de maille ¢ correspondant a la hauteur du prisme et un parametre de maille a
correspondant au c6té de 1’hexagone de base. Ce type de structure ne se caractérise pas que par les
parameétres a et ¢, mais aussi par u = 1/c ou | est la longueur des liaisons III-V suivant I’axe ¢ [1].
Cette structure du GaN est la plus utilisée pour la production des transistors a haute mobilité
¢électronique (HEMT « High Electron Mobility Transistor ») destinés a 1’¢lectronique de
puissance. Le réseau cristallin du GaN complet peut étre représenté par deux sous réseaux

hexagonaux 1’un contenant les atomes du groupe III (gallium, Ga) et I’autre contenant ceux

d’éléments du groupe V (azote, N), interpénétrés et décalés de 3/ 8'*™® suivant I’axe c.
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Figure 1 : Structure cristalline wurtzite du GaN [1].

Le GaN est un semi-conducteur a gap direct. En d’autres termes, le minimum de la bande
de conduction et le maximum de la bande de valence sont localisés au centre de la premicre zone
de Brillouin (Vallée I, Figure 2) [2]. La largeur de la bande interdite du GaN au centre de zone est
de 3.39 eV a 300K. Elle augmente avec la diminution de la température et atteint une valeur de

3.47 eV a 0K (Equation 1) [3].

TZ
T+600 (1)

Eg = Eg(0K) — 7.7 x 107*

T est la température en K, et Eg(0K) = 3.47 eV est Iénergie de la bande interdite a OK pour une
structure wurtzite ou 3.28 eV pour une structure blende. Dans cette thése, on va se concentrer sur

la structure wurtzite la plus répandue pour la croissance du matériau GaN.

Wurtzite 1 En ergy

A-valley

M-L-valleys

300 K

~ E,= 3396V
E [ Tvalley E,  Ewi-45-53ev
‘ E : Er= 47-55¢V
: Eo= 0.008 eV
0 Eo= 0.04eV
‘ K, E, = >—— __ Heavy holes k,
[ Light holes

Split-off band

Figure 2 : Diagramme de bande de la structure wurtzite du GaN [2].

Pour spécifier en cristallographie différentes surfaces, plans ou directions cristallines des
structures hexagonales wurtzite des matériaux III-N, quatre indices appelés indice de Miller-

bravais sont utilisés. Ces indices sont notés h, k, i et 1 avec I’indice i=-(h+k). Les notations
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standards qui seront utilisées sont les suivantes : les plans et surfaces sont représentés par (hkil) ;
une direction spécifique par [hkil].

Il est important de noter que la structure wurtzite n’est pas symétrique par rapport au plan (0001)
du fait que les directions [0001] et [OOOT] ne sont pas équivalentes. En effet, le tétraédre des 4

atomes d’azote (N) reliés a un méme atome de gallium (Ga) n’est pas régulier (Figure 1). On

distingue donc une base équilatérale et un sommet opposé. L’axe [0001] est orienté depuis la
base vers le sommet opposé, et inversement pour I’axe [OOOT]. Les structures élaborées selon la
premicre orientation sont dites a polarité Ga et celles de la seconde a polarité N.

Le plan (0001), encore appelé plan ¢ ou « c-plane » en anglais, est le plan le plus commun utilisé
pour la croissance du GaN. Les plans perpendiculaires au plan c tels que (1?00), « m-plane » et
(1150), « a-plane » sont non-polaires (Figure 3) [4], [5]. Jusqu’a présent, il est difficile de faire

croitre du GaN non-polaire de haute qualité avec une surface lisse. Les plans traversés obliquement

par le plan c sont des plans semi-polaires. Il existe de nombreux plan semi-polaires, tels que

(1011), (1011), (2021), (1013) et (1122) etc....[6].

"c-plane” "m-plane"” "a-plane"
(0001) (1100) (1120)

[0001]
L Ga

@ N

[1100]

Figure 3 : Différents plans cristallins classiques dans une structure hexagonale incluant les plans et axes
cristallographiques.

I1.2. Hétérojonctions AlGaN/GaN

I1.2.1.Principe de I’hétérojonction

Le transistor HEMT est basé sur 1’association de deux semi-conducteurs de bande interdite

différentes (AlGaN et GaN par exemple). La différence de bandes interdites se traduit par des
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discontinuités de bandes de conduction et de valence au niveau de I’interface. Au niveau de
I’interface, on peut s’attendre a des courbures de bandes du c6té du semiconducteur qui a le plus
petit gap. L’hétérojonction va se former a priori du fait des différences d’affinités électroniques.
La formation d’un puit de potentiel va correspondre a 1’équilibre électrostatique, a la
piézoélectricité et les différences d’un matériau a I’autre vont jouer un grand role. Ce puit de
potentiel se forme du fait de 1’alignement du niveau de Fermi a I’équilibre. Elle va dépendre du
dopage des deux semi-conducteurs. Dans le cas de la technologie GaN caractérisée dans cette
thése, la formation de ce puits va également dépendre de 1’¢électrostatique des deux matériaux,

c’est-a-dire, du dopage et aussi de leurs polarisations.
I1.2.2.Notion de polarisations spontanée et piézo¢lectrique

Le matériau GaN, ainsi que ’alliage ternaire AlGaN sont le siége de deux types de
polarisations, la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique que nous présentons dans
la suite de ce document. Ces polarisations engendrent ’apparition de charges (positives ou
négatives) aux interfaces des matériaux [7], [8]. Pour D’empilement de I’hétérojonction
AlGaN/GaN qui nous intéresse, ces phénomenes de polarisation vont générer une charge globale
positive a cette interface qui est a I’origine de la formation du gaz d’électron bidimensionnel

(2DEG).
I1.2.2.1. Polarisation spontanée

On a vu précédemment que le matériau GaN cristallise dans la structure hexagonale
wurtzite. Dans cette structure, il existe une polarisation macroscopique non nulle appelée
polarisation spontanée. Elle résulte de la non-superposition des barycentres de charges positives
et négatives (Figure 4). La répartition du nuage électronique le long de la liaison ionique Ga-N est
dirigée vers I’atome d’azote du fait que, I’atome d’azote est plus €lectronégatif que I’atome de
gallium. Si on considere que I’atome d’azote présente une charge —q et I’atome de gallium une
charge +q, chaque liaison dans le GaN va présenter un moment dipolaire (m = q-u-c). Le
tétracdre d’atomes d’azote n’étant pas régulier, la somme de polarisation des trois atomes de la

base Py, differe de la polarisation associée au sommet oppos€ P; et une polarisation spontanee P,

apparait (Figure 4).
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v ¢Psp= 1+r
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Pr=P+P3+P, *

+q
—_—
P

Figure 4 : Distribution des moments dipolaires dans la structure du matériau GaN a polarité Ga.

Dans un matériau avec une telle polarisation interne, les charges se compensent. Par contre,
cette polarisation P fait apparaitre des charges liées o aux interfaces (Equation 2) qui vont induire

un champ ¢électrique macroscopique E (Figure 5).
c=P- A 2)

n est le vecteur unitaire normal a la surface du matériau et orienté vers 1’extérieur.

ﬁ _
%@@@@@@@@@@@@

0000000000000

T EEEEEEEE T

v

—
n

Figure 5 : Schéma de la répartition des moments dipolaires dans le matériau GaN.

I1.2.2.2. Polarisation piézoélectrique

La croissance du matériau III-N comme le GaN ou AlGaN se fait généralement sur du
saphir, SiC ou silicium. Le désaccord de maille entre ces matériaux III-N et le substrat impose une

contrainte (extension ou compression) qui aura pour conséquence, la modification de la symétrie
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du cristal. Cette déformation ou contrainte mécanique de la maille du GaN, entraine donc un
deplacement des barycentres de charges et donc une modification de la polarisation spontanée Pgp,.
Cet effet peut étre considéré comme [’apparition d’une polarisation supplémentaire dite

pi¢zo€lectrique (Pp;) qui compense ou augmente la polarisation spontanée.

Pour la croissance de AlGaN sur du GaN, c’est la couche supérieure AlGaN qui subit une
contrainte engendrant une polarisation piézoé¢lectrique. Lorsque le matériau subit une déformation

en tension dans le plan perpendiculaire a l’axe de croissance, le vecteur polarisation

.y ’ . — . y A . . J4 e
pi¢zo¢lectrique Py, est orient€ dans le méme sens que le vecteur polarisation spontanée Pg,. En

revanche, lorsque le matériau subit une déformation en compression dans le plan perpendiculaire

a I’axe de croissance, le vecteur polarisation piézoélectrique P,,, est orienté dans le sens opposé
pz

au vecteur de la polarisation spontanée fp, (Figure 6) [7].

Figure 6 : Représentation selon la polarité Ga et N (a) représentation de la structure du GaN et (b) représentation
du bilan des charges de polarisations spontanées Psp et piézoélectriques Ppz pour un empilement (b) relaxé et (c)
et (d) sous contrainte (tension et compression respectivement) [7].

Ambacher [7] montre que la polarisation piézoé€lectrique induite par la contrainte le long de 1’axe

de croissance [0001] peut étre calculée a partir des coefficients piézoélectriques ez, et ess

(Equation 3).
Py, = €33 €, + ez (Ex + Ey) (3)
€ est la déformation de la maille.

En définissant a, et ¢, comme parameétre de maille a 1’équilibre de la structure, il démontre par le
biais des calculs tensoriels, que la déformation selon I’axe ¢ est €, = (c —cy)/cy et les

deformations selon les axes x et y considéres isotropes, sont €quivalents tel que: & =g, =
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(a—ag)/ay. L’absence de contrainte suivant I’axe z (0, = 0) permet de relier les déformations

€, et €x (Equation 4).
=& “4)

C,3 et C33 sont des constantes €lastiques.

Tableau 1: Les paramétres de maille, la polarisation spontanée, les constantes piézoélectriques et

les constantes ¢lastiques du GaN, de I’alliage Al,Ga,_, N et d’AIN [8].

Parametres GaN AlyGa; _«N AIN Ref.
Eg (eV) 3.4 Eq. 7 6.2 (8], [9]
a(A) 3.189 —0.077x + 3.189 3.112 [8]
c(A) 5.185 —0.203x + 5.185 4.982 [8]
Py2(C/m?) -0.029 —0.052x — 0.029 -0.081 [8]
e31(C/m?) -0.49 —0.11x — 0.49 -0.60 [8]
e33(C/m?) 0.73 0.73x + 0.73 1.46 [8]
C31(GPa) 103 5x + 103 108 [8]
C33(GPa) 405 —32x + 405 373 [8]

En combinant les deux équations (3) et (4), on obtient I’équation de la polarisation pi€ézoélectrique

du matériau (Equation 5). Elle dépend linéairement de la déformation du parametre de maille a.

__ ~»a—3g Cy3
Ppz = 2 20 (331 — €33 c_33) (5

L’avantage de ces polarisations pour nos applications, tient dans la possibilité de susciter, en
réponse a ces charges a l’interface de I’hétérojonction AlGaN/GaN, un gaz bidimensionnel
d’¢lectrons (2DEG pour « 2-Dimensional Electron Gas ») de tres forte densité de charge, et ceci

tout en conservant une mobilité élevée.

Pour évaluer la polarisation dans ’alliage ternaire de la forme Al,Ga;_4N (x est le pourcentage
d’Al), il est nécessaire de connaitre les valeurs des parametres de maille, de la polarisation
spontanée, des constantes piézoélectriques et des constantes €lastiques de 1’alliage ternaire. Tous

ces différents parametres sont estimés a partir de la loi de Vegard. Cette loi consiste a faire une
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interpolation linéaire entre les valeurs des parametres du GaN et de I’ AIN et s’écrit sous la forme
de I’équation (6).
Al Ga,_ N = X aan + (1 —x) - agan (6)

Les valeurs des parameétres de chaque matériau ou alliage sont regroupées dans le Tableau 1.

L’alliage ternaire Al,Ga;_4N, tout comme le GaN, est un semi-conducteur a gap direct quel
que soit le pourcentage d’Al. L’énergie de la bande interdite est également évaluée par la loi de

Vegard additionnée d’un terme de non-linéarité [7].
Egal ca, N = X" Egain + (1 = %) - Eggan — b - x(1 — %) (7)

Egal,Ga,_,N> Egain €t Eggan sont respectivement les bandes interdites de AlyGa;_«N, d’AIN et du

GaN. b est le terme de non linéarité¢ appelé « bowing ». Il représente une correction de la loi de

Vegard et vaut 0.1 eV [10].

I1.2.2.3. Polarisation totale de I’empilement AlIGaN/GaN et formation du
gaz d’¢électron 2D

La polarisation totale de I’empilement est la somme algébrique des polarisations spontanée
et piézoélectrique (1_5 = fp) + g;). En effet, la couche AlGaN subit une déformation en tension du

fait de ses parametres de maille inférieurs a ceux du GaN. Cette contrainte va créer en plus de la
polarisation spontanée, une polarisation piézoélectrique et induire a I’interface AlIGaN/GaN une

densité de charge fixes nette positive (Equation 8, Figure 7).

ot = |Psp_AlGaN| - |Psp_GaN| + |sz_AlGaN| (8)

___________ o

Psp l l sz AlGaN
+++++++++++ |0t

ZDEG+ 00000000 O O

Nopec=0 —
GaN
P, |

+ ++ + + + + +

Figure 7: Représentation des charges de polarisations spontanées Psp et piézoélectriques Ppz dans I’hétérostructure
AlGaN/GaN et formation du gaz d’électron 2D.

Cette charge positive va étre compensée par la présence des charges négatives (électrons) a

I’interface formant ainsi un gaz d’¢électron confiné dans un puit de potentiel a cette interface. La
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couche AlGaN est appelée « barriere » et la couche GaN ou se trouvent les électrons a I’interface

est appelée « canal ».
I1.2.3.Détermination de la densité de gaz d’¢lectron 2D (Napgg)
I1.2.3.1. Modele de calcul de Nopgg

11.2.3.1.1. Modéle d’Ambacher

Ambacher et al. [7] propose une méthode analytique pour évaluer la densité¢ de gaz
d’¢lectron 2D dans le puit de potentiel pour un empilement contact Schottky/AlGaN/GaN. Cette
méthode se base sur 1’application du théoréme de Gauss dans le GaN. En délimitant une surface

de Gauss S (Figure 8.a), on peut écrire :

€0 €(x) - Ealgan(X) — € * €gan * Egan = 0(%) + (=) * Nypgg 9)
x est la fraction molaire d’Al, N,pgg est la concentration surfacique des électrons du 2DEG
[cm™2], g, est la permittivité du vide, £(x) et g5,n sont les permittivités respectives des couches
Al,Ga;_4N et GaN, o(x) est la charge nette surfacique positive a I’interface AlGaN/GaN

correspondant a toutes les charges de polarisation.

Ealgan (%) et Egan sont les champs électriques respectivement dans les couches Al,Ga;_4N et

GaN. q est la charge absolue de I’électron.

Dans la région neutre du GaN, le champ électrique est considéré nul Eg,y = 0. La couche
AlyGa;_¢N étant un semi-conducteur a grand gap, il a été assimilé a un diélectrique, dans la mesure

ou le niveau de Fermi est loin des bandes de conduction et de valence. Dans ce cas, on peut écrire :

Valgan (%)
Ealgan(%) = AIGTNX (10)

Vaigan est la chute de potentiel électrostatique dans la couche d’Al,Ga;_4N. D’aprées le diagramme

de bande de I’empilement A1GaN/GaN a I’équilibre (Vg =0 V), on peut écrire :

q - Vaican(X) = q - ¢p + Ep — AEc (11)
¢dgp est la barrieére de potentiel de la grille Schottky. Eg est le niveau de Fermi de la couche GaN

(en eV) par rapport a sa bande de conduction et AE, est la discontinuité de la bande de conduction

a ’interface entre les couches AlGaN et GaN.

En regroupant les équations 9 et 11, on retrouve 1’équation du modele analytique de la densité de

porteurs libres dans le gaz 2D développée par Ambacher [7].

N2pec(x) = % - (EZ_S:?) (g ¢pp(x) + Ep(x) — AEc(%)) (12)
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N,pgg est la concentration surfacique des électrons dans le gaz 2D et q est la charge ¢lémentaire

de I’électron (1.6 X 10719C)

Cette équation donne une solution de 1’analyse é€lectrostatique classique basée sur 1’équation de

Poisson.
(a) [0001] (b)
- 100 : : :
[ ——— SG
| e 1
q.0g : Q20e6=9:N2pes :
..... 4 . —
S L : g =t =10nm[1]
AE| ! ! w107 Aot =20nm[1]
-q.Vg . : =) v ot,,.,=30 nm[1]
.......... 1 : EFsc ‘-'o —t =10 NM simulée
0 ! PR .Q EF ....... ' o . —t, =20 Nm simulée
z“I mt =30 nm simulée
d AlGaN
Os +0(x) 1 . . . . .
Métal | AlGaN H GaN - 00 02 04 06 08 10
v Fraction molaire de I'Al, x
-o(x) Q2pec=-9-N2pes Y

Figure 8: (a) Diagramme de bandes de conduction et (b) Napgg en fonction de la fraction molaire d’aluminium x
[10] de ’empilement métal/AlGaN/GaN.

Pour utiliser cette équation, Ambacher et al. [7] proposent des modéles analytiques de trois
parametres importants : ¢ (Equation 13), AE; (Equation 14) et € (Equation 15). L’énergie de
Fermi Ey est donnée par 1’équation 16 [7]. Ces parametres dépendent de la fraction molaire
d’aluminium x. Ils traduisent respectivement 1’évolution observée de la barriere entre la grille

Schottky et la couche AlGaN et la variation du niveau de la bande de conduction avec 1’AlGaN.

q- bp(x) = 1.3x + 0.84 [eV] (13)
AE¢(x) = 0.7 - (Eg(x) - Eg(O)) [eV] (14)

Eg(x) est I’énergie de la bande interdite de I’alliage AlyGa;_xN (Equation 7).

e(x) =—-03x+10.4 (15)
9mh-g? N 3/2 -h?
B0 = (Goratn o) e Nepa(9) (16)

m” est la masse effective, h est la constante de Planck

La figure 8.b présente pour différentes épaisseurs de la couche AlGaN allant de 10 a 30 nm, la

dépendance de la concentration de gaz 2D (N,pgg) avec la fraction molaire x d’Aluminium [10].
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11.2.3.1.2. Modele d’Ibbetson

Ibbetson ef al. [11] détaillent dans leurs travaux 1’origine des électrons du 2DEG pour une
structure HEMT AIGaN/GaN a 1’équilibre. Le calcul de I’ensemble des charges de polarisation

présentes dans I’empilement permet de déduire la source des électrons.

Il s’agit en premier de lister I’ensemble des charges présentes aux différentes interfaces dans

I’empilement. Aux bornes de la couche AlGaN, les polarisations spontanée et pié¢zoélectrique

+

engendrent I’apparition d’une charge de polarisation positive oy,

1 @ la surface inférieure et
négative o, a la surface supérieure de cette couche AlGaN. La présence des donneurs ionisés

dans la couche AlGaN engendre une charge +04;gan- Les charges présentes dans le substrat GaN
sont notées ogyfrer- Ces charges dans le substrat sont négligeables du fait que le GaN est non dopé.
On note Ogyrface 1a charge due aux états de surface ionisés. La somme de ces charges doit étre

égale a la charge du gaz 2D (q* Nypgg) tel que :

Osurface T Oaigan T (—q - Nypgg) = 0 (17)

q est la charge ¢lémentaire de 1’¢lectron et N,pgg est la densité surfacique de porteurs libres dans
le gaz 2D. Si on considére que la couche barriere AlGaN comme non dopée, il apparait donc que
le terme 0 4jgan €st nul (o516an = 0). On en déduit donc que les charges présentes dans le gaz 2D
sont causées par les donneurs ionisés présents en surface de I’empilement. C’est cette hypothese
qui est la plus communément admise concernant la source d’électrons du gaz 2D. Il existe
également plusieurs hypotheéses concernant le niveau d’énergie des états donneurs a la surface de
la couche AlGaN. Le premier modele développé par Ibbetson ef al. [11] considére un niveau
d’¢énergie E4 pour lequel se trouve une haute densité d’états de surface de type donneur. C’est un
état initialement situé sous le niveau de Fermi. Pour évaluer la densité de porteurs libres, Ibbetson
et al. [11] se sont basés sur une méthode semblable a celle développée par Ambacher ef al. [7]. Ce
qui leur a permis de proposer un modele qui définit 1’épaisseur critique tcg (Equation 18) en
dessous de laquelle 1’état donneur se trouve sous le niveau de Fermi et le gaz d’électron 2D est

existant. Cette équation est obtenue pour une structure AIGaN/GaN sans grille Schottky.

ter = (Ep — AE) - Z2AlcaN (18)

q'Opol
€alcan ©st permittivité de I’AlGaN, AE. la discontinuité de la bande de conduction a I’interface
entre les couches AlGaN et GaN, Ep le niveau d’énergie d’états donneurs, et oy, le bilan de

charges de polarisation a I’interface AIGaN/GaN.
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En négligeant I’¢lévation du niveau de Fermi dans le canal et pour t > tcg, le canal commence a
se remplir d’électrons. Ibbetson ez al. [11] obtiennent la relation qui relie la concentration du 2DEG

a I’épaisseur de la couche barri¢re (Equation 18).

a4 NopeG = Opor - (1—2) (19)

t

t est 1’épaisseur de la couche d’AlGaN

En combinant I’équation 18 dans 1’équation 19, on obtient une expression de la densité de porteurs

libres du 2DEG (Equation 20) semblable a celle développée par Ambacher et al. [7]

NopeG = "201 _ (%?%) - (Ep — AE() (20)

Cette équation refléte deux limites : la premiere est le début de la formation du canal quand la
barriere posséde une épaisseur tog et la deuxiéme a un comportement asymptotique lorsque
I’épaisseur de la couche AlGaN devient trés grande. Dans ce cas, la concentration du 2DEG tend
vers la charge de polarisation surfacique op, de linterface AlGaN/GaN qui résulte de la

contribution des polarisations spontanée et piézoélectrique (Figure 9) [10].
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Figure 9: Comparaison entre la densité¢ de gaz 2D mesuré (symbole) et la théorie (ligne) [10].

I1.2.3.1.3. Mod¢le a état de type donneurs distribués en surface

D’autre études ont été réalisées par différent groupes de recherche pour comprendre
I’origine de 2DEG a I’interface A1GaN/GaN. Koley et Spencer [12] ont mesuré la hauteur de
barriere d’énergie ¢ en fonction de la couche d’AlGaN. Leurs résultats montrent que le potentiel
de surface décroit lorsque 1’épaisseur de la couche AlGaN augmente. Ce qui leur a permis de

confirmer la nécessité d’une charge positive a la surface pour garantir la neutralité électrique et
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compenser le champ électrique dii au taux de charges de polarisation négatives. D’autre part,
contrairement au modele d’Ibbetson (qui suppose uniquement un seul état donneur fixe a la
surface, Figure 10.a), Koley et al. [12] proposent une densité des états de surface de type donneurs
distribués sur une gamme d’énergie se trouvant sous un niveau d’énergie Eq dans la bande interdite
(Figure 10.b). Cette densité noté n, a été dans leur cas trouvée égale a 1.58 X 103eV~1cm™2.
Cette hypothése d’une densité des €tats de type donneur a été confirmé par Gordon et al. [13]. En
effet, en augmentant 1’épaisseur de la couche barriére AlGaN, 1’énergie de la bande de conduction
augmentera par rapport au niveau de Fermi [14]. Lorsque I’énergie Eq sera supérieure au niveau
de Fermi Ejy, les états donneurs de surface commenceront a transférer les électrons vers I’interface
AlGaN/GaN, créant ainsi le gaz d’¢lectrons 2D. Les différents modéles proposés par Ibbetson et
al. [11], Koley et Spencer [12] et Gordon et al. [13] ne prennent pas en compte 1’influence de la

passivation de la couche AlGaN sur la densité d’état de surface et donc sur la concentration du

2DEG.

Figure 10: Diagramme de bande montrant la formation du 2DEG associée aux états de surface donneurs pour deux
types de distributions (a) un seul état donneur et (b) états de surface distribués sur un intervalle d’énergie [13].

Miczek et al. [15] ont étudié par simulation, I’effet des états d’interface et de la température
sur le comportement de la caractéristique C-V d’un empilement métal/SiNx/Alo2sGao.7sN/GaN.
Ils ont proposé un continuum d’états de surface D;; sous la forme de U avec un niveau de neutralité
de charge Ecyp, autour de 1.6 eV. A la suite de leur simulation, ils ont validé leur méthode en la
comparant aux résultats expérimentaux obtenus par mesure C-V sur un dispositif
métal/SiNx/Al,O3/Alo.25Gao.7sN/GaN. Le but de cette étude était d’évaluer la densité de défauts en

couplant I’expérience et la simulation.

D’autres formes de distribution des états de surface ont été proposées. Osvaldo et al. [16]

ont également étudiés par simulation numérique de la capacité, I’influence des états de surface sur
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les caractéristiques C-V d’un empilement métal/oxyde/AlGaN/GaN. Dans leur étude, ils proposent
un modele de continuum d’états d’interface Dj; constants dans le gap et dont le profil de densité
de charge d’interface Q;; dépend du potentiel de surface ¢g. Dans cette étude, le niveau de
neutralité de charges Eqyy, est situé exactement au milieu de la bande interdite de I’ AlGaN (Figure
11.a). Notons que I’empilement (structure) simulé dans cette étude est proche de la région de grille

de nos dispositifs GaN MIS-HEMT normally-on (Figure 14.¢).

Pour rendre compte par simulation des courant de fuite dans la grille et de 1’effondrement du
courant de drain dans les dispositifs HEMT, Hasegawa et al. [17] ont combiné les différentes
formes de distribution des états d’interfaces de forme en U et un niveau discret état donneur relatif
aux lacunes d’azote sous forme de pic Gaussien situ¢ a Ec — 0.37 eV dans la bande interdite. En
effet, ils ont réalis¢ des mesures de courant statiques et pulsées sur deux structures de test : la
premiere structure est une diode avec une grille de type Schottky et la deuxieme est un empilement
AlGaN/GaN sans grille et passivée avec deux contacts ohmiques déposés de part et d’autre du
2DEG. Ils comparent les résultats expérimentaux obtenus sur la diode Schottky, aux résultats de
simulation basées sur un outil de simulation classique de I’équation de Poisson. L’idée étant de
comprendre et d’identifier les sources des mécanismes de piégeage qui induisent le phénomene de
I’effondrement du courant « current collapse » et les courants de fuite au niveau de la grille dans

les dispositifs AlGaN/GaN.
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Figure 11: Diagramme de bande montrant la formation du 2DEG par un transfert d’électron depuis les états de
surface donneurs pour deux types de distributions (a) un seul état donneur et (b) et (c) états de surface distribués
sur un intervalle d’énergie [18].

Les valeurs de densité d’états d’interface obtenues a I’aide des différentes simulations sont
beaucoup trop élevées (entre 1012 au niveau de neutralité de charge et 10** eV~tcm™2 proches
des bandes). D’apres Bakeroot et al. [18] ces valeurs sont loin de refléter la bonne qualité du dépot
du film de passivation SizN4 obtenu avec une technique de dépdt in-situ [19]. Cela supposerait que

la diminution des états de surface a I’interface de la passivation/AlGaN diminuerait la densité
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d’¢lectron dans le 2DEG. Pour pallier cette difficulté, Bakeroot ef al. [ 18] ont introduit un nouveau
type de défaut associ¢é a la couche de passivation SisN4 qui n’est pas a I’interface
passivation/AlGaN mais, dans la couche de passivation. La forte charge négative induite par le
phénomene de polarisation dans le GaN doit étre nécessairement compensée par une charge
positive, qu’elle soit a la surface de la barriére ou dans le volume méme du diélectrique couvrant

la couche barriere comme le précise Bakeroot.

I1.2.4.Conclusion

Nous avons décrit la structure cristalline du matériau de base GaN utilisé pour la fabrication
de nos dispositifs de puissance HEMT. On a présenté 1’intérét de 1’hétérojonction AlGaN/GaN et
des charges de polarisation spontanée et piézoélectrique sur la formation du gaz d’électron 2D. On
a vu que la distribution des états de surface peut justifier I’origine de ce gaz d’électron 2D.

Cependant, celle-ci fait toujours 1’objet de débat au sein de la communauté scientifique.

I1.3. Transistor de type HEMT a base de GaN pour 1’¢électronique de puissance

I1.3.1. Avantage du GaN pour I’¢lectronique de puissance

Un transistor est caractérisé par sa capacité a avoir des propriétés qui se rapproche d’un
interrupteur idéal avec une commutation d’un état bloqué a un état passant, une tension de claquage
¢levée et des faibles pertes d’énergie. En d’autres termes, lorsque la tension appliquée sur la grille

du transistor est supérieure a la tension de seuil (Vg > Vi, état passant), le transistor doit avoir une
résistance la plus faible possible avec une tension négligeable a ses bornes. A I’inverse, lorsque la
tension de grille est inférieure a la tension de seuil (Vg < Vi, €tat bloqué), il doit avoir : une tension
de claquage ¢élevée, la résistance la plus importante possible et un courant traversant le canal nul.
Le but est de réduire les pertes dissipées sous forme de chaleur en commutation, il doit avoir une

faible capacité et une fréquence de commutation élevée.

Dans le cadre de la fabrication des transistors de puissance, les facteurs de mérite de Baliga
sont généralement utilisés pour juger de la cohérence du choix d’un matériau tels que le GaN, en
le comparant aux autres matériaux. Les autres parameétres qui peuvent également étre utilisés sont :
la tension de claquage, le coefficient thermique, la mobilité etc... Mishra [20] présente les
caractéristiques et parametres attendus d’un transistor pour les applications en électronique de

puissance.

a) Facteur de mérite de Baliga [21]
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Le facteur de mérite de Baliga est un parametre utile pour comparer différents matériaux
semi-conducteurs dans les applications de puissance haute tension. Il dépend de la mobilité des

porteurs libres W, de la permittivité di¢lectrique € du matériau et du champ électrique critique E.
BFM = ¢ p, - E (21)

Le facteur de mérite de Baliga est généralement utilisé pour des applications basse fréquence

ou les pertes en conduction sont dominantes. Il permet d’évaluer le matériau en tenue en tension.
b) Facteur de mérite de Baliga pour les applications haute fréquence (HBFM)

Ce facteur de mérite de Baliga est utilisé pour les applications haute fréquence et donne
des informations sur le compromis entre pertes en commutation et tenue en tension. Il est fonction

de la mobilité des porteurs libres p, et du champ ¢électrique critique Ec.
BHFM = y, - E2 (22)
c) Résistance spécifique

D’apres les travaux de Baliga [22], la tension de claquage théorique (Equation 23) d’un
transistor de puissance vertical dépend du champ critique de claquage E. et du dopage effectif Ny

du matériau utilisé [23].

so.sr-Eé

VBR(Ec) = 24Ny [V] (23)

€ et €. sont respectivement la permittivité du vide et du matériau. q est la charge de 1’¢lectron.

La résistance spécifique a 1’état passant théorique d’un transistor de puissance verticale est donnée
par la relation de I’équation 24.

2
4'VBR

3
€o-&r'UnEg

Ron(E) - S = [Q - cm?] (24)

Uy est la mobilité électronique du matériau,

Pour les transistors horizontaux, Saito et al. [24] ont établi une relation théorique pour évaluer la
résistance spécifique a 1’état passant en fonction de la tension de claquage (Equation 25).

€o-Er” P—eff'Eg

Ron(Ec) S = [Q- cm?] (25)

La figure 12 présente les valeurs de la résistance spécifique des technologies Si, SiC et
GaN de la littérature [25], [26]. Elle nous montre bien qu’il existe un compromis entre les faibles
valeurs de résistance Ry (faible résistance d’acces) et les tensions de claquage élevé (obtenues
avec des valeurs ¢élevées de résistance d’acceés). Ce compromis dépend également du matériau

utilisé. Lorsqu’on compare les données de résistance spécifique en fonction de la tension de
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claquage des dispositifs de la littérature avec leurs limites théoriques, on observe que les
performances du silicium et du SiC sont atteintes avec au moins une demi-décade d’amélioration
pour le Si. Cependant, pour les dispositifs GaN, nous sommes encore loin de sa limite théorique.
Cela nous permet de comprendre que les performances des dispositifs a base du GaN, en particulier

des HEMT GaN sur Si peuvent encore étre améliorées.
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Figure 12: Limite théorique du compromis de la résistance spécifique en fonction de la tension de claquage pour
les dispositifs GaN, Si et 4H-SiC. Certaines données de la littérature pour les dispositifs GaN, Si et SiC sont

également rapportées [25], [26].

En plus de ses propriétés de matériau a gap direct et de sa largeur du gap élevée, le GaN a
de nombreuses autres propriétés avantageuses comme : sa robustesse, sa stabilité chimique, une
mobilité électronique élevée a I’interface AlGaN/GaN pouvant aller jusqu’a 2000 cm? /(V.s), une
vitesse de saturation élevée et une tension de claquage ¢élevée. Une comparaison des propriétés du
GaN avec d’autres semi-conducteurs classiques comme le silicium Si et le carbure de silicium SiC
est présentée sur la figure 13. Nous observons que les dispositifs a base de GaN sont
potentiellement intéressants par rapport au Si et SiC, pour les applications forte tension et haute

fréquence dans le domaine de 1’¢électronique de puissance et la radiofréquence.
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Figure 13: Avantage du GaN par rapport aux autres matériaux Si et SiC [26].

Tableau 2 : Propriétés du matériau GaN et d’autres semi-conducteurs a température ambiante.

Parameétres Si | GaAs | 4H-SiC | 6H-SiC GaN Diamant Ref.

Energie du Gap (eV) 1.12 | 1.43 3.23 3.03 34 5.5 [27]

Mobilité d’¢électrons p, | 1440 | 9400 950 420 1400 (Bulk) 4500 | [27], [7],

[cm?/(V.s)] 2000(2DEG) [28]

Vitesse de saturation vg,, | 1.0 0.9 2.0 2.0 2.4 2.3 [27]
[X 107 cm/s]

Conductivité thermique 1.5 0.5 4.5 4.5 1.3 20 [25].[29]
[W/(cm.K)]
Champ de claquage E 0.3 0.4 2.5 2.2 3.75 10 [27]

[x 10°V/cm]

Permittivité relative e, | 11.7 | 12.9 | 9.66 9.7 8.9 5.7 [27]
BFM/BFMg; 1 | 156 | 130 110 650 4110 | [251,[29]
BHFM/BHFMg; 1 | 108 | 229 | 169 77.8 470 [29]

Le Tableau 2 donne les principales propriétés des matériaux semi-conducteurs
conventionnels et a grand gap. Comme vue précédemment, parmi les différents matériaux
considérés, le nitrure de gallium GaN présente les propriétés les plus intéressantes pour les
applications de puissance, Radiofréquence (RF) et optoélectronique grace a son gap direct, une
vitesse de saturation élevée, une forte mobilité électronique, et un champ ¢€lectrique de claquage
10 fois supérieur a celui du silicium. Par contre, il présente une valeur de conductivité thermique,

proche du silicium, plus faible que le SiC.
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Pour le carbure de silicium, on a plusieurs types dont deux particuliecrement sont
intéressants pour 1’¢électronique de puissance, le 4H-SiC et le 6H-SiC, qui ne différent que par leur
structure cristalline et leur mobilité. D’apres le Tableau 2, le SiC a une température de fusion
supérieure et une conductivité thermique élevée d’environ 2 fois supérieure a celle du GaN. Ce

qui le rend pertinent pour un fonctionnement a haute température.

I1.3.2. Principe de fonctionnement des transistors HEMT a base de GaN

I1.3.2.1. Transistor de type HEMT normally-on

Le transistor a effet de champ de type HEMT a la particularité d’avoir un seul type de
porteurs (les électrons) avec une trés bonne mobilité non dégradée par les mécanismes d’interface
oxyde/semiconducteur. Le principe de ce dispositif est basé sur 1’existence d’un canal d’électron
a cette interface. La conductance est modulée par D’application d’un champ électrique

perpendiculaire a la direction de déplacement du courant.

Ce transistor est constitué d’une couche active de type n, de trois contacts métalliques dont deux
contacts ohmiques source et drain qui permettent d’établir une connexion électrique avec le canal,
et un contact de grille de type Schottky (Figure 14.a) ou MIS (Figure 14.e¢) pour moduler la
concentration d’électrons du canal. Le transistor HEMT « normally-on » a la particularité d’étre

passant sans application d’une polarisation sur la grille de controle.

Lorsqu’une tension positive est appliquée au niveau du drain et la source a la masse (Vs =
0 V), les ¢€lectrons vont se déplacer de la source vers le drain. Comme décrit précédemment, le
canal de porteurs libres est basé sur 1’existence d’un gaz d’¢lectron bidimensionnel (2D) au niveau
de I’hétérojonction AIGaN/GaN. La géométrie du transistor est caractérisée par la longueur de
grille Lg, sa largeur W, les distances source-grille Lsg et drain grille Lpg entre le bord de grille et

le bord des contacts ohmiques.

En appliquant une tension de grille négative V; < 0V, le potentiel de surface a I’interface
AlGaN/GaN de la région de grille va diminuer, ce qui va conduire a une diminution du courant de
drain total I4. Au niveau des contacts ohmiques source et drain, une conduction par effets
thermoioniques assistés par effet de champ et effet tunnel assure la conduction électrique entre le
métal du contact ohmique et le gaz d’électron 2D. On s’attend a un alignement du niveau de Fermi

des contacts ohmiques et du 2DEG sous-jacent ainsi qu’a une résistance faible.
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Figure 14: Différentes structures schématiques de dispositifs HEMT-GaN.
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[1.3.2.2. Transistor HEMT normally-off

Une autre approche pour réaliser un dispositif HEMT a été proposé dans 1’industrie de la
microélectronique, pour des raisons liées a la fiabilité et a la sécurité. L’idée est de développer des
transistors normalement bloqués sans application d’une tension de grille négative (« normally-
off »). Plusieurs solutions ont été proposées pour obtenir une déplétion locale des électrons du
canal sous la grille en absence de la tension de grille. Les figures 14.b, 14.c, 14.d, 14.g et 14.h

illustrent les principales solutions retenues.
a) P-GaN gate

Une méthode pour obtenir des transistors HEMT GaN « normally-off » est ’utilisation d’une
couche de GaN dopé p sous la région de grille (figure 14.b) [9]. Cette couche peut étre du GaN ou
de I’AlGaN dopé p. Cette couche p-GaN va contribuer a décaler le travail de sortie effectif de la
grille et donc de la tension de seuil. Ce qui aura pour conséquence une déplétion locale du canal
d’électron 2D dans cette zone de grille méme a tension de grille nulle [30]. Pour atteindre une
déplétion complete du 2DEG induite par cette couche p-GaN, la fraction molaire de la couche
barriére AlGaN doit étre optimisée. Il a ét¢ démontré que cette déplétion compléte est atteinte si
la fraction molaire d’aluminium et 1’épaisseur de la couche barriére sont maintenues relativement

faibles [9].
b) Configuration cascode [9]

La figure 14.c présente un modele spécial de dispositif HEMT-GaN « normally-off » en
configuration cascode, qui combine un dispositif HEMT GaN haute tension « normally-on »
connecté en série avec un dispositif basse tension MOSFET classique a base de silicium. Le
principe de fonctionnement est le suivant : lorsque le systéme regoit une tension de grille positive
et supérieure a la tension de seuil Vi au niveau du MOSFET-Si, la tension grille-source du HEMT
GaN est proche de zéro, ce qui conduit a la mise sous tension de I’appareil. Comme les deux
dispositifs sont connectés en série, lorsqu’une tension de drain est appliquée sur le HEMT, le
courant circule également a travers le MOSFET. En revanche, pour une tension nulle appliquée
sur la grille du MOSFET, aucun courant ne circule dans le canal du HEMT. Par ailleurs, toute
augmentation de la tension de drain sera traitée par le HEMT. Cette configuration cascode nous
permet de profiter pleinement de la tension positive du MOSFET et de la faible résistance du
HEMT lorsque cette derniere est a I’état off. Ce type de configuration est limité pour un
fonctionnement a haute température a cause du dispositift MOSFET silicium. De plus, il est
également limité par des effets d’inductances parasites ce qui peut avoir un impact sur les

performances en commutation du circuit.
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c) Dispositif HEMT traité au fluor

Une autre maniere de réaliser un HEMT « normally-off » consiste a faire une implantation
d’ions fluor par plasma (CF4) dans la couche barriere AlGaN sous la grille avant sa métallisation
(Figure 14.d). Les ions négatifs de fluor fixes F~ implanté dans la couche barriére AlGaN, vont
décaler la tension de seuil du transistor HEMT vers les valeurs positives. Cependant, la stabilité
de la tension de seuil aprés recuit a haute température et/ou sous champ électrique élevé reste
toujours une source de préoccupation pour ce type de dispositif. Certaine études ont montré la
relation entre la présence de fluor et I’effondrement du courant de drain, qui peut étre un probléme

en commutation pour les applications de puissance [9].
d) Dispositif HEMT a grille MIS encastrée

Une autre approche consiste cette fois, a réaliser une gravure (« recess ») locale de la couche
barriére en partant d’une hétérostructure AIGaN/GaN standard épitaxiée sur un substrat donné,
puis de déposer une couche de diélectrique. La tension de seuil qui contrdle 1’électrostatique du
dispositif est ajustée en adaptant la profondeur de gravure de la couche barriére AlGaN. Les figures
14.e, 14.f et 14.g illustrent le passage d’un dispositif MIS-HEMT GaN « normally-on » (Figure
14.e) a un dispositif MIS-HEMT GaN a grille MIS encastré « normally-off » (Figure 14.g et Figure
14.h avec une couche de « back-barrier »). La figure 14.f est partiellement encastrée avec une
barriere AlGaN résiduelle sous 1’oxyde de grille. Les figures 14.g et 14.h sont entierement
encastrée avec un oxyde en contact avec le GaN. Le choix de I’oxyde de grille est extrémement

important, car il aura un impact direct sur le transport (mobilité) des porteurs libres.
Le dispositif a grille MIS encastrée présente quelques avantages.

- Le contrdle facile de la tension de seuil (Vi) en faisant varier la profondeur de gravure

- L’obtention d’un dispositif « normally-off » en réalisant une technique de gravure a sec
locale

- La réduction des courants de fuite au niveau de la grille en déposant une couche d’oxyde
de grille

- La présence de plaques de champs pour une bonne distribution de champ électrique a

proximité de la région de grille.

Cependant, la qualité de 1’oxyde de grille et de I’interface de la zone gravée est importante, et la
densité de charges d’interface doit étre controlée. Les dommages et des défauts créés par la gravure
affectent les performances du dispositif. Des solutions ont été proposées pour €viter les dommages

liés au plasma et obtenir une surface lisse au niveau de la région du GaN gravée. Une des solutions
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proposées est d’appliquer une solution humide d’hydroxyde de tétraméthyle-ammonium (TMAH)

sur la surface endommagée du GaN [31].
III. Fabrication de transistors GaN MIS-HEMT

Cette thése est consacré a la caractérisation électrique approfondie des dispositifs MIS-
HEMT GaN destinés a des applications de puissance. Les dispositifs caractérisés dans cette theése

sont tous fabriqués au CEA-LETI.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les étapes de fabrication des transistors MIS-
HEMT GaN qui sont étudiés et caractérisés dans cette theése. Ces différents dispositifs sont
fabriqués sur des plaques Si (111) de 200 mm de diamétre et | mm d’épaisseur [10]. Le procédé
de fabrication débutera par 1’épitaxie, en passant par la gravure et le dépot des contacts ohmiques,

jusqu’a la réalisation de la grille MIS pour un fonctionnement « normally-on » ou « normally-

off ».
II1.1. Epitaxie [32]

Dans le processus de I’empilement de I’hétérostructure AlGaN/GaN, la maitrise de
I’épitaxie est une €étape importante pour I’obtention des transistors de puissance performants et
fiables. L’¢pitaxie d’un transistor de type HEMT se compose de I’empilement de plusieurs couches
(Figure 15). Un substrat silicium comme base, sur lequel s’effectue en premier lieu la croissance
d’une couche de nucléation. Puis, la croissance d’une couche de transition ou couche tampon ou
buffer a base d’AlGaN, pour corriger la différence de maille entre le substrat et la couche active
du GaN. La couche GaN dopée en C (GaN : C) est ensuite déposé afin d’assurer une tension de
claquage élevée et une isolation électrique [33]. Ensuite, suivent dans I’ordre, la croissance des
couches de la partie active GaN-UID/AIN/AIGaN [10]. Pour certains de nos dispositifs, une

couche dite « back-barrier » sera déposée proche de I’interface GaN/AlGaN.

La couche AIN a pour but d’améliorer le confinement du gaz d’électron 2D a I’interface
AlGaN/GaN. Pour réduire ou guérir la surface de 1’alliage AlGaN et diminuer le nombre des
liaisons pendantes, une couche de passivation (cap) peut étre rajoutée. Pour les dispositifs étudiés
dans cette thése, une couche de passivation SizN4 in-situ est déposée au-dessus de la couche
barriére d’AlGaN [32]. Cette passivation est €¢galement une solution pour réduire le phénomene
de I’effondrement du courant de drain (« collapse ») notamment en mode Radiofréquence a cause

des pieges en surface [34].
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Figure 15: Description schématique en coupe de 1’épitaxie d’une hétérostructure de type HEMT-GaN.

Par ailleurs, il a ét¢ montré que I’ajout d’une couche de passivation augmente la contrainte
sur la couche barriére AlGaN. Cette contrainte est favorable a 1’augmentation de la densité et
mobilité de porteurs libres dans le gaz 2D. La couche barriére sous la couche GaN « Back-Barrier »
n’est pas toujours introduite. Elle consiste a inclure une couche de matériau entre le canal et la
couche tampon. Les matériaux les plus utilisés sont ’AlGaN ou le GaN dopé P. Le principe
théorique de cette couche est de créer un champ ¢électrique a I’interface canal/back-barrier qui va

repousser les électrons du 2DEG dans le puit de potentiel.

Pour des dispositifs étudiés dans le cadre de cette thése, ces différentes couches ont été déposées
par MOCVD (« Metalorganic Chemical Vapour Deposition ») sur un substrat de 200 mm [32].
Les substrats généralement utilisés pour la croissance de I’hétérostructure AlGaN/GaN sont le
saphir, le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium (GaN) et le silicium (Si1). Le choix du
substrat s’effectue selon : la conductivité thermique, le colt et la facilité de faire croitre le GaN.
Le substrat GaN est plus adapté, mais il pose un probleme de coit. Le substrat SiC a des
caractéristiques thermiques intéressantes ainsi qu’une faible différence de maille avec le GaN,
mais il reste cher. Le saphir a I’inconvénient d’une conductivité thermique faible. Le Si présente
un bon compromis en termes de colt et de dimension mais possede une différence de maille
importante avec le GaN d’ou la nécessité d’utiliser une couche de transition. Pour la réalisation
des composants sur un substrat de 200 mm, il est nécessaire de procéder a I’isolation des

dispositifs. Cette isolation permet de délimiter les zones actives entre dispositifs pour confiner les
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lignes de courant entre la source et le drain et d’éviter les courant de fuites (Figure 16.a). Elle peut
se faire de deux maniéres différentes : soit par gravure physico-chimique, soit par implantation
ionique. Nos dispositifs ont une isolation par implantation ionique. Le principe est de délimiter la
région a isoler, puis de bombarder la structure d’épitaxie avec les ions afin de briser le réseau
cristallin et le rendre amorphe. Les ions les plus utilisés sont : I’argon, I’oxygene, 1’hélium,
I’hydrogéne ou I’azote [35]. Afin de déposer les contacts ohmiques source et drain, ainsi que
I’empilement de la grille MIS, certaines couches de 1’épitaxie sont préalablement gravées

localement (Figure 16.b et 16.c).
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Figure 16: Schéma classique des étapes technologiques pour la fabrication des composants MIS-HEMTs GaN.

II1.2. Gravure [10]

Pour le processus de gravure, plusieurs méthodes existent ; les plus utilisés sont les
gravures ICP (« Inductively Coupled Plasma ») et RIE (« Reactive Ion Etching »). Ces deux
méthodes de gravures s’effectuent en présence d’un plasma. Le principe de cette gravure consiste
a faire réagir le plasma avec le matériau a graver de maniere a former un composé volatile qui sera

ensuite évaporé. Pour la gravure RIE, le plasma est créé par un champ Radiofréquence présent
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entre deux électrodes. Celui-ci est associé a un champ statique entre le plasma et I’échantillon dont
le but est d’accélérer les ions vers 1’échantillon. C’est une association de gravure physique et
chimique. En effet, les ions peuvent pulvériser le matériau grace au bombardement ionique ou

peuvent le graver en participant aux réactions chimiques.

La gravure ICP repose sur un principe équivalent, néanmoins le champ statique est remplacé par
un champ magnétique RF qui permet de densifier le plasma. Ainsi, la densité des ions au sein du
plasma peut étre considérablement décuplée indépendamment de 1’énergie de bombardement de
I’échantillon. En modérant 1’énergie des ions du plasma, on peut limiter les dommages engendrés

en surface.
I11.3. Dépot des contacts ohmiques [14]

Apres avoir gravé depuis la surface de la couche de passivation jusqu’a I’interface ou régne
le 2DEG, les contacts source et drain sont ensuite fabriqués a base d’un dépot métallique Ti/Al/Cu.
les contacts ohmiques source/drain sont connectés au 2DEG [36], I’objectif étant d’obtenir un
contact ohmique peu résistif. Pour obtenir un bon contact ohmique, il faut que le travail de sortie
du semi-conducteur, ®g¢ soit supérieur a celui du métal, ;. Un contact ohmique présente une
caractéristique [-V symétrique indépendamment de la température. De plus, la chute de tension
aux bornes des contacts doit étre négligeable devant les chutes de tension dans les zones actives
du composant. Enfin, il faut que les contacts possedent une bonne stabilit¢ mécanique (tenue aux
chocs thermiques) et qu’ils ne subissent pas d’électromigration sous I’action de densités de courant

élevées.

I1I1.4.  Fabrication de la brique de grille MIS [14]

I1.4.1. Normally-On

Deux types de grille peuvent étre fabriquées sur un dispositif HEMT ALGaN/GaN : une
grille Schottky ou MIS. Les grilles Schottky entrainent d’importantes fuites pour des tensions

appliquées élevées et ne sont pas adaptées a une utilisation en électronique de puissance.

Pour une grille MIS, plusieurs oxydes peuvent étre utilisés sur les technologies HEMT GaN
tels que le Si3N4, AIN, SiO», ou des oxydes a haute permittivité dié¢lectrique comme 1’ Al>,O3, NiO,
TaxOs, CeO2 ou le HfO, [25]. Les dispositifs caractérisés dans cette thése ont été fabriqués avec
un oxyde de grille AlbO3 déposé par ALD « Atomic Layer Deposition ». Pour déposer
I’empilement de grille MIS, la couche de passivation a été préalablement gravée localement. Les
techniques de gravure décrites précédemment sont celles utilisées pour nos dispositifs. Leurs

influences sur la mobilité du 2DEG ont été étudiées dans la thése de Jonathan Lehmann [14]. Si
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on prolonge la gravure de la couche de passivation jusqu’a la couche d’AlGaN, la tension de seuil
Vi du dispositif HEMT devient de moins en moins négative jusqu’a la gravure totale de cette
couche, ou cette tension Vi devient positive. On parle alors d’un « recess » total de la couche
AlGaN et on dit que le HEMT se transforme d’un état normally-on (tension de seuil négative Viy <

0) vers un état normally-off (tension de grille positive Vi > 0) (Figure 16.d).
111.4.2. Normally-Off

La réalisation d’un dispositif normally-off consiste a réaliser une gravure « recess » locale
en partant d’une structure HEMT GaN standard. Cette méthode consiste a venir graver la couche
de passivation et la couche barriere AlGaN par gravure seche ICP/RIE dans la région ou doit étre
déposée la grille MIS. L’influence de ce processus de gravure sur les propriétés du transport du
gaz d’¢électron 2D est mise en évidence dans les travaux de thése d’Illias Nifa [10]. Il montre par
la caractérisation SIMS, que les ions fluorés introduits par procédé de gravure ICP et RIE
dégradent la mobilité. Par contre, une gravure a base de chlore préserve les parameétres de transport.
Ce qui lui a permis de conclure que, les défauts induits par le processus de gravure ou le passage
d’une interface AlIGaN/AIN/GaN a une interface oxyde/GaN peuvent expliquer la dégradation de
la mobilité dans les dispositifs MIS-HEMT [10].

La figure 17 présente un schéma illustratif en coupe du dispositif HEMT GaN a grille MIS
encastrée. Nous remarquons que la grille MIS coupe le 2DEG en deux régions coté source et coté
drain. Cette zone est réduite de maniere sélective par la profondeur de gravure. Nous verrons dans
le chapitre II, son impact sur les performances €lectriques notamment sur la résistance du canal
Rcn et la mobilité des porteurs libres. Certains travaux montrent que la gravure de la couche
barriere AlGaN a un effet direct sur les performances des dispositifs de puissance MIS-HEMT
AlGaN/GaN. Lorsque, cette couche barriere est totalement gravée, la tension de seuil Vi, devient
positive (supérieure a zéro) [37]. Les contacts ohmiques source/drain dans le cas de nos dispositifs,

sont de plus en plus proches de gaz d’¢lectron 2D, en vue d’une résistance de contact faible.

Sur cette structure, nous observons deux régions principales. La région de grille et la région des
acces source et drain contrdlée par le 2DEG et les contacts ohmiques. La région de la grille est un
empilement MOS (M¢étal/Al,O3/GaN) classique, ce qui permet de justifier la formation du canal
d’électron a D’interface Al2O3/GaN. La région de grille de la figure 17 présente une forme
d’empilement non-planaire a la différence des transistors MOSFET classiquement observés dans
la littérature. Nous essayerons de caractériser au chapitre III, les différentes régions du transistor

GaN MIS-HEMT a grille encastrée.
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Figure 17: Schéma du dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée.

Plusieurs études ont montré que I’orientation cristalline du canal de porteurs libres peuvent avoir

un impact sur les performances électriques des dispositifs MOSFETs GaN. Gupta et al. [38] ont
montré que les dispositifs de canal MOS orientés (1T00) « m-plane » présente une densité de
courant et une mobilité plus élevée que ceux des dispositifs de canal orientés (1 150) « a-plane »
avec une tension de seuil et un rapport lon/Losr similaire. La figure 18 présente une vue en coupe
TEM de la région de grille de nos dispositifs caractérisés dans le cadre de cette thése, illustrant
différentes directions cristallographiques. Sur le fond de grille, les électrons vont se mouvoir sur

le plan ¢ (0001) et sur le coin et le flanc, nous avons d’autres plans cristallographique semi-polaire,

car différent des plans non-polaires : (1100) « m-plane » et (1 150) « a-plane ».

c-plane
{0001}

|
_— iy P :
= .
.
N

Figure 18: Image TEM de la région de la grille MIS avec différents axes cristallins du matériau GaN.
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IV. [Etat de I’art sur la caractérisation électrique des transistors GaN

Comme nous I’avons vu précédemment, les transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée
se décomposent en deux parties. La partie controlée par la grille MIS, et le 2DEG dans les régions

d’accées. Chaque partie peut limiter les performances du transistor.

Les performances des transistors HEMTs a base de GaN n’ont pas encore atteint les objectifs
théoriques associés aux propriétés physiques de ce matériau. La raison principale est I’effet de
piégeage des porteurs libres au cours du fonctionnement du composant, mécanisme qui engendre
des déformations et des anomalies sur les caractéristiques électriques de sortie. Dans cette partie,
on présentera de manicre générale, les méthodes de caractérisations électriques des transistors tout
en faisant le lien avec les transistors GaN. Tout d’abord, on va s’intéresser aux méthodes
d’extraction de paramétres électriques. Ensuite, on décrira les mécanismes de piégeages dans les

transistors HEMT GaN.
IV.1.  Extraction des parametres ¢lectriques de base d’un transistor

Dans cette partie, nous allons passer en revue les principales méthodes d’extraction et de
caractérisations des différents parametres électriques appliquées dans les transistors HEMT GaN.

Ces différentes méthodes nous seront utiles dans la suite du document.
IV.1.1. La tension de seuil

Dans la littérature, il existe plusieurs définitions pour la tension de seuil Vi, et plusieurs
méthodes d’extraction [39], [40]. Du point de vue du diagramme de bande, la tension de seuil de
charge Vi, peut étre définie comme la valeur de la tension de grille pour laquelle le potentiel de
surface vaut Yg = 2dp, ou dg est le potentiel de Fermi. Du point de vue pratique, c’est la tension
de grille minimale nécessaire pour laisser passer les porteurs libres de la source au drain. Notons
qu’entre ces deux méthodes, I’une est précise mais difficile a identifier et I’autre est imprécise
demandant d’autres spécifications. Nous présenterons dans cette partie les méthodes d’extractions

les plus utilisées pour les composants GaN.

a) La tension de seuil a courant extrapolée Vi, ext OU Vi gm

Vih_ext €st la tension de grille extrapolée linéairement a partir du point d’inflexion de la
caractéristique Ia(Vg) en régime linéaire ou ohmique (V4 < kgT/q). Ce point d’inflexion
correspond au maximum de la transconductance g, (gm = dlg/dV,, Figure 19.a). Dans le cas ou
le phénomene de réduction de mobilité et 1’effet des résistances d’acces source/drain ne sont pas
négligeables, la tension de seuil Vi, eyt peut se trouver artificiellement diminuée sans correspondre

a une diminution du seuil de courant comme le montre Ghibaudo [41].
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Figure 19: Courbes illustrant différentes méthodes d’extraction de la tension de seuil.

b) La tension de seuil a courant constant Vi, cc ou Viy Lin

Vin_cc est la tension de grille pour laquelle le courant de drain vaut I¢¢ (elle peut prendre
plusieurs valeurs 107> A/mm, 100 nAx W/L, ou 1 nAx W/L en fonction de son application. Cette
méthode d’extraction est utilisée dans les é¢tudes de fiabilité parce que sa détermination est rapide
et simple (Figure 19.b). Nous verrons au chapitre 2 que son application peut étre limitée par la
géométrie du dispositif.

a) La tension de seuil de charge par la fonction Y, Vy, y

En forte inversion, on peut extraire la tension de seuil Vi, y et le paramétre de
transconductance G, = (W - - Cox - Vq)/L en utilisant les caractéristiques de la fonction Y

(Iq/+/gm) en fonction de la tension de grille en régime linéaire ou ohmique [41]. En régime

d’inversion, cette fonction est linéaire de la forme (Figure 19.c).

Y(Vg) ~ VGim (Vg = Ven v) (26)

Cette tension est considérée comme la tension a partir de laquelle le canal de conduction

commence a se former. Son avantage est d’étre indépendante des effets extrinseques tels que la

résistance d’acces.

Nous présenterons en détails au chapitre 2 la méthode d’extraction de parametres basée sur
la fonction Y notamment pour extraire la tension de seuil et la mobilité a faible champs et son
applicabilité sur les dispositifs MIS-HEMT GaN. C’est une méthode que nous avons utilisée
préférentiellement dans le cadre de cette these, du fait de son indépendance aux effets de

résistances d’acces source/drain dont on sait qu’ils sont importants pour les transistors HEMT
GaN.
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IV.1.2. Le transport d’électron

IV.1.2.1. Notion théorique de la mobilité de porteurs [42]

La mobilité électronique, p est une grandeur physique qui traduit 1’aptitude des porteurs a
se déplacer dans le canal de conduction sous 1’effet d’un champ électrique. C’est un parametre
important en ¢€lectronique de puissance car il gouverne le niveau du courant de drain a une
polarisation donnée. Il est relié au temps moyen de relaxation de 1’¢électron entre deux collisions.
Ce paramétre dépend du champ électrique, de I’orientation du cristal, du dopage du substrat, des
résistances d’acces et de température. En effet, I’ajout d’atomes dopants et/ou 1’élévation de la

température vont créer des perturbations dans le cristal et affecter la mobilité.

A faible champ ¢lectrique, les électrons (respectivement les trous) se déplacent avec une vitesse v
appelée vitesse de dérive ou de déplacement qui est proportionnelle au champ appliqué.

QT _ _
m*E—uE donc n=

<
A

v = 27)

*

=

T est le temps de relaxation, q est la charge de I’¢lectron et m”* est la masse effective des porteurs

libres. pu est la mobilité des porteurs

Le temps de relaxation moyen est calculé suivant la régle de Mathiessen (Equation 28).

T=Skio (28)

T
n est le nombre de mécanismes de transport qui entrent en jeu.

Usuellement, la mobilité de porteurs dans la couche d’inversion est décrite par une loi de
Mathiessen (a faible champ électrique entre source et drain). De maniere générale, la loi de
Mathiessen additionne les probabilités de collision de chaque mécanisme impliqué dans le
transport. En toute rigueur, on ajoute ces probabilités a I’énergie cinétique de transport fixée par
le formalisme Kubo-Greenwood a chaque tranche d’énergie (L(E)) [43]. En pratique, on ajoute
les inverses de mobilités de chaque mécanisme méme quand 1’énergie des porteurs est distribuée.
Si on dispose donc les lois de mobilité liées a chaque mécanisme en fonction de la température
(T), et/ou du champ (E) et de la densité de porteurs Ns, on peut évaluer la mobilité globale dans la
couche d’inversion (Equation 29) [10]. Notons que cette loi suppose que des mécanismes de
transport sont indépendants, et qu’il est possible de sommer leurs probabilités de collisions.

1 1 1 1
= + +
Herf(EN,T) Himp (EN,T) thon(T) Hsurf(E)

(29)

Ces mécanismes sont nombreux et nous pouvons citer : Les collisions sur les phonons

(phon), les collisions coulombiennes (imp), les collisions sur la rugosité de surface (surf), les
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collisions porteurs-porteurs... Les effets de ces mécanismes sur la mobilité effective dépendent
fortement des conditions intrinséques et extérieures (dopage, température, etc...). Cependant, les
trois mécanismes de collisions dominants sont ceux identifiés en équation 29. Pour des faibles
températures (inférieures a 100K), seuls les collisions coulombiennes et les collisions sur la
rugosité¢ de surface prédominent alors que ’influence des collisions des phonons optique et
acoustique intervient pour les températures élevées [10]. Dans notre étude, tous les résultats de
mesures ont été réalisées a 25°C (300K) et a faible champ sauf indication contraire. Pour cela, les
mécanismes susceptibles d’altérer la mobilité effective de porteurs sont les collisions

coulombiennes, les phonons et la rugosité de surface.
a) Les collisions coulombiennes

Dans le canal d’¢lectrons, ces collisions sont dues aux sites chargés a proximité du canal
de conduction du transistor qui viennent perturber le transport des €lectrons. Dans la plupart des
cas, ces charges sont localisées principalement prés de 1’interface Oxyde/Semi-conducteur, elles
peuvent également correspondre aux charges fixes dans 1’oxyde et aux impuretés ionisées dans le
substrat. Elles se manifestent davantage a des températures plus basses, lorsque les collisions avec
les phonons ne sont pas dominantes. Elles se manifestent également en situation de faible
inversion, mais deviennent moins importantes lorsqu’on passe en inversion forte a cause de

I’écrantage des potentiels associés aux centres coulombiens par les porteurs libres.
b) Les collisions liées a la rugosité de surface

Lorsque le canal de conduction est totalement formé (inversion forte), les collisions sur les
phonons et sur les centres coulombiens influencent relativement peu la mobilité des porteurs. Un
troisieme phénomene, di a la rugosité de surface du canal, devient prédominant. Il en résulte qu’a
fort champ ¢électrique (V élevée), les électrons du canal se trouvant proches de I’interface ont

tendance a subir principalement cette rugosité de surface qui freine leur transport.
IV.1.2.2. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la notion de mobilité de porteurs et les mécanismes
qui peuvent la dégrader. Dans les dispositifs MIS-HEMT GaN, cette mobilité de porteurs libres
peut étre expérimentalement extraite par plusieurs méthodes de caractérisation dont les plus
utilisées sont : la méthode d’effet HALL [44], la méthode split-CV [45], la méthode basée sur la
fonction Y [41]. Dans notre cas, on a utilisé principalement les deux derni¢res méthodes. Nous
verrons dans les prochains chapitres que pour les dispositifs technologiques a base de GaN, la
résistance d’acces peut jouer un role majeur sur la diminution de la mobilité mesurée si elle n’est

pas prise en compte. Nous étudierons également 1’influence du canal des flancs et coins de grille
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(transistors a grille encastrée) notamment pour les longueurs de grille courte. Il est essentiel de
comprendre et de modéliser cette diminution de la mobilité effective avec la longueur de grille

pour les dispositifs GaN.
IV.1.3.Influence des résistances d’acces

La présence de résistances d’acces significatives constitue une difficulté majeure pour
I’extraction des paramétres €lectriques tels que la mobilité, les densités de piceges, la tension de
seuil etc... Ce paramétre ne doit pas étre négligé dans 1’extraction des parametres électriques et

I’analyse du fonctionnement des transistors MIS-HEMT GaN.

En effet, pour avoir de bonnes caractéristiques électriques (courant de drain) en sortie du
transistor, la résistance d’acces doit étre minimisée, et en particulier la résistance de contact Rc.
La distance grille-source Lgs est un paramétre dépendant de la technologie et la résistance par
carré Rg, qui dépend de 1’épitaxie. La résistance d’accés source/drain s’exprime théoriquement

sous la forme de :

Lgs+L
Rsp = 2R + (“252) Ry (30)

Avec R¢ la résistance de contact et Ry, la résistance par carré

Plusieurs méthodes expérimentales sont proposées pour une extraction de la résistance de
contact R¢ et la résistance par carré Rg,. Pour les dispositifs HEMT GaN, la méthode
expérimentale la plus utilisée pour la détermination de R¢ et Ry, est la méthode TLM pour
« Transfer Length Method ». La fabrication de la structure de test consiste a réaliser plusieurs
plots rectangulaires de contacts ohmiques de développement Z et de largeur L et espacés d’une
distance d variable dite échelle TLM [46], [47]. Le principe de mesure de cette méthode consiste
a injecter un courant et de mesurer une tension entre deux plots voisins ou inversement (Figure
20). La mesure se fait généralement a 4 pointes pour s’affranchir de la résistance des fils de

connexions et obtenir la résistance totale entre deux plots.

Analytiquement, le modele TLM suppose que la résistance de contact est homogene sur
toute la plaque (ce qui n’est pas toujours vrai) et que le contact €lectrique se fait entre le métal et
le semi-conducteur. Le principe d’extraction consiste a tracer la résistance totale entre deux plots
successifs (Rt = V/I) en fonction de la distance qui les sépare. L’expression analytique est de la

forme :

Ry = 2R¢ + (=2 d 31
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Une régression linéaire permet donc d’extraire la résistance de contact R et la résistance de la

couche semi-conductrice Rgy,.
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Figure 20: Représentation schématique (a) des structures de test TLM et (b) la méthode d’extraction des
parametres de Rc et Ry [47].

Une autre méthode expérimentale permet une extraction simultanée de la résistance d’acces
source/drain Rgp et AL (AL = Legs — Liask), €t d’utiliser la méthode Ry (Lg) a différents €écarts
de tension Vg — Vi, [48]. C’est une méthode qui s’applique directement sur des transistors a effet

de champs avec différentes longueurs de grille. La résistance totale du transistor est la somme de

la résistance du canal Ry, et celle des acces source/drain Rgp (Equation 32).

L
Ry = —2f 4+ R 32
Tot W-Qch Heff + Rsp ( )

L’extraction expérimentale nécessite l’utilisation de plusieurs transistors avec différentes
longueurs de canal. La figure 21 illustre la méthode d’extraction expérimentale des parameétres
Rgp et AL. Cette méthode n’est valable que si I’effet de géométrie sur le courant de drain est vérifié.

Ce qui n’est pas toujours le cas pour les dispositifs MIS-HEMT GaN.

D’autres méthodologies d’extraction sont proposées dans la littérature tels que 1’utilisation
de la fonction Y [41] et la la fonction de Lambert [49]. Ces différentes méthodologies seront
développées et utilisées dans les prochains chapitres du mémoire. Nous présenterons au Chapitre
2, un nouveau protocole expérimental basée sur 1’utilisation de la fonction Y pour I’extraction des

résistances d’acces et de la mobilité du canal actif sur des transistors MIS-HEMT GaN.
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Figure 21: Représentation schématique de la méthode d’extraction des parameétres de Rsp et AL.

IV.1.4.Les effets des canaux courts

Dans le cadre de la modélisation analytique des caractéristiques électriques des transistors
HEMT GaN caractérisés dans cette thése, nous aurons besoin de rendre compte de la non-
saturation de courant de drain. Cette non-saturation de courant de drain pour les transistors courts
est liée aux effets de canaux courts. C’est pourquoi nous passons en revue dans cette partie, ces

effets.

La réduction des composants ¢électroniques correspond principalement a une diminution de
la longueur de grille. Les effets de canaux courts (SCE ou « short channel effect ») se produisent
lorsque la longueur de grille devient comparable a la somme des zones de déplétion autour de la

source et du drain.

Pour comprendre le mécanisme et 1’origine des effets de canaux courts, nous reprenons ici
les études qui ont €té¢ menées sur les technologies MOSFETs [50]. La premicre cause a 1’effet de
canal court, généralement citée, est dii a la présence des zones de charges d’espace (ZCE) aux
jonctions entre le canal et les régions acces (source et drain). Les champs régnant dans ces zones
vont a priori bloquer la diffusion des porteurs. Mais, si les régions d’acces sont trop proches, les
effets de champs s’opposent. Ils peuvent donc s’annihiler ; ce qui induit un courant de fuite
échappant au contrdle é€lectrostatique par la grille. Cet effet de canal court peut également se

traduire par une diminution de la tension de seuil avec la longueur du canal, ou Vi « roll-off ».

En d’autres termes, la hauteur de barri¢re de potentiel que la tension de grille est censée contrdler

est plus faible sur les transistors courts par rapport aux dispositifs longs, comme I’illustre la figure
22.
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Bande de conduction [ eV ]
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Figure 22: Effet de canal court SCE et de DIBL sur la barriére de potentiel.

L’augmentation de la tension de drain peut se combiner a 1’effet de canal court,
précédemment évoqué et contribue davantage a 1’abaissement de la hauteur de barriere. Ce
phénomene est appelé DIBL pour « Drain Induced Barrier Lowering », soit la diminution du
maximum de la bande de conduction lorsque Vg4s augmente (Figure 22). Cet effet, en particulier,
constitue une contrainte sérieuse pour le fonctionnement des dispositifs ayant une longueur de
canal court quelle que soit la température. Pour corriger cet effet, Fikry ef al. [50] ont proposé un
protocole d’extraction du coefficient DIBL, permettant également de corriger cet effet sur des

caractéristiques de sortie du courant de drain.

La figure 23 résume les conséquences des effets de canaux courts sur les caractéristiques
¢lectriques Id(Vg) et [4(Vy), tels qu’ils sont généralement observés dans les dispositifs MOSFET.
Sur les caractéristiques l4- Vg, les effets de canaux courts se caractérisent par une diminution de la
tension de seuil, une augmentation de la pente sous-seuil pour les dispositifs a canal court dans
certains cas, et une diminution de la tension de seuil pour des tensions de drain élevées due au
DIBL (Figure 23.a) [51]. Ce qui a pour conséquence sur la caractéristique l4-V4, une augmentation

du courant de drain en régime de saturation (Figure 23.b).

Le décalage de la tension de seuil du a I’effet DIBL peut s’exprimer par AV}, = —A - Vg, ou A est
le coefficient DIBL et V4 la tension de drain (Figure 23.c¢)[50]. Le courant de drain I4 du transistor
est une fonction de la tension de drain Vg et de I’écart de tension de grille Vg — Vi, sur tout le
régime de fonctionnement (faible a forte inversion) tels que I4 = f(Vg — Vin, Vd). A partir de cette
relation, on montre que [50]:

alg dVy
Ve dVg

alg dvy

_ 94
8lq = avq &Vq + Vg dvg

8§V, = %iavd - A (33)
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A partir de I’équation 33, on peut déduire la conductance dynamique du dispositif g4 = 813/8Vy
(Equation (34)).

8d =8do T A" 8m (34)

Ou gg9 = 014/0dVy est la conductance de sortie du dispositif sans DIBL et gy, = dlq/9V, est la

transconductance globale du dispositif. En régime de saturation, on a :

8dsat — A Smsat (35)

Ou gsat st la transconductance en régime de saturation.

e (a) AL/Ron (b) A (c)
= : .
&| / pigk Cenalcout S
S [
Décalage de la g 4 'g
tension de seull Wy, = Saturation ¥ =
© Canallong € Coefficient DIBL
el =
Augmentation dela & S A=(81/0V,)/(a1,/0V,)
ot Pente sous-seuil > ABV, =040
Tension de grille | Tension de drain Tension de grille

Figure 23: Effet de canal court SCE et décalages de courbe associés [49].

Fikry et al. [50] montre expérimentalement, que le rapport g4/g, conduit & un plateau en
saturation. Le plateau allant du début de la saturation jusqu’a 1’apparition de 1’avalanche

correspond a la valeur du coefficient DIBL, A.

Ce coefficient DIBL sera utilisé¢ dans le chapitre III, pour rendre compte de la non-saturation des

caractéristiques de sortie I14(Vy) par modélisation.
IV.2.  Effets des pieges €lectriquement actifs dans les dispositifs GaN

Dans les dispositifs MIS-HEMT et MOSFET GaN, les interfaces oxyde/AlGaN,
AlGaN/GaN et oxyde/GaN font I’objet de nombreuses recherches. Ces recherches sont destinées
a mieux connaitre le fonctionnement et a contrdler les mécanismes de piégeages des dispositifs
GaN et visent surtout a améliorer leurs performances électriques. Les techniques de mesure
¢électrique, comme le BTI, la DLTS, la conductance, les transitoires de courant, le pompage de
charge, la conductance dynamique, le bruit basse fréquence etc... donnent certaines informations
sur la nature et la localisation des défauts présents dans le gap du semiconducteur dans le dispositif
notamment dans I’oxyde de grille, aux interfaces ou dans le volume du semiconducteur. Ces

différents pieges se caractérisent par leur densité, leur section efficace et leur constante de temps

de capture ou d’émission.
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Les mécanismes de piégeage-dépiégeage dans les dispositifs HEMT pour la filiecre GaN
regroupent les effets de capture-émission des ¢lectrons du canal de conduction par des états situés
dans la bande interdite et dont les niveaux d’énergie dépendent de 1’origine physique du piege
suivant la statistique SRH pour « Schottky-Read-Hall » [52]. Ces états d’énergies de pieges sont
susceptibles de provenir des défauts en surface ou a I’interface (Dit), dans 1’oxyde de grille (charge
mobile ou charge fixe « border-Traps ») ou dans le volume de la structure, tels que les dislocations,
les impuretés ionisées, les pertes de périodicité ou les lacunes d’azotes. Les porteurs de charge
piégés par ces défauts ne participeront pas au transport et vont donc limiter les performances du

transistor d’ou I’intérét d’étudier et de caractériser les défauts pour les dispositifs a base de GaN.
IV.2.1. Mécanismes de piégeage dans les transistors GaN

Comme précisé précédemment, les défauts dans les dispositifs GaN peuvent provenir de la
rupture de périodicité cristalline lors du dépdt de couches d’épitaxie de matériau GaN, mais il peut
y avoir d’autres sources de défauts comme les lacunes d’atomes du réseau, les substitutions
d’atomes du réseau par d’autres atomes extrinséques, etc... Tous ces défauts peuvent donner
naissance a des états électroniques dans le gap du semiconducteur dont I’état de charge peut varier
en capturant ou en émettant des porteurs libres. Ces mécanismes de piégeages modifient 1’état de
conduction du transistor, ce qui constitue un probléme de fiabilité du dispositif, du fait de la
variabilité et des dérives de ses caractéristiques ¢électriques. Ces pieges peuvent étre classés dans

trois catégories (types) selon leur état de charge :

- Donneur : neutre si occupé par un électron et chargé positivement si inoccupé (o/+)
- Accepteur : neutre si inoccupé par un électron et chargé négativement si occupé (—/0)
- Amphoteres : qui peuvent prendre trois états de charges, positif (+), neutre (0) ou négatif
)
Chaque piege se caractérise par un niveau d’énergie Et dans la bande interdite du semi-conducteur

et par deux sections efficaces oy, et o, de capture pour les €lectrons et les trous respectivement.

Dans les technologies HEMT GaN, notamment pour les dispositifs « normally-on », deux
mécanismes associés au piégeage sont principalement identifiés. Ces mécanismes sont reliés a un
fonctionnement en puissance (pour des tensions de grille €élevée) et peuvent étre rangés en deux
catégories : ceux qui répondent a des changements de tension de grille et génerent des effets dits
de « gate-lag » [53] et ceux qui réagissent a des changements de tension de drain et génerent des
effets dits de « drain-lag ». Dans la littérature, les pieges qui causent le phénomene de « gate-lag »
sont des pieges situés a la surface du matériau [34], [53]-[57], alors que ceux responsables du

phénomeéne de « drain-lag » sont identifiés comme étant dans le matériau GaN [57]-[59]. Dans le
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cadre de cette thése, nous nous sommes limités a des tensions relativement faibles (inférieures a

10 V), cherchant a caractériser les piéges préexistants.

La figure 24 présente I’ensemble des mécanismes de piégeage généralement identifiés dans
la littérature pour les dispositifs HEMT GaN. La plupart de ces mécanismes sont thermiquement
activés. Dans la zone de grille, on distingue des piégeages d’¢lectrons dans I’oxyde de grille
(mécanisme (1)), dans la couche de passivation (mécanisme (2)) et dans la couche barriere AlGaN
(mécanisme (5)). Ces mécanismes sont causés par des porteurs chauds. Au niveau des contacts
ohmiques, il est aussi possible d’avoir du piégeage (mécanisme (4)) [60].

Piégeage des Piégeage des électrons
électrons dans |'oxyde dans la passivation

®

Mécanisme activés

. Dégradation des
thermiquement

contacts ohmiques

_ _;"P_assivation

, ) . AlGaN
Mecanismes lies

a la présence des “__ Piégeage des
électrons chauds @)électrons au niveau
Mécanismes liés : 5 s des contacts ohmiques
a la nature polaire _ ®

et piézoélectrique Pieges causés par

Défauts liés 3 la : \ Buffer ™ des porteurs chauds
qualité de l'interface / Y Transition ™,
et du matériau

/ _: \ ‘®
® @) Piégeage des

Dislocations Piégeage a Piégeage des électrons a l'interface
l'interface de électrons dans oxyde/AlGaN
I'hétérojonction le GaN et buffer
AlGaN/GaN

Figure 24: Mécanisme de piégeage dans les dispositifs MIS-HEMT a hétérostructure AlGaN/GaN.

Le mécanisme (6) dépend de la qualit¢ de D’interface oxyde/semiconducteur, et les
mécanismes (7, 9) sont liés a la qualité du matériau semiconducteur utilisé (défauts structuraux).
Le mécanisme (8) est propre aux dispositifs AlGaN/GaN en raison de la nature polaire et
piézoélectrique des matériaux AlGaN et GaN [60]. Il dépend également de la qualité de I’interface
entre ces deux couches. La quantité de ces défauts va dépendre du procédé de fabrication ou de

dépots des différentes couches d’épitaxie.

Dans cette theése, nous allons caractériser deux types de défauts, les défauts d’interface et
d’oxyde de grille (« border traps ») qui affectent les caractéristiques électriques du transistor
HEMT-GaN. Pour cela, il est intéressant de passer en revue ces principaux défauts et leurs

méthodes de caractérisations.
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IV.2.2. M¢éthodes de caractérisations des différents pieéges dans les

dispositifs GaN

Dans cette partie, nous allons présenter les différents types de défauts dans I’oxyde de grille

et aux interfaces ainsi que leurs méthodes de caractérisations.
IV.2.2.1. Charges fixes dans I’oxyde de grille

Les charges fixes se manifestent par un décalage de tension de bande plate (respectivement
de la tension de seuil). Leurs états de charge ne varient pas au cours du temps ou en fonction du
champ ¢électrique dans 1I’empilement MOS. Ce type de défauts d’oxyde dans les transistors est
étroitement lié aux conditions de dépdt et généralement attribué a 1’incorporation, ou a la diffusion
des impuretés en exceés dans I’oxyde de grille. Il peut donc étre controlé par le procédé
technologique. Plusieurs modé¢les analytiques existent (notamment dans la technologie silicium)
pour expliquer ces charges dans 1’oxyde, entre autres celui qui I’attribue a un exces de silicium a
I’interface Si/SiO; dans I’oxyde de grille [42]. La charge fixe dans I’oxyde est caractérisée par sa
densité surfacique est notée Ngx (en cm™2), bien qu’elle ne contribue pas aux échanges avec les
porteurs de charge du semiconducteur, a néanmoins un effet direct sur les paramétres électriques
des dispositifs. Pour la technologie des transistors HEMT GaN, si la densité de défauts d’oxyde
n’est pas controlée, elle peut avoir un impact sur le controle électrostatique du canal et méme,
provoquer une inversion du semiconducteur a I’interface. Plusieurs études ont montré que si on
améliore les conditions de dép6t de 1’oxyde, notamment par une technique de dépot approprié, la
densité de charges fixes diminue [61]. Ce type de défauts d’oxyde est essentiellement présent dans
la région de grille a quelques nanometres de 1’interface. Ces charges fixes en fonction de leur signe

(positive ou négative) vont déplacer les caractéristiques €lectriques Id(Vg) vers les tensions de
grille (positive ou négative), soit un décalage de la tension de seuil.

Pour caractériser les pieges dans 1’oxyde de grille des dispositifs de puissance GaN,
plusieurs techniques de mesure peuvent étre utilisées notamment le BTI (« Bias Temperature
Instabilities ») [5], le RTN (« Random Telegraph Noise ») [62], ’hystérésis des caractéristiques
¢lectrique Id(Vg) ou Cgc (Vg) et les mesures de bruit basse fréquence (LNF pour « Low Frequency

Noise ») [63].

Dans notre cas, la caractérisation des pieges dans 1’oxyde de grille par des mesures de bruit

basse fréquence dans les dispositifs a base de GaN sera présentée au chapitre V.
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IV.2.2.2.  Les pieges d’états d’interface ou de surface dans les dispositifs

HEMT GaN

IV.2.2.2.1. Charges d’interfaces

Les charges d’interfaces résultent de 1’occupation ou non de piéges a I’interface
oxyde/semiconducteur selon leur état énergétique. Un état sera occupé si la position énergétique
passe en dessous du niveau de Fermi du semiconducteur. Cette charge d’interface dépend donc a
la fois de la densité de ces états et de leur répartition dans la bande interdite mais également de la
polarisation. Ces ¢états d’interfaces agissent comme des piéges, en capturant un porteur (électron,
trou ou les deux consécutivement) et en émettant vers la bande de conduction ou de valence. Les
mécanismes d’échange de porteurs entre les états électroniques dans la bande interdite et la bande
de conduction ou de valence sont généralement décrits par la statistique de Shockley-Read-Hall

[52].

Ces états se caractérisent par leur niveau énergétique dans la bande interdite et leur densité
surfacique. Cependant, ils sont généralement caractérisés par leur densité énergétique appelée
densité d’états d’interface (Ngg ou Dj; en eV~ lcm™2) [64]. On peut donc distinguer les états
d’interfaces rapides ou lents en fonction de leur temps de réponse électrique caractérisé par une
constante de temps T (s). Ce paramétre est inversement proportionnel a la section efficace de

capture du piége (o en cm™?).

Du fait de leur aptitude a stocker des charges a 1’interface, ces états énergétiques jouent un role
néfaste dans le fonctionnement des dispositifs MOS (modification de la pente sous-seuil, de la
tension de seuil, du temps de charge de la capacité). Il est donc important d’évaluer leur densité
énergétique et leur caractéristique (constante de temps et section efficace de capture) dans la bande
interdite [64]. Pour caractériser ces types de défauts, plusieurs méthodes sont proposées dans la

littérature.
1V.2.2.2.2. Méthode d’extraction de la densité d’états d’interface

La densité d’état d’interface, D;; peut-€tre extraite entre autres de la capacité¢ C(V), ou de
la conductance G(V) de I’admittance mesurée. En utilisant des mesures C(V), trois approches ont
été proposées et examinées de maniere approfondie par Nicollian [65]: la méthode haute
fréquence proposée par Terman [66], la méthode basse fréquence (ou méthode de Berglund) [67]
et la méthode haute/basse fréquence (ou méthode de Castagné-Vapaille) [68]. A partir des mesures
de conductance G(V), une méthode plus précise a été proposée par Nicollian et Goetzberger [65].

Cette méthode est appelée méthode de conductance et a été adaptée pour les transistors MOSFET
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[69]. Plusieurs articles scientifiques proposent d’utiliser ces différentes méthodes sur les dispositifs
GaN, afin de quantifier la densité de picges d’état d’interface et de juger de la qualité de I’interface
du canal de conduction [70]-[74]. Les valeurs de densité de piéges d’interface rapportée dans la
littérature pour les dispositifs MIS-HEMT GaN, sont 1 a 2 ordres de grandeur plus grand (101! —
1013 eV~1cm™2) que ceux vus pour le MOSFET silicium. Vandendaele et al. [74] ont proposé
une méthode d’extraction de la densité de picge d’interface, D;; qui leurs ont permis d’obtenir des
densités de pieges inférieures a 101! eV~1cm™2 pour deux dispositifs MOS-HEMT GaN. Cette
méthode basée sur des mesures de capacité et de conductance couplée a une modélisation TCAD
a montré 1’existence de forte résistance série distribuée sous la grille liée a la haute résistivité de
la couche canal GaN-UID qui est ensuite réduite pour un substrat n-GaN. En revanche, ces
différentes études ne prennent pas en compte I’impact de la géométrie (longueurs de grille), de la
profondeur de gravure, et de la présence de la couche « back-barrier » sur les caractéristiques C(V)
et G(V) en fréquence (respectivement C(f) et G(f)) des dispositifs et de la chute de tension dans
les acces. Ce qui permettra de comprendre les améliorations qui peuvent encore étre faites sur ces
dispositifs GaN. Van Overstraten et al. en 1975 [75] ont développé dans les dispositifs MOSFET,
une méthode simple d’extraction de densité d’état de surface qui affectent fortement la pente sous-
seuil. Cette méthode est basée sur les caractéristiques I4(Vy) en inversion faible (sous le seuil). Un
des avantages de cette méthode est qu’elle n’est pas affectée par les fluctuations de potentiel de
surface contrairement a la méthode de conductance. Enfin, Wu ef al. [61] ont montré sur un
transistor MIS-HEMT AlGaN/GaN, que les pieges dans I’oxyde de grille et les pieges d’état

d’interface sont activés simultanément (corrélés) au cours d’une mesure électrique.

Nous présenterons plus en détail, ces différentes méthodes de caractérisation électrique de
défauts au chapitre 4. Les différentes méthodes classiquement utilisées dans le cas des dispositifs
MOSFET ont été reprises et appliquées sur nos dispositifs GaN et seront comparées a une nouvelle
méthode développée dans le cadre de cette these. Une étude approfondie de caractérisation des
défauts par des mesures de bruit basse fréquence sera présentée au chapitre 5. Cette étude va nous
permettre d’évaluer la densité de piege de surface au voisinage du 2DEG et la densité volumique

des états lents (« border traps ») dans 1’oxyde de grille.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la structure cristalline du matériau de base (GaN) utilisé¢
pour la réalisation des transistors de puissance HEMT. Nous avons présenté les travaux de la
littérature sur I’origine des électrons du gaz 2D et le calcul de sa concentration Napeg. Un état de

I’art sur la caractérisation électrique des transistors et des défauts a été présentée. On a vu que ces
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défauts ont un effet direct sur les performances électrique des transistors HEMT GaN s’ils ne sont

pas contrdlés.

Tout au long de cette thése, nous proposerons des méthodologies et des outils de
caractérisation du transistors MIS-HEMT GaN et de ces défauts, en particulier dans I’oxyde de
grille et aux interfaces. Ces méthodes seront basées sur des caractéristiques [-V et C-V en régime
statique en prenant en compte les effets parasites sur ces caractéristiques et en identifiant les
mécanismes physiques susceptibles d’étre liés a ces effets. Une analyse détaillée des
caractéristiques électriques sera faite afin d’évaluer la densité de piege dans certaines zones du

canal du transistor HEMTs GaN a grille MIS encastrée.
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Chapitre Il : Caractérisation électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN

I. Introduction

La réduction continue de la taille des dispositifs GaN MIS-HEMT en électronique de
puissance, nécessite une analyse adéquate de leurs caractéristiques €lectriques. Celle-ci est menée
dans le but de comprendre les phénoménes physiques qui gouvernent leur fonctionnement. Par
conséquent, une caractérisation approfondie est nécessaire pour évaluer les performances

¢lectriques et extraire les parameétres intrinseéques des transistors.

Dans ce second chapitre, une description des dispositifs GaN MIS-HEMT étudiés dans cette
these est présentée avec plus de détails. La méthode d’extraction de la capacité de I’oxyde de grille
sera ensuite présentée. Puis, nous présenterons de manicre synthétique le principe de la méthode
basée sur la fonction Y pour I’extraction des parameétres €lectriques des transistors GaN MIS-
HEMT, tels que : la tension de seuil (Vu), la mobilité () et la résistance d’acces source/drain

(Rsp).

Il s’agira donc, dans ce chapitre, de montrer I’applicabilité de la fonction Y aux dispositifs
GaN MIS-HEMT. Nous ferons ensuite une extraction statistique fiable de ces paramétres
¢lectriques en mettant en évidence 1I’impact de la résistance d’acces, de la longueur de grille et de
la gravure sur les performances des transistors GaN MIS-HEMT. Dans un dernier paragraphe,

nous présenterons 1’étude de la variabilité globale réalisée sur les dispositifs GaN MIS-HEMT.
II. Description des dispositifs MIS-HEMT GaN étudiés

Nous allons décrire les structures de tests qui ont été utilisées tout au long de cette these et
dans chaque partie, nous rappellerons au début de chaque chapitre les dispositifs qui y seront

caractérises.

Dans le cadre de cette thése, les travaux de recherches ont été réalisés sur différentes

plaques fabriquées au CEA-LETI. Deux types de structures ont été testées :

- Dispositifs GaN-HEMT sans grille (Figure 1.a)
- Dispositifs GaN-HEMT avec grille MIS (Figure 1.b et 1.c)

Ces structures de test ont été fabriquées suivant trois procédés de fabrication que nous
allons appeler recette 1.a, recette 1.b et recette 2. Les deux premiers procédés de fabrication
(recette 1.a et 1.b) sont les plus simples et la différence entre les deux procédés concernent
principalement le processus de fabrication des contacts ohmiques. Quant a la recette 2, la
différence par rapport aux précédentes (recette 1.a et 1.b) en plus de ’optimisation de la qualité
des contacts ohmiques, concerne également I’amélioration de la qualité de ’empilement de la

grille MIS y compris les étapes de nettoyage et de recuit thermique. Les différentes plaques ont le
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méme type d’épitaxies comme illustré sur les schémas de la figure 1, exceptées les deux plaques
#3 et #8 qui n’ont pas de couche de barriére enterrée GaN dopée en accepteur (type P) (« back-

barrier GaN p-type », voir Tableau I).

\ d |tc Recess Depth (RD)
Dielectrics Dielectrics N Dielectrics
Passivation Gate Oxide Passivation N, Passivation
AlGaN AGaN |
2DEG 2DEG ;. L 2DEG) i 5
. GS GD GD
uID- GaN Ly UID-GaN L, UID-GaN
Back-barrier Back-barrier Back-barrier
GaN:C GaN:C GaN:C
Buffer Layers Buffer Layers Buffer Layers
(@) substrate si (111) (b)  substrate si (111) (c)  substrate si(111)

Figure 1: Schéma en coupe de I’empilement des différentes structures AlIGaN/GaN (a) d’une structure de test

sans grille de contréle, (b) d’un dispositif MIS-HEMT GaN (normally-On) avec grille de contréle sans gravure

compléte de la couche AlGaN (RD=0 nm et RD=12 nm) et (c¢) d’un dispositif GaN MIS-HEMT (normally-Off)

avec grille de contrdle et gravure compléte de la couche AlGaN (RD>12 nm).
Sur chaque plaque, plusieurs architectures de structure de tests et dispositifs MIS-HEMT ont été
fabriquées. Nous allons caractériser sur ces plaques, des structures de test classiques telles que :
Van Der Pauw (VDP) et « Transfer Length Method » (TLM), ainsi que des transistors GaN a grille
MIS normally-on et normally-off avec plusieurs géométries (L, W, etc...). Pour les structures sans
grille, contenues sur chaque plaque, les distances entre contacts ohmiques sont de 5, 8, 16 et 32
pm. Nous avons également des transistors avec des profondeurs de gravure différentes selon les

plaques (RDO a RD6). La figure 2 illustre la correspondance entre les désignations RDi (i=0 a 6)

qui seront utilisés tout au long de ce mémoire et les profondeurs de gravures.

Pour ce chapitre portant sur la caractérisation €lectrique des composants GaN MIS-HEMT,
nous allons caractériser des dispositifs ayant subi le processus de fabrication de la recette 1.a et

1.b, soient les plaques #1, #2 et #3.

3

b
(= (b Ao Gan

L |
Normally_on =]
Is Diélect |I) 2. 1
Rc Passivati‘:)n £ ()
AlGaN % /
WEG Re ey Raves,cn R orer a
GaN-UID 1
Back-Barrier g’) N Iv-O
GaN:C Q D— rmally-
Couche de transition 8 ”‘ """"" -
a base d'AlGaN @ Normally-On 4
Substrat Si (111) A O3 IGaN/Ga

| RDO RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6

Figure 2: (a) Schéma de mesure de la capacité grille-canal et (b) Illustration de la profondeur de gravure en
fonction des symboles.
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TABLE 1.  Descriptifs des dispositifs GaN MIS-HEMT des plaques testées

Gate stack 1 2 3
Oxyde de grille Al,O5/AlGaN Al,O4 AIN/ALO;
Plaque #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Recette l.a 1.b 2. 2.b
Fabrication des contacts ohmiques Non-optimisé Optimisé Optimisé Optimisé
Recette de fabrication du stack de grille MIS Non-optimisé Optimisé Non-Optimisé
(Processus de gravure de grille) (P1) (P2) (P3)
Gravure seche de la couche AlGaN/GaN RDO | RDI1 | RD2 RD4 RD3 | RD4 | RD5 | RD6 | RD4 RD6
Profondeur de gravure (nm) 0 12 40 115 45 115 200 350 | 115 350
Back-Barrier Oui Oui | Oui Non Oui Oui Oui Oui | Non Oui
Largeur W (um) 100 200 200
Recuit thermique post métallisation Non Oui Oui

NB: Pour des questions de confidentialité, tous les détails sur le processus de fabrication des différents dispositifs ne sont pas fournis, notamment sur la couche dite « back-

barrier »
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III. Mesure de la caractéristique C(V) sur des dispositifs MIS-HEMT

GaN

Dans le chapitre 1, on a décrit le principe de fonctionnement de 1’analyseur d’impédance
(capacimetre) et son utilité pour la mesure des caractéristiques CV. Dans cette partie, nous allons
utiliser cette méthode de mesure pour extraire la capacité grille-canal des dispositifs GaN MIS-
HEMT. La configuration du montage expérimental utilisé est celle décrite sur la figure 2.a. Elle
consiste a polariser la grille a partir de la connexion « High », et de mesurer le courant capacitif

correspondant source/drain (court-circuité) sur la connexion « Low ».

Cette mesure de capacité grille-canal a été¢ réalisée pour différentes profondeurs de
gravure, selon la recette 1.a et 1.b. La figure 3 (a) représente une caractéristique Cgc(Vg) typique
réalisée sur les dispositifs GaN MIS-HEMT des plaques #0, #1 et #2 (recette 1.a), avec une

surface importante : Ly X Wy = 10 X 100 um?. Les tensions de grilles varient de -6 a +7 V pour

les dispositifs des plaques #0 et #2 « normally-on » et de -3 a +7 V pour les dispositifs de la
plaque #2 « normally-off ». Nous avons testé une méme structure de test sur les plaques #0, #1
et #2 pour illustrer le comportement de la caractéristique en double plateau en régime
d’accumulation de porteur libre. Pour des dispositifs normally-on, le premier plateau se forme
d’abord a I’interface AlIGaN/GaN puis un second a I’interface Al,O3/AlGaN. Pour un dispositif
normally-off, le canal se forme, uniquement a I’interface AlO3/AlGaN. La superposition des
trois caractéristiques en accumulation (Vg=7V par exemple), confirme I’homogénéité de

I’épaisseur de I’oxyde de grille sur les différentes plaques.

—

Capacitance [pF] "o
N '

—= RDO0
1-0-=RD1

Normally-On N'nrmally-or!f
Vg=6V (Vg =6V)

w

aaaaa

—_—
i

Ly [pm]

Figure 3: Evolutions : a) en fonction de la tension de grille V,, de la capacité grille-canal et (b) en fonction de
la longueur de grille L, de la capacité a V,=0V et V,=6V pour les dispositifs « normally on » (RDO et RD1)
et V,=6V pour les dispositifs « normally-off » (RD2).
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Chapitre Il : Caractérisation électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN

Les capacités de différentes couches diélectriques Cpiel (F/cm?) sous la grille ont été obtenues a
partir de la pente de la caractéristique Cgc_maX(Lg) a V=0V et V,=6V pour les dispositifs

« normally-on » et a seulement V,=6V pour les dispositifs « normally-off » comme I’illustre la

figure 3(b). Les caractéristiques de la capacité Cgc_maX(Lg) a Vg =6V pour différentes plaques,
présentent une méme pente confirmant ainsi une homogénéité de I’épaisseur d’oxyde Al>O3 entre
différentes plaques.

La figure 4 compare pour deux plaques (#2 et #3), la capacité de I’oxyde de grille Cox
extraite pour différentes longueurs de grille (symboles, mesure faites & V,=6V) a celle obtenue
a partir de la pente de la caractéristique Cgc max(Lg) (traits pointillés). Nous pouvons observer une
variation de la capacité normalisée extraite de fagon classique Cox = Cg (Vg = 6V) / (W X Lg)
(symboles) en particulier pour les plus faibles longueurs de grille. Cette augmentation est a
comprendre comme une longueur effective différente de la longueur dessinée. Cet effet est plus

visible sur la plaque #3 (symbole noir). Pour nous affranchir de cet effet, nous avons utilisé dans

la suite de I’¢tude la méthode basée sur la pente de la caractéristique Cge max(Lg) (trait pointillés).

4
=3 aque2 (RD2)
I e ™ e 5-]
E ---------- Q ------ l----l ----- 1 ------ .-
2 Plaque 3 (RD4)

X W =100 um
5 1JT=25°C
)
0 plaque #2
0 ®  Plaque #3
1 10
Ly [pm]

Figure 4: Capacité normalisée a V, = 6 V en fonction de la longueur de grille L, extrait sur les dispositifs
MIS-HEMT GaN des plaques #2 et #3.

Dans le prochain paragraphe sur 1’utilisation de la fonction Y, nous utiliserons ces

différentes valeurs de capacités d’oxyde ; notamment pour extraire la mobilité a faible champ p,,.
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IV. Meéthode d’extraction de parametres électriques basée sur la

fonction Y en régime linéaire

Cette méthode basée sur la fonction Y a été introduite par Ghibaudo [1]. La fonction Y
est une fonction qui permet d’extraire des parametres €lectriques tels que : la tension de seuil
Vin,y, la mobilité , et la résistance d’accés Rgp. Elle est classiquement utilisée pour I’extraction
des parametres électriques dans les transistors MOSFETs a base de silicium. Initialement, cette
méthode était valide dans le cadre d’un fonctionnement en régime linéaire au-dessus du seuil
(Vg > Vth) [1], [2]. Récemment, son application a été étendue sous le seuil (Vg < Vth) [3] et
ensuite, généralisée en régime de fonctionnement non-linéaire [4]. Dans cette partie, nous allons

nous limiter au régime de fonctionnement linéaire (V4=10 mV).
IvV.1 Principe de la fonction Y

Cette methode exploite les caractéristiques de transfert du courant de drain Iq(Vg)
(Equation 1) et de sa transconductance g_=dl4/dV, en régime de fonctionnement linéaire. La
fonction Y (Equation 2) correspond au rapport de la caractéristique 14(Vy) et la racine carrée de

sa transconductance gm.

Id(vg) = va Ivleff(vg) ’ Qch(vg) 'Vd (1)
14(Vg) V4

Y(V,) = = |—————— 2

( g) Emvg) th;\;(ng) @)

ou Ry est la résistance totale du MOSFET et Q, la charge du canal.

Si nous supposons un modele de mobilité effective [2], [3] correspondant a I’équation (3),
avec un terme de dégradation de mobilité (0,), nous obtenons alors le modéele analytique de la
fonction Y en régime de conduction au-dessus du seuil (Equation 4) et en particulier une

dépendance lin€aire attendue en fonction de V.

_ Ko
Uefr = 1+91(Vg—Vth) (3)

Y(Vp) = /W%V (Ve = Vin) @)

ou L, est la mobilité intrinséque des porteurs libres a faible champ. Y est donc attendue comme
une fonction lin€aire de Vg avec /Gy, pour pente. Gy, représente le facteur de gain du courant de

drain.
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A partir de I’Equation 4, on peut constater le principal avantage de la fonction Y, qui est de
supprimer I’impact du coefficient de dégradation de mobilité 0, ainsi que de la résistance d’acces

Rgp sur les évolutions de Y(V) (Voir Equation 7).
Iv.2 Applicabilité de la méthode basée sur la fonction Y

Afin d’illustrer 1’applicabilité de la fonction Y sur les transistors de puissance GaN-MIS
HEMT, nous avons considéré des caractéristiques de transfert [4(Vg) en régime linéaire (Va= 10
mV). Elles ont été mesurées sur deux dispositifs GaN MIS-HEMT A et B de la plaque #2, ayant
deux niveaux différents de résistance d’acceés Rsp,a et Rsp s (Figure 4). En appliquant 1’équation
2 sur les caractéristiques 14(Vg) des dispositifs A et B, on peut observer la superposition de leur
fonction Y respective (Figure 5). L’exemple de la Figure 5 montre bien que cette fonction est

indépendante de la résistance d’acces.

---~- | - device 2A

0.41 ) 1.6
— = | , - device 2B .
E ~-=--Y - device 2A / ‘.';.
< 034 Y -device 2B //' [ 12 2
£ L, =2pum / <
= |T=25°C "/ )JB-Vd o
S 0olVa=10mv 08 x
3 .- =
o —a-- =
c
g 0.1 04 2
Q —

0.0 0.0

Gate Voltage [V]

Figure 5: Application de la fonction Y (I;/+/gm) sur des technologies GaN MIS-HEMT pour deux
dispositifs A et B sur la plaque #2 ayant différents niveaux de résistances d’acces.

e Extraction de la tension de seuil et du facteur de gain Gy, du courant de drain

L’¢étude de la fonction Y avec la tension de grille, permet d’extraire la tension de seuil Vi, et
le parametre de gain Gy,. Le premier paramétre que nous allons appeler Vi, y est obtenu a partir
de la partie linéaire de la fonction Y (abscisse a 1’origine), et le second parametre Gm a partir de

sa pente (Figure 5).

Ymax
Vth = Vg_max - VGm (5)
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La figure 6 compare les valeurs médianes et extrémes de tensions de seuil obtenues par
différentes méthodes identifiées dans la littérature [5]. On peut observer que la tension de seuil
VhLin €xtraite a courant constant et faible (Iy- W/L.g avec Ii=1 nA) semble étre le parametre
le plus stable avec la longueur de grille L,. Cependant, il est inférieur a la tension de commutation
du transistor. La tension de seuil Vrngm est obtenue en extrapolant a partir de la tangente sur la
caractéristique [4(V,) au maximum de sa transconductance, et la tension de seuil Vn,y est obtenu
a partir de la fonction Y en régime de conduction (Equation 5). Vrhgm €t Vrny présentent un
comportement différent de la tension de seuil Vrnrin (1'nA-W/Lgyy ). Ces deux paramétres
qualifient bien la limite du seuil du dispositif HEMT. Vny est obtenu a partir du régime de
conduction et il présente 1’avantage d’étre insensible aux variations de la résistance série. Au
contraire, Vrhin 2 10° A‘mm™' met en évidence une augmentation non-attendue avec la longueur
de grille. Cette augmentation est due a une extraction au-dessus du seuil (en conduction) en
particulier pour les dispositifs a Lg long du fait d’un niveau de courant élevé (IdchIO'SA-mm'l).
I1 ne peut donc pas étre considéré comme un indicateur fiable de la tension de seuil des dispositifs

HEMT notamment pour les Ly longs.

3 L L]
S
2 2. Viny ]
O
8
©
>
k=)
(o]
@ 11 ]
o
£
-
1 10

Gate length [ pm ]
Figure 6: Comparaison des différentes tensions de seuil (médianes) en fonction de la longueur de grille L,

mesurées sur les plaques #2 (traits pointillés) et #3 (trait continue).

e Extraction du facteur d’atténuation de la mobilité 6, et de la résistance d’accés Rsp

La fonction Y, le paramétre de gain G, et le courant de drain Iy, permettent de définir une

nouvelle fonction 0.¢ (Equation 6) [1].

Gm__ Jm (®)

Id(Vg) Y(Vg)

eeff(vg) =
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L’évolution de cette fonction B¢ avec la tension grille Vy est présentée en figure 7 pour deux
dispositifs A et B ayant des résistances d’acces différentes Rsp a et Rsp,s. On notera que 0. est
une fonction asymptotique de Vg, de valeur limite 8;. Ce parametre 0, est le coefficient de

dégradation de la mobilité et il dépend des résistances d’acces.

18 b - - = -8, - device 2A
' E —9_, - device 2B
" B;.and B, g for devices 2A
M 12 * and 2B respectively
L 1.2 i
5
o
0.6-
L_; =2 um
T =25"C
Vy=10mV

0 1 2 3 4 :
Gate voltage [V ]

Figure 7: Evolution de la fonction 8, avec la tension de grille mesurée pour deux dispositifs de la plaque
#2 (traits pointillés 2A et trait continu 2B) ayant des niveaux de résistance d’acces différents.

Cette fonction B¢ a été calculée sur des dispositifs GaN MIS-HEMT des plaques #1, #2
et #3 ayant différentes longueurs de grille de 0.5 uym a 50 pm. En tracant ces valeurs
asymptotiques 0; en fonction du parametre de transconductance statique du transistor 3 =
Gm/Vq pour différentes longueurs de grille Lg, nous obtenons un comportement linéaire comme

attendu dans I’équation 7 et qui est clairement visible sur la Figure 8.
6:(B) =60+ Rsp - B (7

0 est le coefficient de dégradation intrinseque de la mobilité, 8 le parameétre de transconductance
statique du transistor et Rgp la pente de la caractéristique 6, () correspondant a la résistance

d’acces source/drain (Rs+Rp).

La Figure 8 présente la dépendance de la médiane du coefficient 68, pour 23 dispositifs
testés en fonction de la médiane du parametre de gain 3. Une valeur médiane 6, est obtenue a
partir de I’intersection de la droite 6;(8) a B = 0, fournissant ainsi comme coefficient de
dégradation intrinséque 8, autour de 0.0382 V! pour la plaque 1 et 0.018V"! pour la plaque 2. A
partir de la pente de la caractéristique linéaire 8, (3), les résistances d’acces source/drain peuvent

étre extraites. Les valeurs de Rsp obtenues sont respectivement de 600 € pour la plaque #1, 400
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Q pour la plaque #2 et 60 Q pour la plaque #3 (respectivement 60 (0 - mm, 40 1 - mm et 6 () -
mm). Dans la suite de ce travail, c’est surtout pour I’extraction des résistances d’acces que sera
utilisée ce paramétre 6, (), la connaissance de 0, pour une technologie donnée permet alors
pour chaque transistor de connaitre sa résistance d’acceés a partir de la valeur de 6, (f3). On peut
méme traiter des variations de Rsp de dispositifs a dispositifs comme le montre la dispersion des

valeurs de 0, aux faibles L, sur la plaque #2.

(a) , [~=— Wafer 1 " 05 pm.l{ _(b) 251 - \Wafer 2| o5 um

0, [ V']

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
BL[AINV?] B[AN?]

Figure 8: Dépendance du paramétre médian 0; en fonction du parametre § pour différents L, obtenues a partir
de la fonction Y pour (a) la plaque #1 (6p= 0.0382 V-!) et (b) plaque #2 (0p= 0.018V"). W = 100 um, T =25°C.

V. Extraction de la mobilité corrigée par la méthode Split- CV

La méthode d’extraction de la mobilité décrite dans le paragraphe précédent s’appuyait

essentiellement sur la mesure du courant de drain Id(Vg).

Dans cette partie, nous présenterons les résultats obtenus avec la méthode d’extraction
classique de la mobilité effective des porteurs libres (méthode split-CV). Nous mettrons en
évidence ses limites d’application notamment pour des transistors a canal court et nous
terminerons par une correction de cette méthode et présenterons 1’extension de son application a

tous les dispositifs GaN MIS-HEMT.

La méthode split-CV est une technique d’extraction de la mobilité effective [6]. Elle consiste a
faire une mesure de la capacité grille-canal, qui permet ensuite d’extraire par intégration la
distribution de charge des porteurs libres dans le canal de conduction. On peut alors coupler cette
valeur a une mesure de courant de drain du transistor. Elle n’est valable qu’en régime linéaire
(V4 < kgT/q) et dans ’hypothése d’un transport dominé par le courant de drift. La mobilité
effective split-CV est définie par 1’équation (8).

Id(Vg) (8)

(V) = —atve)
Hspit(Vg) ‘L—V'Qi(Vg)'Vd

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si



Chapitre Il : Caractérisation électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN

ou [4(Vy) est le courant de drain mesuré pour une tension de drain appliquée faible (Vg = 10 mV

dans ce chapitre), W/L le facteur de géométrie de la grille du transistor. L’équation (9) permet

d’extraire la charge du canal Q¢ (V) dans la couche de conduction pour chaque tension de grille

appliquée.
QCh(Vg) =q- NZDEG(Vg) = I\Xi’Q(Cgc(V) - Cpar)dv )

NZDEG(Vg) est le nombre de porteurs libres par unité€ de surface, Vi, o 1a tension de seuil identifiee
sur la caractéristique Cqc(Vg) et Cp,r une capacité parasite qui sera explicitée dans le prochain

chapitre.

La résistance Rsh(Vg) (Equation 10) a été calculée et comparée pour des structures de test
classiques Van Der Pauw (VDP) ainsi que des dispositifs GaN MIS-HEMT avec différentes
géométries. Pour les structures de test de type VDP (Figure 9.a), la résistance est calculée a partir
de I’Equation 10.a [7], [8], en utilisant la chute de tension dans la zone active. Nifa et al. [9] ont
développé des structures de test spécifiques, permettant d’extraire la mobilité intrinséque des
porteurs libres dans la couche d’accumulation (Figure 9.b). Sur cette structure HEMT, la
résistance par carré de la couche d’accumulation est donnée par 1’Equation 10.b et pour les
transistors classiques MIS-HEMT (Figure 9.c), cette résistance peut étre déterminée a partir de
I’équation 10.c. il est intéressant de noter que les Equations 10.b et 10.c peuvent étre équivalentes
pour des transistors a Lg long (une centaine de pm) ou les résistances d’acces sont faibles devant

les résistances de canal.

_ . m [Vpa(Vg)-Vp3(Vg)|
Rsh_VDP(Vg) ~ In@2) Ip,(Vg) (10:2)
_ W |Ve2(Vg)-Vri(Vg)|
Ron nemr(Vg) = o e (10.b)
Ron nemr(Vg) = Lg Id(Vg) (10.c)

La figure 10 présente pour différentes structures de la plaque #1 et de la plaque #2, la
dépendance de Ry, la résistance par carré, en fonction de la tension de grille. Les dispersions
observées autour du seuil (=-4V pour la plaque #1 et =0.5V pour la plaque #2) sont liées a la
dispersion de Vi observée entre certains dispositifs. Au-dela de la tension de seuil Vi, pour des
niveaux de courant de drain significatifs, une bonne cohérence est observée entre les résultats

des structures de test Van Der Pauw et celui du dispositif MIS-HEMT de géométrie W X Ly =
40 X 100 um?. Par contre, pour le dispositif MIS-HEMT GaN de géométrie W X Lg =

100 X 2 um?, on observe une saturation de la résistance par carré qui se trouve supérieure aux
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autres. Cette saturation en conduction peut s’expliquer par la présence d’une résistance d’acces
source/drain Rsp élevée, qui s’ajoute a la résistance du canal. En comparant les caractéristiques
de la plaque #1 et #2, nous pouvons ¢galement observer un effet de la technologie lorsqu’on
passe d’un dispositif normally-on (plaque #1) a un dispositif normally-off (plaque #2). La gravure

augmente la résistance du canal de conduction d’une décade a méme état de charge Qcp

[Qch = Cox(Vg — Vin)] en conduction.

Les mobilités split-CV extraites des structures précédentes sont représentées sur la Figure
11. Nous pouvons remarquer que les différences observées précédemment autour du seuil des
caractéristiques Rgp, (Vg) (Figure 10), n’ont pas d’effets significatifs sur I’extraction de la mobilité
effective. Par contre, si on ne tient pas compte de la correction de résistance d’acces source/drain
Rsp, le résultat de I’Equation 8 conduit & une fausse diminution de la mobilité effective en

particulier pour les L; courts.

La méthode classique split-CV appliquée telle quelle, a permis d’identifier la cause de la
dégradation de la mobilité avec le nombre de porteurs libres. Pour garantir la fiabilité des
parametres électriques extraits, il est donc important d’identifier les éléments parasites. Le
premier parametre identifié ici est la résistance d’accés source/drain. Dans le paragraphe

précédent, nous avons vu qu’elle peut tre extraite a partir du coefficient 0, de la fonction Y.

Connaissant la valeur de résistance d’acces, nous pouvons remonter a une mobilité effective
corrigée (Equation 11) en tenant compte du fait que seule une fraction de la tension de drain V4

polarise le canal.

uspiit(Vg)
USplit_Corrigée(Vg) = 115;(% (11)

Va
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Figure 10: Courbe de la résistance par carré Rgq en

Figure 9: Figure schématique de : (a) structures de test  fonction de la tension de grille V, pour deux
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Figure 11: Evolution de la mobilité split-CV en fonction du nombre de porteur libre pour (a) la plaque #1
(RD1) et (b) la plaque #2 (RD2).

La figure 12.a présente I’évolution de la mobilité effective en fonction du nombre de

porteurs libres du canal. Nous pouvons observer une diminution de la mobilité avec le nombre
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de porteurs libres et la longueur de grille Lg. Cette diminution ne présente pas la méme tendance

entre les plaques #2 et #3 ou le comportement avec le nombre de charges semble différent.

Pour les deux plaques analysées, cette diminution de mobilité observée en forte accumulation
avec la méthode classique split-CV (Figure 11.a) s’avere étre un artefact de mesure due a la chute
de tension dans les régions d’acces source/drain qui devient de plus en plus importante lorsqu’on
diminue la longueur du canal de conduction. Cet artefact a bien été corrigé en prenant en compte

I’influence des résistances d’accés Rsp (Equation 11) comme le montre la Figure 12.b.

(a) Split-CV classique (b) Rgp Corrigée

120 120 " 50 pm~
= = = Plaque #2 50 um _
1004{=— Plaque #3 % 1001 = ==A
= e > ~ "
< 80 & 80 s 24m
[ £ 1 pm
~ o .
E 601 = 6017 oS
£ 404 'g W/ )
7] ©
e =
20+ f 20+ = - Plaque #2
0 NEE o . — Pla.que #3
2 4 6 8 10
N [ X102 em?] N, [ X102 em?]

Figure 12: Comparaison des mobilités (a) pspy; a partir de la méthode classique split-CV, et (b) de pispiit corrigée
usplit_corrected a partir de 1’équation 11 pour différentes longueurs de grille sur les plaques #1 (trait continu) et
#2 (traits pointillés).

VI. Extraction statistique des paramétres ¢électriques avec Ila

méthode de la fonction Y en régime linéaire

Aprées avoir montré I’intérét de la correction de la résistance d’acces sur les paramétres

¢lectriques, nous allons dans cette partie présenter un protocole d’extraction statistique qui
9 oqe . 4 4 r 9 b

permet d’utiliser les corrections proposées précédemment, sur I’ensemble des mesures d’une

plaque.
VI.1 Méthodologie d’extraction

Afin d’extraire de fagon statistique les parametres électriques, et d’observer leur
dispersion, nous avons proposé¢ un nouveau protocole d’extraction a partir des mesures
électriques. Ce protocole est basé sur la mesure du courant de drain d’une part et de la capacité
d’autre part. Il s’appuie essentiellement sur la méthode basée sur la fonction Y et split-CV, etil a
pour avantage de corriger I’impact de la résistance d’acces sur les caractéristiques de transfert

et/ou de mobilité split-CV.
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VI.1.1 Mesure du courant de drain

Les caractéristiques Id(Vg) ont ¢té mesurées a 1’aide d’un analyseur « Agilent-B1500A »
connecté a un prober semi-automatique « cascade ». Des mesures ont été réalisées sur 23 sites de
transistors, sur chacune des plaques #1, #2 et #3 et pour différentes longueurs de grille de 0.5 um
a 50 um. Nous avons choisi sur chacune des plaques testées un des 23 sites qui sera considérée
comme référence. Il est intéressant de noter que le dispositif de référence doit avoir des
parametres électriques représentatifs de la plaque. Nous raisonnons dans cette section sur une
méme longueur de grille, le principe peut ensuite s’étendre aux différentes longueurs. A partir du
réseau des courbes Id(Vg) des différents sites, il est possible d’extraite la tension de seuil Vi, 5 (i
allant de 1 a 23) de chaque courbe, puis son écart AVyy, ; = Vi, rer — Vin,i par rapport a la tension

de seuil Vi, rer du dispositif de référence.

Cet écart de tension de seuil nous servira par la suite, a reconstruire la charge des porteurs

libres dans la couche de conduction de chaque dispositif GaN MIS-HEMT testé.

VI.1.2 Extraction et construction de charge des porteurs libres dans le canal de

conduction

La mesure de la capacité grille-canal dans les dispositifs GaN-MIS HEMT conduit a de
nombreux phénoménes de piégeage et de stress, car c’est une mesure qui prend du temps. Afin
de s’affranchir de cette difficult¢ et d’une inévitable fluctuation des niveaux de charges

d’interface et d’oxyde d’un dispositif a un autre, on a développé un nouveau protocole rapide.

Celui-ci consiste a considérer les puces de références sélectionnées précédemment, et de faire
une mesure rapide de la caractéristique Cg (Vg) a une fréquence adaptée autour de 10 kHz pour
les dispositifs a canal court et 1kHz pour les dispositifs a canal long. Le choix de la fréquence a
pour but de s’affranchir des effets liés a la géométrie du dispositif et aux temps de formation du
canal qui devient grand pour un L, long. La caractéristique Cgc(Vy) étant connue, la charge des
porteurs libres Qcp rer(Vg) est extraite a partir de I’équation 9. La prochaine étape est d’obtenir
une mesure cartographique de la capacité grille-canal a une tension de grille en accumulation
V=5V (dans notre cas) pour chaque dispositif sur la plaque. A partir de ces différents éléments,
nous pouvons alors reconstruire la charge Qcp; de chaque dispositif a partir de I’équation 12
suivante.

Cox,i
Qcn,i = S Qcnref(Vg + AVin i) (12)

)

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

70



Chapitre Il : Caractérisation électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN

Le rapport Coyxi/Coxref prend en compte la non-homogénéité de 1’épaisseur d’oxyde.
AVih i = Vin ref — Vin,i €5t 1’écart par rapport a la puce de référence de la tension de seuil. Notons

que AVy, ; est obtenue a partir des caractéristiques Id(Vg).

La démarche du protocole automatique appliqué sur les caractéristiques Id(Vg) et Cgc (Vg) de

chaque dispositif est décrite par I’organigramme de la Figure 13.

Mesure de T4(V, ) Mesure de
Extraction de Cgc(Vg)

Vth,gm: Vth,Lin

I
1
|Extraction
i de Cox, Ving
|

Yd (Vg) =Id(vg)/\/gm

‘L Y

V
Y(V,)=VG(V,Ver) QenlVe)

Linéarité de Y(V,)
Extraction Split-CV
de Gn, Mo, Viny Y
Ocrr(Vy) Msplit

Extraction de
elreOr Raccés Correction

d S Raccés

I_Id: |~|Split Corrigé des effets de Ryccas

Figure 13: Schéma de principe de la méthode d’extraction statistique des différents parametres électriques.

V1.2 Paramétres €lectriques

Dans cette partie, nous allons utiliser les méthodes précédemment décrites pour analyser

la dispersion des parametres €lectriques des dispositifs MIS-HEMT GaN.
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VI.2.1 Impact de la résistance d’acces sur le fonctionnement des transistors GaN

La figure 14 présente en échelle logarithmique, la variation du coefficient de dégradation
de mobilité 8, en fonction du facteur de gain 8 sur les 23 dispositifs MIS-HEMT GaN des plaques
#2 et #3. Un tel graphe rend compte de la dispersion de la résistance série source/drain (dispersion
verticale) ainsi que de la dispersion du facteur de gain f a méme géométrie (dispersion
horizontale). Notons que la dispersion en 0, est essentiellement di a la résistance d’acces. Sur la
plaque #2, la dispersion de résistance d’acces est d’environ 1 décade, valeur a comparer a la

plaque #3 ou elle n’est plus que de 1.4.

10" r r

Figure 14: Récapitulatif des coefficients de dégradation de mobilité 6, en fonction du paramétre § en échelle
logarithmique pour les plaques #3 (symbole plein) et #2 (symbole vide).

Pour chaque dispositif, les valeurs de la résistance d’accés Rgp [Rgp = (0, — 6,)/B] ont
¢été extraites en utilisant les parameétres 0, et 8 de chaque dispositif et en considérant un facteur
de dégradation intrinseque 0o constant sur chaque plaque (Figure 8). Notons que 1’estimation de
la résistance d’acces est plus fiable pour les petites longueurs de grille pour lesquelles la valeur
du facteur de dégradation intrins€éque 6o @ moins d’effet. Les figures 15 (a), (b) et (c) rassemblent
les valeurs des résistances extraites sur les plaques #1, #2 et #3. Nous avons obtenu sur les
plaques #1 et #2, des valeurs des résistances d’acces Rgp €levée. Leurs valeurs médianes sont
respectivement autour de 600 Q (60 Q- mm) et 400 € (40 Q- mm) et diminuent pour la plaque
#3 a 60 Q (6 Q2-mm), ce qui a été obtenu grace a ’amélioration de la qualité des contacts
ohmiques (recette 1.b). Les fortes valeurs obtenues sur les plaques #1 et # 2 sont dues a un contact

ohmique dégradé lors du processus de fabrication de la recette 1.a.
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Figure 15: Récapitulatif sur tous les dispositifs testés, des valeurs des parameétres (01-80)/p correspondant aux
valeurs de Rsp pour les plaques (a) #1 (0= 0.018V") et (b) #2 et (c) #3 (o= 0.038 V1), W =100 pm et T=25°C.

La dispersion observée sur les caractéristiques en régime linéaire (Figure 16.a) est, on I’a
vu, a relier a une dispersion de résistance. Connaissant les valeurs de résistances d’acces, il est
possible de corriger les caractéristiques en régime linéaire a partir de 1’équation 13. On voit alors
(Figure 16.b) que seule reste une dispersion résiduelle, associée probablement a la tension de

seuil des transistors.

1a(Vg)
1_Id(Vg)_R : (13)
Va

Id_Corrigée (Vg) =

(a) Données brutes  Plaque #2 (b) Rsp Corrigée

0.7 . 0.7
0.6+ \I;\g/= ioi)m l o056 Variabilité ]
) - um )
— T=25°C —_
c 0.5+ V, = 10 mv ; c 0.5+ .
§ 0.4 {Variabilité des § 0.4- .
<é1 0.34 résistances d'acces <é1 0.3, .
= 0.2 {=0.2: ]
0.1- i 01-
00— ] 0.0{—=F torsiondosoui .
0 2 4 6 0 2 4 6
VelV] V,[V]

Figure 16: Caractéristiques 14 (V) mesurées sur 23 dispositifs GaN MIS-HEMT pour la plaque #2 (a) avant la
correction des résistances d’acces source et drain et (b) apres cette correction (Equation 13).

VI.2.2 Impact de la longueur de grille sur la mobilité effective

Un récapitulatif des mesures de mobilités avec médiane et €cart-type est présenté dans la

figure 17. Il compare trois valeurs de mobilité : o obtenue a partir du parametre 3 de la fonction

Y, Usplit €t Hsplit_corrigée €Xtraits pour une densité de porteurs libres Ny, de 7 102 cm2. Nous
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remarquons que la mobilité obtenue avec la méthode split CV, pspiic sous-estime la mobilité
effective des porteurs libres dans le canal en particulier pour les petites longueurs de grille. Ce
comportement di a la chute de tension dans la région d’acces source/drain est bien corrigé par
I’Equation 11 avec Wspiit corrigee- Comme il a €t€ montré dans la littérature [1], la mobilité a
faible champ po obtenue a partir de la fonction Y, surestime 1égérement la mobilité, cependant,
elle suit la méme tendance que la mobilité corrigée Lspiit comigee QUi peut €tre considérée comme
la meilleure estimation. Ces résultats montrent également que la mobilité mesurée a 1’interface
Oxyde/GaN est fortement dégradée en comparaison de la mobilit¢ du gaz d’électron 2D
habituellement observée pour une interface AlGaN/GaN non endommagée [9], [10] [11]. A
I’issue de la correction des effets parasites liés a la chute de tension dans les régions d’acces de
2DEG, nous observons malgré tout une diminution de la mobilité effective avec la longueur de

grille. Le prochain chapitre s’attachera d’expliciter les raisons de cette diminution.

140 ' '
1;,?120-
N§—1oo-
£ 801
‘@ 60+
S 40
(@)
= 20 1
0 [ Ngn=7x10"2 cm2
1 10
Ly [um]

Figure 17: Comparaison de Lo, Wsplit, Ksplit_corrigee €N fonction de la longueur de grille pour les plaques #2 (lignes
continues) et #3 (lignes pointillées).

VI.3 Conclusion

Nous avons montré que les valeurs de mobilités extraites a 1’interface Al>O3/GaN sont
globalement faible (100 cm?/(Vs)). Elles sont jusqu’a 20 fois inférieures a la mobilité du gaz
d’électron 2D habituellement obtenue pour I’interface AlIGaN/GaN (2000 cm?/(Vs)). On a
montré une nette amélioration de la qualité des contacts ohmiques sur la plaque #3. La valeur de
résistance médiane obtenue est d’environ 6 - pum. Ceci est dii a un processus de fabrication

optimisé¢ des contacts ohmiques.
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Etude de la variabilité de parametres électriques

Dans le paragraphe précédent, nous avons observé une dispersion de parametres
¢lectriques (mobilité, tension de seuil et résistance d’acces) sur toutes les plaques MIS-HEMT
GaN caractérisées dans ce chapitre. Cette dispersion est un processus aléatoire qui augmente avec
la réduction de la superficie des composants électroniques, ce qui conduit a des questions liées a

la variabilité statistique des parametres électriques [12], [13].

La variabilit¢ est I’'un des problémes clefs de conception et fabrication dont souffre
I’industrie microélectronique, en particulier pour les performances des circuits analogiques et
numériques. Elle représente un des aspects critiques de la fabrication des composants a base de
semi-conducteurs, en particulier dans les dispositifs avancés a 1’échelle nanométrique [12]-[14].
La variabilité¢ du courant de drain a toujours été étudi¢e dans les technologies CMOS et FDSOI
[15], [16]. 11 a été reconnu que les fluctuations de la tension de seuil Vi, et le facteur de gain du
courant de drain (3 sont des sources majeures de variabilité du courant de drain. Afin de prévoir
avec précision les variations statistiques aléatoires, un modéle qui décrit bien les sources de
variabilité du courant de drain dans toutes les régions de fonctionnement du transistor a été

développé [12], [13], [17].

Dans cette partie, nous allons faire un bref rappel des généralités portant sur I’étude de la
variabilité, pour mettre en €évidence son intérét pour la technologie GaN en ¢lectronique de
puissance et analyser la variabilité globale dans les dispositifs MIS-HEMT GaN des plaques #2,
#3 et #8 décrites dans le Tableau 1.

VII.1 Généralités sur la variabilité

La conception des composants électroniques se fait généralement avec 1’objectif d’une
réalisation identique des composants. Mais, ils peuvent présenter des propriétés électriques
différentes au moment de leur fabrication en laboratoire ou en industrie sur des plaques variant
de 50 2 300 mm de diameétre (200 mm dans le cas de ce travail). Si nous considérons, par exemple
deux dispositifs différents, ils auront des comportements et des propriétés électriques différentes.
Ce qui entraine dans ce cas une variabilité. Selon la position de dispositifs et de la distance qui
les séparent dans 1’espace, la variabilité peut étre classée en deux grands groupes : la variabilité

locale ou « Mismatch » et la variabilité globale comme illustré sur la figure 18 [18], [19].

Les deux dispositifs envisagés peuvent étre des paires de composants (plus proche voisin),
I’un a c6té de I’autre ou dans une méme barrette, voire sur des barrettes différentes, ou différentes

plaques d’un méme lot, mais aussi dans différents lots de la méme ou de différentes usines de
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fabrication. Par soucis de simplicité, toutes les variations survenant sur des paires de dispositifs
identiques a ’intérieur de la méme barrette peuvent étre regroupées sous forme de variabilité
locale (encore appelé en anglais « Mismatch »), tandis que les autres sont classées sous forme de
variabilité globale. Les ¢études sur des dispositifs pris arbitrairement (congus pour E&tre
identiques), sur deux plaques différentes (quel que soit le lot ou 1’usine de fabrication), seront

affectés par tous les différents types de variabilité résumés sur la figure 18 [18].

A

N Ak oAb Inter-Usine de fabrique »
\ ] o NS
\\ Inter-lot //00

: 70
\\ --(—)-o Inter plaque/bg
\\ Q Inter-barrette,(s{"

N
\ Intra-barrette /0{\0
\Inter-aisposim/ 3
\\ ’ ,/
N8
W
Variabilite locale

Dans cette
Etude

Distance entre deux dispositifs

< Variations >

Figure 18: Différents types de variabilité en électronique [18].

VIL1.1 Variabilité globale et locale en électronique

Dans la plupart des cas, la variabilité locale ou « Mismatch » est causée lors du processus
de fabrication, par un effet de gradient de température pendant des étapes d’oxydation ou de
recuit et méme ’effet d’un profil de dopage différent [19]. En outre, a I’échelle locale, il y a aussi
une contribution provenant de sources aléatoires de variabilité comme la qualit¢é du métal de
grille, les variations causées par des charges fixes et des pieges dans 1’oxyde de grille qui ont
¢galement un caractere aléatoire ainsi que la fluctuation aléatoire du nombre d’atomes dopants
notamment dans la zone active du dispositif. Il est important de noter que la variabilité locale est
utilisée pour des paires de dispositifs identiques espacées d’une distance minimale autorisée,
dispos¢ dans un environnement identique et €électriquement indépendants avec des connexions

appropriées.

La variabilité globale peut avoir des sources systématiques aléatoires semblables a celles
de la variabilité locale. Il y a aussi une contribution provenant de I’utilisation d’outils de

fabrications différents tels que les outils de lithographie, la géométrie du composant, la variation
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de I’épaisseur du dié¢lectrique et la dispersion de la résistance d’acces source/drain du composant

selon sa position spatiale sur la plaque.

Si on considére deux dispositifs devant étre identiques, les variations liées a la géométrie
peuvent se caractériser par le biais d’'une mesure de leurs caractéristiques €lectriques. Dans cette
partie, nous nous limiterons a I’étude de la variabilité globale du courant de drain sur différents
dispositifs MIS-HEMT GaN de chaque plaque pour différentes géométries de grille et sur

différentes plaques.
VII.2 Etude expérimentale de la variabilité globale

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de 1’étude de la variabilité globale
réalisée sur des dispositifs MIS-HEMT GaN. Cette approche de variabilité globale vise a
examiner la totalité des courbes I4 (Vg) a Vg constant sur des dispositifs mesurées dans différentes
conditions de polarisation a température ambiante et d’extraire la variabilité de ses paramétres

indépendamment de la condition de polarisation.

Initialement, 1’analyse de 1’asymétrie du courant de drain de deux dispositifs identiques
est donnée par la différence linéaire relative des deux caractéristiques Id(Vg) et [(Tgz — Ig1) /141l
Il a été démontré que cette différence linéaire relative standard pourrait entrainer une saturation
artificielle de I’asymétrie a un ou zéro, lorsque le rapport I4,/I4; devient respectivement tres
petit ou trés grand [19]. Pour pallier ce probleme, Ioannidis et al. [17] ont proposé de remplacer

la différence linéaire relative standard par la différence logarithmique (Equation 14).

A _ (IL) (14)

Iq Ta1
Pour une étude de la variabilité globale du courant de drain, nous allons utiliser la différence
logarithmique du courant de drain (Equation 14) de chaque dispositif I4; (i allant de 1 a 23 dans

cette étude) par rapport au courant de drain médian des 23 dispositifs testés (Iq; = Ig).

La figure 16.a présente un ensemble statistique typique de réseaux de courbes I4(V) obtenues
sur 23 dispositifs GaN MIS-HEMT de la plaque #2. Nous avons observé une variabilité du
courant de drain autour du seuil et en accumulation. A partir de ces réseaux de courbes pour
différentes longueurs de grille et sur différentes plaques, nous allons évaluer la variabilité globale

du courant de drain Aly/14.

Un résultat des caractéristiques de cette variabilité globale Al4/I4 de I’ensemble des dispositifs
testés pour différentes longueurs de grille sur différentes plaques (#2, #3 et #9) est illustré sur la

figure 19. Comme on peut I’observer sur les figures 19.a, 19.b et 19.c, Al3/14, sous le seuil, peut
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respectivement atteindre des valeurs allant jusqu’a 4.5, 3.0 et 8.0. Nous avons des cas ou la
variabilité augmente a nouveau lorsque la tension de grille augmente au-dessus du seuil, cas de
la plaque #2, (Figure 19.a) a la différence des plaques #3 (Figure 19.b) et #9 (Figure 19.c). Cette
augmentation au-dessus du seuil (en accumulation) observée sur la figure 19 (a), est interprétée
par un effet de la variabilité des résistances d’acces source/drain qui sera analysé dans le prochain

paragraphe.

[@) Plaque#2 (b) Plaque #3

"(c) Plaque #9

W = 100 um

8 V,=10 mV
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 2 4 6 8
Gate Voltage [V ] Gate Voltage [V ] Gate Voltage [V ]

Figure 19: Variation de Al; /1, avec la tension de grille pour les dispositifs GaN MIS-HEMT sur les plaques
(a) #2, (b) #3 et (c) #9.

VIL.2.1 Modélisation de 1’écart-type de la variabilité du courant de drain

Pour rendre compte de 1’écart-type de la variabilité du courant de drain o(Aly/I4) sur
I’ensemble des tensions de grille Vg, nous proposons d’introduire trois parametres de variabilité :
6(AVy), o(AB/B) et 6(ARgp) (Equation 15). B est le paramétre de gain du transistor obtenue
précédemment (B = G, /Vy) et Rgp la résistance d’acces [6], [18]. En effet, le courant de drain
est fonction de ces trois paramétres indépendants Vy,, B et Rgp tel que I = f(Viy,, B, Rsp). La
différentielle totale relative du courant Iy, dite différentielle logarithmique, est donnée par
I’équation (15).

8la _ 1 04 oy 1%53 4+ L%
g lgove, Th 7,98 Iq 9Rsp

O0Rgp (15)

En calculant chaque terme de 1’équation (15) a partir du mode¢le de courant de drain de 1’équation
(1), on obtient I’équation 16 [17].

8ly
Ig

8
= [gl_;n] 8V +[1-Gg'Rgpl* EB +[Gy]-6Rsp (16)
Pour les études de variabilité globale, on considére la différence logarithmique entre les
caractéristiques [4(Vg) de chaque dispositif i et la médiane Id,Med(Vg),

Chaque terme de 1’équation (16) est considéré indépendant des autres, ou plus précisément la

corrélation entre la variabilité de Vpy,, B et Rgp est considérée négligeable. La variance du courant
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de drain de 1’équation (16) est ensuite calculée comme le montre 1’équation (17). Cette équation
(17) représente le modéle de la variance de la variabilité globale du courant de drain en régime
linéaire ou ohmique [17].

2 2
o (M1971.) = [22] oAV +11-G) Replo (M) +HGe P o(ARsp)? (17)

6(AVy), o(AB/B) et 6(ARgp) sont respectivement les écarts-types de la variabilité par rapport a
la médiane de la tension de seuil (AVth = Vini — Vth_Med), du paramétre de gain du courant de
drain (B; — Bmed)/Bmeq €t de la résistance d’accés source/drain (ARSD = Rsp,i — RSD_Med) et

Gy = I4/V4 est la conductance du canal en régime linéaire.

Le modgele de la variance de la variabilité du courant de drain a été étendu afin d’inclure le régime
de fonctionnement en saturation dans le mod¢le de I’Equation 17. Pour cela, nous avons utilisé a
nouveau I’analyse de la variabilité¢ globale comme dans I’Equation 15 en supposant que Rg =
Rp = Rgp/2. La dérivée partielle normalisée du courant de drain par rapport a Rgp peut étre

calculée comme Equation 18.

10l _gm
lLoRep 2z | 8d (18)

gm = dlg/dVy est la transconductance et g4 = dlq/dVy est la conductance de sortie du

transistor.

En combinant les équations (16) et (18), on obtient un modele général simple de la variance de
la variabilité globale du courant de drain (Equation (19)) [17]. L équation (19) est valide de la

déplétion a I’accumulation et en régime linéaire comme en régime de saturation [20].

o (*14/; )2= " oAV [1- (24g,) Reo| o (“F) g B g | (R (19)
d d B

La figure 20 présente 1’écart-type de la variabilité globale du courant de drain 6(Al4/1,),
en fonction de la tension de grille des dispositifs MIS-HEMT GaN des plaques #2, #3 et #9. On
notera sur 1’ensemble de ces courbes un bon accord entre la théorie de 1’équation (25) et
I’expérience. Cela montre qu’il est possible pour chacune d’entre elles de trouver un triplet
6(AVy), o(AB/PB) et 6(ARgp) qui rendent bien compte de 1’évolution de la variabilité du courant
de drain avec la tension de grille. Cela montre aussi que le modele proposé rend bien compte des

différentes situations rencontrées.
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Figure 20: Comparaison de la variation avec la tension de grille de 1’écart-type o (Al /1;) (expérience et modéle)
de I’équation (17) pour différentes longueurs de grille des dispositifs GaN MIS-HEMT.

En accumulation, la figure 20.a présente une augmentation du niveau de o(Aly/I;) avec la
tension de grille. Cette augmentation dépend de la longueur de grille et est moins forte pour les
grandes longueurs de grille, elle est due a la variabilité de la résistance d’accés 6(ARgp). Notons
que ce phénomene disparait sur les plaques #3 et #9 grace a un processus optimisé pour la
fabrication de ces contacts ohmiques (Figure 20.b et 20.c). Les deux derniéres plaques #3 et #9
sont plus sensibles a la variabilité du facteur de gain du courant de drain c(AB/p) et de la tension
de seuil 6(AVy,) (Figure 20.b et 20.c). La dépendance de I’écart-type de la variabilité du courant
de drain autour du seuil avec la longueur de grille sur les figures 20.a et 20.b (plaques #2 et #3)
présente un niveau de variabilité de facteur de gain et de tension de seuil sensiblement identique
pour les deux plaques. La figure 20.c (plaque #8) présente un niveau élevé de I’écart-type de la
variabilité du courant de drain sous le seuil d’une demi-décade si on la compare aux plaques #2

et #3, ceci est di a la variabilité a ce niveau de la tension de seuil 6(AVy,) qui seule joue encore.

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré I’applicabilité de la fonction Y sur les
dispositifs MIS-HEMT GaN et son indépendance avec la résistance d’acces. Afin d’¢éliminer
I’effet li¢ de la variabilité de la résistance d’acces sur I’écart-type de la variabilité du courant de
drain, loannidis et al. [17] avaient proposé¢ un modele de I’écart-type de la variabilité globale de
la fonction Y, 6(AY/Y) (Equation (22) [6], [18]), car celle-ci est indépendante de I’effet des
résistances d’acceés source/drain. La variabilit¢ globale de la fonction Y a été obtenue
expérimentalement a partir de la différence logarithmique de la fonction Y avec la fonction Y
médiane, AY/Y = In(Y;/Ynmeq) avec i=1 a 23 étant indépendante des acces. L’écart-type de la
variabilité de la fonction Y 6(AY/Y) prend en compte cette fois deux paramétres de variabilité
6(AVy), o(AB/B) [6], [18]. En effet, l1a différentielle logarithmique de fonction Y est donnée par
I’Equation 20.

8Y 1 dY 10Y
7_§m8VTh +§%8B (20)
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Les mémes hypothéses que précédemment pour le courant de drain sur 1’absence de corrélation

entre la variabilit¢ de B et Vp, conduisent a 1’équation 21 en régime d’accumulation [17]

(Equation 4).
(8_Y)2: oAV | 1 (A_ﬁ)z (21)
© Y (Vg_vth) 4 © B

Le modéle analytique de 1’écart-type o(AY/Y) qui avait alors été proposé pour toute la

plage de fonctionnement du transistor est donné par 1’équation 22 [17].

AV BVao(Va)?® 1 (8B)?
° ( Y ) 4B Vg2 (KT/q)2+Y> T30 ( B ) (22)

Les Figures 21.a, 21.b et 21.c présentent 1’écart-type de la variabilité AY/Y extrait sur les mémes
plaques que la Figure 20. Pour différentes longueurs de grille, la part de la variabilité du facteur

de gain et de la tension de seuil est confirmée dans la figure 21 sur chaque plaque.

a) 10' - b) 10" _ ! i
@ Experience| Plaque #2 (b) Experience| Plaque #3 ©10' Experiment|  pjaque #9
= = = Modéle W = 100 pm = = = Modéle W =100 um _ > Model W = 200 um

T Ve=tomvf Va=20mV ]
§ T=25C |>
N ; 2
T = »m

10 ©

107

.25 um

102 . 50 pm - ) 0 5”
1 2 3 4 5 6 12 3 4 5 6 0TS 4 5 6 7 8

Gate Voltage [ V ] Gate Voltage [V ] Gate Voltage [V ]

Figure 21: Etude de la variabilité de la fonction Y en fonction de la tension de grille (expérience et modéle) sur

les plaques (a) #2, (b) #3 et (c) #9.
Le modele de 1’équation 22 rend bien compte de 1’évolution expérimentale de I’écart-type de la
variabilité de la fonction Y, 6(AY/Y) avec la tension de grille V. Sur les résultats des trois
plaques #2, #3 et #9, nous observons le méme type d’évolution de 1’écart-type de la variabilité
de la fonction Y qui s’explique la encore par la variabilité du facteur de gain du courant de drain

et de tension de seuil.

Les paramétres de variabilités 6(AVy,), 6(AB/B) et 6(ARgp) extraits sur les plaques #2,
#3 et #8 sont résumés successivement sur les figures 22.a, 22.b et 22.c. Une forte variabilité de
tension de seuil 6(AVy,) est obtenue pour la plaque #8 (Figure 22.a) en comparaison des plaques
#2 et #3. La variabilité du parametre de gain c(AB/B) entre plaque et design est évalué a moins
d’une décade et reste entre 1072 et 10~ (Figure 22.b). Les plaques #3 et #8 présentent une
faible variabilité de la résistance d’accés 6(ARgp) en comparaison de la plaque #2 du fait de

I’optimisation du processus de fabrication des contacts ohmiques.
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(a) (b) (c)
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Figure 22: Variation des écart-types de (a) 6(AVy,), (b) 6(AB/B) et (¢) 6(ARgp) avec la longueur de grille pour
différentes plaques MIS-HEMT GaN.
Une meilleure observation entre les résultats de variabilité peut étre faite en tragant I’évolution

du paramétre de variabilité normalisé AAVg avec la tension de grille (Equation 23).

(G(Md/ Id))

Apy, = ~— L
AVg (gm/ld)

VW-L (23)

105 5 105
10
(a) |Plaque #2 5um (0) | Plaque #3 (C) Plaque #9
_ _ W =100 um W=200pm
€ 10* E 104
;‘ 50 um ;L 10
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F10°F Z10°
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8
Vy[V1] Vy[V] VgIV1]

Figure 23: Analyse du paramétre de variabilité A Av, €N fonction de la tension de grille (Expérience et mode¢le)
sur les plaques (a) #2, (b) #3 et (c) #9.

La figure 23.a, 23.b et 23.c présentent pour différentes longueurs de grille, 1’évolution du

parametre de variabilité normalisé AAVg avec la tension de grille. Sur ces figures, on observe un
comportement parabolique avec un minimum A,y,, = Opy,, ° VW - L proche du seuil. Pour des
tensions de grille au-dela du seuil, on observe une augmentation de la caractéristique AAVg
provenant essentiellement des contributions de 6(AB/B) et 0(argp)-

Pour les meilleures technologies silicium, le parameétre de variabilité de la tension de seuil
AAVth_Si se situe entre [1 — 2] mV - um et celui du facteur de gain Agag/p).s; = Oap/p) * VWL

autour de 1% pm [21]. Dans le tableau II, nous avons repporté les valeurs que prendraient Ay,

et Agap/p) selon les différentes longueurs de grille pour ces technologies silicium.
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En comparant aux valeurs obtenues en Tableau II, nous voyons que les parametres de variabilité
des technologies GaN sont au moins une décade plus élevée que celle des technologies CMOS
et FD-SOI. Ceci peut s’expliquer par un procédé de fabrication moins optimisé que pour le

silicium et aussi par une plus faible valeur de capacité d’oxyde de grille (d’un facteur 10).

TABLE II. Paramétres de variabilité du courant de drain pour des technologies silicium

W (um) 100 200 100 200

Lg (um) Apvy, s VW - L (mV) Asap/pys; " VW - L
0.25 7-14 7%
0.35 8-17 8%

0.5 7-14 10-20 7% 10%

1 10-20 14-28 10% 14%

2 14-28 20-40 14% 20%

5 22-45 22%

10 32-63 32%

50 70-141 71%

VIL.2.2 Contribution de la variabilité des résistances d’acces pour différentes

technologies MIS-HEMT GaN

Une fois que les parameétres de variabilités de la résistance d’acces source et drain
o(ARgp) sont connus et extraits pour chaque plaque, nous pouvons évaluer, a partir du modéle
des équations (17) ou (19), la contribution (en pourcentage) de la variabilité de la seule résistance
du canal notée %CH.

A 2
o(*d/;

%CH = oURsa)=0 o 100 24)

o(Aly/ Id)z]G(ARS D=0 est écart-type de la variabilit¢ du courant de drain sans effet de la

variabilité des résistances d’acces source/drain c(ARgq) et o(Aly/Iq)? Décart-type de la

variabilité globale de courant de drain.
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Les figures 24.a, 24.b et 24.c, rapportent 1’évolution avec la tension de grille Vg, de ce
parameétre pour les plaques #2, #3 et #8. Nous pouvons confirmer que la plaque #2 souffre d’une
contribution de la variabilité de résistance d’acces supérieure a 60% en accumulation. Pour des
plaques #3 et #8 ayant subi un processus de fabrication de contact ohmique optimisé, on observe

une contribution de la variabilité des résistances d’acces inférieure a 40% pour des longueurs de

grille (Lg > 0.5pm ) et supérieure a 50% pour les petites longueurs de grille (Lg < 0.35um )

(a) Plaque #2

L, =50

100 100 L) Plaque #3 L =50um  __ (c) Plaque #8
580' 1% 80{—05um < 80
p = —1 pm =
_'g 601 1 s 60+ 2um 0.5 um 1 5 601
3 z o 2
£ 40; 1% 40 10 um T 401
S g =— 50 um 5
O 204 10 201 1© 204 old

%RCh N’ '0 "‘o

0- — ) 0 ——————r—— 0 PR e
0o 1 2 3 4 5 1.2 3 4 5 6 1234567 8
Gate voltage [V ] Gate voltage [V ] Gate Voltage [V ]

Figure 24: Evolution de la contribution de la variabilité du canal sur la variabilité globale pour les plaques (a) #2,
(b) #3 et (c) #9.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la caractérisation ¢électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN.
Cette ¢tude a été faite sur des plaques ayant suivi deux recettes de fabrication différentes pour le
contact ohmique. On a montré I’intérét de I'utilisation de la méthode basée sur la fonction Y pour
I’évaluation des valeurs de la résistance d’accés source/ drain et son applicabilité pour les
transistors MIS-HEMT GaN. Ceci nous a permis de développer un protocole optimisé pour
I’extraction des paramétres de transistors. Il est basé sur les caractéristiques 1-V de chaque
dispositif et seulement une caractéristique C-V par motif. Ce protocole autorise une extraction

fiable de la mobilité effective pegf, de la résistance d’acces Rgp et de la tension de seuil Vyy,.

Les valeurs de mobilités (100 cm?/(Vs)) extraites a I’interface Al,O3/GaN sont jusqu’a
20 fois inférieures a la mobilité du gaz d’¢électron 2D habituellement obtenue pour 1’interface
AlGaN/GaN (2000 cm?/(Vs)). On a montré une nette amélioration de la qualité des contacts
ohmique sur les plaques #3 et #9 de valeurs de résistances médiane obtenues d’environ 6 () - pm
et 5Q-pm respectivement. Ceci est dii a un processus de fabrication optimisé des contacts

ohmiques.

A la suite de cette étude, une analyse de la variabilité globale a été réalisée sur les

transistors MIS-HEMT GaN. Elle a permis a la fois d’analyser 1’effet de la variabilité due aux
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résistances d’acces o(aggy,), au paramétre de gain du transistor o(ag,/p) €t a la tension de seuil
O(avy,)- 1 ressort que les plaques ayant subi un processus de fabrication des contacts ohmiques

non-optimisés (Plaque #2) présentent une forte variabilité des résistances d’acces ce qui n’est pas

le cas pour les plaques optimisées (Plaques #3 et #9).

Au cours de ces analyses, nous avons fait face a des capacités de couplages parasites
importantes et a une diminution de la mobilité avec la longueur de la grille. Le chapitre 3
proposera une analyse approfondie des phénoménes physiques qui donnent lieu a la diminution
de la mobilit¢ du canal avec la longueur de la grille. Cette approche nous aidera a mieux

comprendre le fonctionnement des dispositifs HEMT GaN a grille MIS encastrée.
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Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

I. Introduction

Dans ce chapitre, une analyse approfondie des effets de couplage parasite dans les
dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée est présentée. Une nouvelle méthode d’extraction
de la longueur effective du canal actif est ensuite décrite. Puis, nous analyserons les phénomenes
physiques responsables de la diminution de la mobilit¢ des porteurs libres avec la longueur
effective du canal dans les dispositifs GaN HEMT a grille MIS encastrée, avec une attention

particuliere sur chaque région active dans le canal.

Il s’agira donc, dans une premiére partie, d’analyser et d’évaluer la capacité de couplage
parasite dans le but d’extraire la longueur effective du canal actif. Une nouvelle méthode sera
présentée et appliquée a plusieurs dispositifs HEMTs. La validation de la méthode pour
I’extraction de la capacité parasite et la longueur effective sera effectuée grace a une simulation
2D. Pour une utilisation plus simple de la méthode d’extraction de la capacité parasite, un nouveau

modele analytique de cette capacité sera proposeé.

Il s’agira ensuite dans une deuxieéme partie, de faire une étude approfondie du
comportement des bords de grille sur le transport de charge dans les dispositifs HEMT GaN a
grille encastrée. Nous proposerons un nouveau modele de mobilité effective pour rendre compte
de la diminution de la mobilité avec la longueur effective dans les dispositifs HEMTs GaN a grille
MIS encastrée. Nous présenterons et appliquerons une nouvelle méthode différentielle, qui permet
d’extraire les parametres ¢électriques dans chaque zone du canal d’¢€lectron du transistor. Dans un
dernier paragraphe, nous proposerons une modélisation analytique des transistors MIS-HEMT
GaN a grille encastrée utilisant la fonction de Lambert W pour rendre compte des différents
régimes de fonctionnement. Un tel outil nous sera utile pour la suite de notre étude, notamment du

bruit basse fréquence (BF).
II. Description du dispositif de test

Dans ce chapitre, nous allons caractériser des dispositifs HEMT GaN normally-off de la
recette 2 (Figure 1.a). On a choisi les plaques #4 et #5 qui ont deux profondeurs de gravure

différentes, respectivement RD3 et RD4 (RD4>RD3).

Nous avons réalisé les mesures de capacité sur un analyseur d’impédance LCR Agilent HP4284A.
Le choix de la configuration du circuit €électrique équivalent est une capacité (Cm) en parallele avec
une conductance (Gm) (Figure 1.b). Le principe de fonctionnement a été décrit dans le chapitre 1.
Pour cette étude, a I’aide de I’analyseur d’impédance nous avons appliqué une tension de grille

variant de -4V a 4V sur la connexion « High » en superposant un petit signal AC de 40 mV
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d’amplitude. Sur cet appareil, le courant est mesuré par la connexion « Low » comme le montre la
Figure 1.b. Avant de commencer la mesure, une correction des capacités parasites liées aux
interconnexions a été effectuée. Le tableau 1 résume les différentes configurations de test possible
pour la mesure de la capacité grille-canal. Ils correspondent aux différentes manicres de connecter

la connexion « Low » sur la source ou sur le drain ou les deux en méme temps.

TABLEI. Différente configuration de test pour des mesure de capacité CV (NC: Non- Connecté)

Test Caractéristique Grille Source Drain
1 Cec s High Low NC
2 Cgc D High NC Low
3 Cge sp High Low Low

(b)

HP 4284-LCR Meter
Dielectrics |_ _____ A

Passivation

| oVg

Iﬂ—*l’—O—
Lg UID-GaN |

|

Back-barrier

GaN:C |

Buffer Layers :g ¢

Substrate Si (111)

— Y

Low

Figure 1: Schéma (a) du dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée et (b) de I’analyseur d’impédance «
HP 4284 LCR Meter ».

Analyse des effets de couplages parasites dans les dispositifs MIS-
HEMTSs GaN a grille encastrée

II1.1 La capacité de couplage grille-canal

La figure 2.a présente pour les dispositifs de la plaque #4, 1’évolution de la caractéristique
Cee(Vy) a différentes longueurs de grille. Nous ’avons mesuré a 1’aide de différents montages
comme illustré dans le tableau I. On peut observer pour des tensions de grille Vg négatives, une
valeur de capacité minimale constante. Lorsque les deux contacts ohmiques source et drain sont
court-circuités sur le Low, cette capacité minimale double ; toutefois, la capacité pour les tensions

de grille positive (V; > Vi) en accumulation reste a la méme valeur de la capacité. La Figure 2.b
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résume pour différentes configurations de mesure (Figure 1.b), le comportement des capacités Cy,
a Vg Mmin €t @ Vg Mmax en fonction de la longueur de grille. Nous pouvons observer une indépendance
de la capacité Cmin avec la longueur de grille et ceci peut étre attribué a une capacité de couplage
entre le métal de grille et le gaz d’électron 2D (2DEG) (Figure 3.a) indépendante de la longueur
de grille. La capacité Cmax @ Vg max dépend linéairement avec la longueur de grille L, et son
expression analytique peut s’écrire sous la forme de 1’équation 1. Notons qu’un comportement

similaire a été observé pour les dispositifs avec une gravure plus profonde (plaque #5).
Cmax (Lg)zcox'w'(Lg+AL0)+CPar (1)

Le produit (C,, - W) est la pente de la droite ou C,, est la capacité de I’oxyde intrinséque, et
Lesr = LytALg la longueur effective du canal actif. Cette longueur effective correspond a la
distance du canal sous la grille qui sépare le gaz d’¢électron 2D a I’interface AlGaN/GaN coté
source et coté drain. Cp,, est la capacité¢ de couplage parasite qu’il faut prendre en compte en
accumulation, c’est entre autre le couplage entre le 2DEG a I’interface AlGaN/GaN et la grille
métal. Puisque Cp,, ne peut étre mesuré directement, nous nous sommes proposé d’évaluer Lesr,
tout d’abord par une mesure physique TEM. Ensuite, Cp,, sera estimé par une mesure électrique
de la capacité couplée a la simulation, et enfin un mode¢le analytique sera proposé. Sur la figure 3,
on rapporte le schéma en coupe de la région de grille d’un dispositif MIS-HEMT GaN a grille
encastrée, avec une image TEM correspondante. Nous avons ajouté sur ces figures les différents
lieux de couplage capacitif entre d’une part la grille et d’autre part la couche d’¢électron formant le

canal actif et gaz d’électron bidimensionnel (2D).

1.24— Cgc_SD Lg=2pm (a)' 1.21
— - =C,s/C —
w 1.0; 9e.S" “oe D 1T 1.0
Q Q
‘5 0.8 =08
:
S 0.6 § 06
[$) Capacité grille-2DEG
g 0.4 coté source/drain ] % 0.4
So2l” __A~——025um| © 0.2;

I _ = = = 7 Capacité grille-canal +
0.0 — ~capacité parasite coté S/D 0.0 r r r r
4 -2 0 2 4 0.5 1.0 1.5 2.0
Gate voltage [ V] Gate length [ pm ]

Figure 2: Evolution pour différentes configurations de mesure de la capacité Cy (a) en fonction de la tension de
grille Vg et (b) @ Vy=4V en fonction de L, des dispositifs GaN HEMT a gravure moins profonde (Lgs = Lgp =2
um, Lepgs = Lrpg,p=0.25 um, W=200pum, f=10kHz et T=25°C).
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(a) Depletion (Vy<<Vy)) (b) Accumulation (Vg>>Vy,) (c) TEM

Passivation

Figure 3: Coupe schématique transversale de la région du canal de grille du dispositif MIS-HEMT GaN (a) en
régime de déplétion et (b) d’accumulation. En (c), une vue TEM correspondante illustre la forme du flanc, du
coin et de la région intrinséque de la grille du transistor HEMT.
La figure 4 rapporte, en fonction de la longueur de grille, I’effet de la profondeur de gravure sur
les capacités minimale et maximale. La capacité minimale présente une faible dépendance avec la
profondeur de gravure, qui peut &tre compris a partir de ce que 1’on suppose du couplage entre la
grille et le 2DEG en régime de déplétion (Figure 3.a). Cependant, la variation de la profondeur de

gravure modifie considérablement la valeur de Cmax, ce qui peut étre interprétée par une

augmentation de la longueur effective Losf ¢, (Figure 3.b).

1.6 {—— Deep gate recess
14 = O= Shallow gate recess

Cox=Cy/W =256 x 107 F.cm™
1.2;

1.04

9’. 0.8+
U& 0.6:
0.4
0.2;
0.0

[pF]

0.5 1.0 15 2.0
Gate length [ um ]

Figure 4: Capacité Cy sp mesurée a Vy=-4V et V=4V en fonction de la longueur de grille L, et pour deux
profondeurs de gravure (plaques #4 et #5).
La longueur effective physique peut étre déterminée en utilisant I’image TEM (Figure 3). Elle est
¢gale a somme de la longueur de canal en fond de grille et des deux flancs de grille, (3L/2 pour

chaque flanc) (Equation 2).
Lett TEM=LbottomT2-(8L/2) ()

En utilisant la valeur de la capacité Cgc @ Vg=4V sans correction de la capacité parasite, pour

I’extraction de la longueur effective que nous allons appeler Corr capa = Cmax/(Cox * W) et la
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longueur physique L ey, pour le méme transistor, on obtient une différence Leftcapa-Lett TEM
d’environ 0.23 pm pour un transistor a gravure peu profonde et d’environ 0.27 um pour un
transistor a gravure profonde. Cette différence est dans les deux cas trés élevés, pour en
comprendre 1’origine, nous avons réalis¢ une simulation 2D des équations de Poisson dans les

dispositifs MIS-HEMT GaN.

[I1.2 Simulation des effets de couplages parasites dans les dispositifs MIS-
HEMTs GaN a grille encastrée

Une simulation 2D de la réponse capacitive a été effectuée en utilisant le logiciel Flexpde.
Ce logiciel est un systéme de simulation qui nous a permis d’analyser notre probléme. Il permet
d’obtenir des solutions numériques pour des équations aux dérivées partielles en 2D ou 3D. Il est
basé sur la méthode des ¢éléments finis. Cette approche a été initialement appliquée sur des
dispositifs MOSFETs et FDSOI [1] et nous allons 'utiliser dans les dispositifs HEMT GaN a grille
MIS. Le but est de simuler en 2D, et comprendre le comportement des différents couplages

capacitif dans la structure.
III.2.1 Principe de la simulation

Pour simuler la capacité quasi-statique grille-canal Cgc (Equation 3), nous utilisons la
variation de I’énergie totale (Equation 4) dans la structure MIS HEMT GaN pour chaque incrément

de tension de grille AV,. Cette méthode a été proposée pour la premiére fois par Ben Akkez et al.

[1].

C XAV

c 2
£ AV,

3)

s e AE>+Ap-AV
Awe_ f Device 2 dv (4)

AE est la variation locale du champ électrique, AV le changement du potentiel local, et Ap est la
différence de densité de charge locale. Toutes les différences sont calculées pour des tensions de

grille variant de Vg a V,+AV, et ¢ est la permittivite¢ di€lectrique du matériau.

Dans I’équation 4, 1’énergie est calculée par intégration de deux termes dans tout le volume
de la structure : la contribution du champ électrique et celle de la charge d’espace [1]. 1l est
important de noter que le terme du champ électrique domine dans les régions de type diélectrique
avec une faible densité¢ de charge, tandis que, le terme de charge énergétique apporte une
contribution supplémentaire en accumulation et autour de la tension de bande plate ainsi que sous
le seuil, autant de cas ou nous avons des variations significatives de charges. Le principe de la

simulation de la capacité quasi-statique Cgc est décrite par le schéma de la figure 5. Dans cette
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simulation, pour résoudre I’évolution de la charge dans la structure, nous avons utilisé
I’approximation de Boltzmann pour la concentration de porteurs libres dans la résolution de

I’équation de Poisson.

Define device structure Boltzmann apprIc/Jach: ’
with dimensions and  [==%| _ AN iy
input parameters P = Ppo EXP\ T 75 1)~ ATino €XP <UT> qNa + aNp

Poisson Equation: ,./

2y =P/,

Evaluate local potential | ¢ | Evaluate local energy
for each region for each region

Evaluation of total energy variation:
AW & AE? + Ap - AV i Evaluate total gate-to-channel
e= capacitance:
2 2 — | CaP W,
— Coe=2"—=
gc AVQZ

Electric field Energy charge

Device

Figure 5: Schéma de principe de la simulation du couplage grille-canal Cgc.

II1.2.2 Simulation 2D sur des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

La géométrie de la structure HEMT GaN simulée (Figure 6) a été construite sur la base des
images TEM (Figure 3.c) en prenant en compte toute les couches d’épitaxie et leur dopage
respectif. Notons que les couches canal GaN et AIGaN ont été considérées comme
involontairement dopées avec un dopage Ng autour de 10> ¢m™3. Les paramétres utilisés pour la
simulation sont donnés dans le tableau II. La source et le drain sont connectés au gaz d’électron
2D (2DEG), qui se forme a I’interface AlIGaN/GaN. La formation du gaz d’électron 2D est associé
au niveau de charge de polarisation o ¢levé, comme 1’a décrit Ambacher et al. [2]. Nous avons fait
le choix de traiter les électrons des couches GaN et AlGaN avec la statistique classique de
Boltzmann (voir Chapitre 1), tandis que la réponse des porteurs minoritaires de trous est désactivée
parce qu’elle n’est pas observée expérimentalement dans ces dispositifs a base de GaN (matériau
a grand gap). Les électrodes de source et drain sont mises a un potentiel de masse, et I’¢électrode
de grille est polarisé a ;. Au cours de cette simulation, la tension de bande plate Vg, est ajustée
afin de faire correspondre la simulation de caractéristiques de capacité aux mesures

expérimentales.
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Lj'ﬁ - Z#m LD‘I'; = me
FPgs=0,25um | i FPgy=10.25um
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S Passivation

Metal Gate
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UID- GaN Al 05 -
LQ
Buffer layers

Figure 6: Dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée utilisé pour la simulation de la capacité grille-canal
(Simulation FlexPDE).

TABLE II. Paramétres d’entrées du dispositif utilisés pour la simulation

Dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée

Ly (um) Longueur de canal du fond de grille 0.25t0 2

GGaN/AlGaN (€M) Charge de polarisation a I’interface GaN/AlGaN 0.90Xx 10"

O AlGaN/Passivation(€M™2) | Charge de polarisation a I’interface AlGaN/Passivation | 0

Cox=Eox/tox(F. cm™) | Capacité de I’oxyde de gille 2.56X107

La Figure 7 (a) présente pour un dispositif a gravure profonde (RD4), les résultats de
simulations de la capacité grille-canal, Cgc, pour différentes longueurs de grille. On notera sur
I’ensemble des courbes, un bon accord entre les résultats de simulation et ceux de I’expérience.
Pour les tensions de grille négative (V; < V), on observe sur les deux types de dispositifs (RD4
et RDS), les mémes valeurs de capacités minimales indépendantes de la longueur de grille (Figure
7b). 11 s’agit dans ces deux cas d’une capacité de couplage grille-2DEG du coté source et drain.
La figure 7.b présente pour les deux plaques (#4 et #5), un récapitulatif des résultats (simulation
et expérience) des capacités Cgc en déplétion (V,=-4V) et en accumulation (V,=4V). Dans les deux
conditions de polarisation et pour les deux plaques, un bon accord est observé entre les résultats

expérimentaux et les simulations.

Grace a cette simulation, nous avons obtenu une capacité de couplage en déplétion du coté
de la source (Cp;,/2) d’environ 3.8x 102 F/cm, ce qui est proche de la valeur mesurée

expérimentalement (Cge s ou Cge p, Figure 2) avec C,y, /W =4.0x10"? F/cm.
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Figure 7: Comparaison entre expérience et simulation de la variation de capacité Cy: (a) en fonction de la
tension de grille pour des dispositifs de la plaques #5 et (b) capacité maximales et minimales en fonction de la
longueur de grille pour les plaques #4 et #5.

On donne sur les figures 8.a et 8.b le profil de charge pour deux régimes de fonctionnement
du dispositif. Ceci montre la forme de 1’¢électrode de source ou de drain ainsi que sa variation avec
la polarisation de grille. On voit qu’en régime de déplétion, la couche de gaz d’électron 2D s’arréte
a un certain point L proche de la couche d’Al,O3. Ceci nous montre que la capacité minimale
résultera du couplage capacitif entre le contact de source le long du 2DEG formé a I’interface
AlGaN/GaN jusqu’au point L et la grille métallique. En accumulation, le 2DEG des deux cotés
source et drain est électriquement connecté au canal d’électron formés a I’interface AloO3/GaN.
Toutefois, nous observons également la formation d’un second canal d’électron au-dessus du
2DEQG, le long de l'interface AIGaN/Al>O3 ainsi qu’a l’interface AlGaN/Passivation. Il est
important de noter que la densité de charge des électrons a ces interfaces va dépendre de la tension

appliqueée Vj, la longueur de la plaque de champ Lrpg et de la charge de polarisation
UAlGaN/Passivation .

Les figure 8.c et 8.d nous donnent le profil de potentiel dans le dispositif pour deux régimes
de fonctionnement (déplétion et accumulation). Dans les deux cas, on a représenté un circuit
capacitif équivalent, 1a ou les différentes capacités de couplage nous paraissaient les plus
importantes. Sur la figure 8.c, les iso-potentielles illustrent comment le potentiel de la structure
varie entre le contact de source et la grille. Le couplage est d’autant plus élevé que la variation de
potentiel est plus abrupte. A polarisation négative, un couplage capacitif 2D se manifeste entre
I’¢lectrode de source (ou de drain) et la grille métal a travers le gaz d’électron 2D. Il s’agit
principalement d’une capacité 2D entre la couche du 2DEG qui va jusqu’au point L et la grille qui
lui fait face, le couplage étant d’autant plus fort que la distance entre €lectrodes est faible. Sur la
Figure 8.d, nous voyons comment la capacité source-grille résulte du couplage entre le canal

d’¢électrons et la grille métallique. Le canal électronique peut s’étendre le long de I'interface
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AlGaN/Al,Os3 plus loin que le canal actif a I’interface Al.O3/GaN. De plus, un couplage parasite
existe également entre la plaque de champ de la grille (Fpg) et le canal d’électron parasite a
I’interface AlGaN/Passivation (Figure 8.b). Ces simulations nous permettent de construire une
analyse approfondie du couplage diélectrique au-dessus du 2DEG et d’évaluer la valeur de cette

capacité de couplage parasite.

v
Maximum

—5V) Accumulation (Vo—Vi},=5V)

Figure 8: Carte du dispositif GaN généré par le simulateur qui illustre pour deux régimes de fonctionnement
(a) et (b) le profil de charge d’¢électron et (c) et (d) I’évolution du profil de potentiel dans la structure.

[I1.3 Analyse approfondie du comportement diélectrique et modélisation de la

capacité de couplage parasite

La principale préoccupation de cette partie est de déterminer la valeur de la capacité de
couplage parasite Cpar ainsi que la longueur effective du canal actif Losr = Ly + ALy (Equation
1). Nous nous concentrerons sur I’analyse de la capacité parasite en accumulation (Figure 8.b et
8.d). Pour cela, le gaz d’¢lectron 2D et le canal d’¢lectron a I’interface Al>O3 ou a I’interface
AlGaN/Passivation ont été remplacés par des barres métalliques (Figure 9). On définit une variable
x comme ¢étant égale a la longueur d’extension du deuxiéme canal formé a D’interface
AlGaN/Passivation a partir de I’interface A1GaN/Al>Os. Nous voyons son extension sur la Figure
8.b, mais son extension réelle peut dépendre de nombreux parametres tels que la longueur de la
plaque de champ de grille (« gate field plate », Fpg) coté source ou drain, la polarisation de la grille
et la charge de polarisation effective a cette interface. Nous avons aussi €tudi¢ I’influence de la
profondeur de gravure et de la longueur de I’extension x du canal d’électron sur la valeur de la
capacité de couplage. Nous avons également remplacé les différentes couches semi-conductrices
par des couches di¢lectriques avec pour chacun une constante diélectrique € associée. La capacité

totale a été calculée a partir de la variation de 1’énergie totale de la structure (Equation 3) ou la
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contribution du champ ¢lectrique domine. La Figure 9 présente la structure et le maillage 2D utilisé
pour I’estimation de ces capacités de couplage parasite. La validité¢ de simulation de la structure
simplifiée (Figure 10) a été vérifiée en comparant les valeurs expérimentales aux valeurs simulées

a la fois en accumulation et en déplétion (Figure 7).

| Lrpgs R

tPassivation: €Passivation

LalGan: €AlGaN
2DEG-Contact
AYA! J
SSARANIIAARAR
W7 VAV AVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVA VA
L2
_—-—-—’

tgan: EGan y
GS

Figure 9: Maillage 2D de la structure simplifiée qui est utilisée pour I’analyse du couplage parasite coté
source (Lgpgs = Lrpgp = 0.25 pm, Ly=0.5pum, Lgs = Lgp = 2 um). L’angle du flanc de grille 8 est obtenue a
partir de I’image TEM (60° dans cette étude).

La figure 10 présente le profil de potentiel dans la structure et son circuit équivalent,
correspond au couplage entre grille et contact de canal. Dans la simulation, on peut faire varier
I’extension x et la longueur du flanc 8L/2. 1l est possible d’estimer avec cette simulation I’influence
de ces parametres (x, dL/2, 0) sur la capacité de couplage parasite entre la grille et les régions
d’acces. Forts de ces résultats, la capacité de couplage de la structure simulée (Figure 9) a été

modélisée comme :

CComputed ((Lg+6L)/29Xsestpass9tAlGaN) :COX'(Lg+6L)/2+CC (O,X,e,tpass,tAlGaN) (5)

Dans cette expression, Cox-(Lg+6L)/2 est la capacité effective de 1’oxyde en (F/cm) dans le canal

actif et Cc(0, x, 0, tpass, taican) TEprésente toutes les capacités associées aux différents couplages

parasites.
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Figure 10: Carte du potentiel dans la structure simplifiée générée par le simulateur 2D FlexPDE montrant le
couplage parasite au-dessus du 2DEG.

La figure 11.a rapporte la capacité de couplage simulé (C; dans 1’équation 5) pour
différentes longueurs d’extension x, et différentes profondeurs de flanc 6L/2 dans la couche GaN.

Les capacités de couplages dépendent linéairement avec 6L/2 (Figure 14.a) ce qui confirme la

validité du parameétre CComputed(SL /2 ,x,G,tPaSS,tAlGaN) de I’équation 5.

(a) & Simulation\ (b) — Eq. (8) model
104 1 'E' 3.01 ——Slmulatlon
g 8- L 244 ~ : c(8L/2 0 X, tPass! AIGaN)
m L
= 6; Z [C.(6L12, x)- C.(0, X)] / [8L/2] :;. 1.81 CE(""e’tP.—ass)J“ci/uZo3 (x)
:‘g = \
& 4 3 eremarannn] ©
g 1x=032p 2 g
S ! s Cool, t taom) 1
21 0 8L/2[nm] (& e L Ly oL VL 1
0 um 0 150 300 Cs(x 0 tPass’ taican)
0 C.(0, x) entre 2.01 et 2.73 pF/cm .
0 100 200 300 02 04 06 08 1.0
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Figure 11: Capacité de couplage (a) en fonction de la longueur du canal de flanc 38L/2 et (b) pour 6L/2 =0
en fonction de I’extension x du deuxiéme canal d’électron formé a 1’interface AlGaN/passivation (Fig.10).

On peut donc considérer CComputed(O, X,0,tp, ot AlGaN) comme une évaluation correcte de la

capacité de couplage parasite du coté de la source ou du drain. Il est également important de garder
a DPesprit que dans I’expérience (Figure 3 par exemple, voir aussi Equation 1), la capacité de
couplage parasite correspond au couplage parasite a la fois coté source et coté drain, ce qui conduit

pour des structures symétriques (Lgs = Lgp €t Lppgs = Lppg,p) @ I’équation 6.

CPar (x) =2 CC (0, X, 6; tPass» tAlGaN) (6)
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La Figure 11.b résume les différentes valeurs de capacit¢ de couplage parasite

CC(O, X, 0, tPaSS,tAlGaN) en fonction de la longueur d’extension x du deuxiéme canal parasite

\

(symboles violet). On note une légére augmentation de 2.01 x10"?F/cm pour x =0um a

2.73 x10™"? F/cm pour x > 0 um.

| Lrpgs

[]
v,

| CZD (x3' tPassivation) |CFP9’2(x2) + CFP!JJ(IZ)J Cax((Lg+6L)/2)

Car,04(%0) + C5(xg, X1, 0, tpyss)

Figure 12: Schéma de structure utilisée pour 1’évaluation de la capacité parasite avec 1’identification des
différentes contributions du couplage.

La figure 12 distingue les différentes contributions dans le couplage capacitif simulé, ainsi
que les paramétres qui vont étre utilisés pour notre modele théorique. On a défini quatre domaines
d’extension du deuxiéme canal a I’interface A1GaN/Al>Os et a I’interface AlGaN/Passivation (X,
X1, Xp et X3). Ils représentent respectivement le prolongement du canal d’électron le long de
I’interface AIGaN/ALOs, et plus loin le long de I’interface AlGaN/Passivation. x,, X, X, €t X3

peuvent varier de 0 a leur maximum chacun dans leur domaine d’extension et x vaut au final x =

tAIGaN

X9 + x1 + x5 + x3. Selon I’extension de ce canal parasite, x peut donc étre égal a X, ou

tAIGaN Pass tAIGaN tPass
LGN Pass LB 4] pp, TX3e
sin(0)  tan(0) 2> sin(0)  tan(0) FPg,s ' 23

Notons par ailleurs que 1’expression de 1’équation 3, nous permet de calculer pour chaque
zone, sa contribution a la capacité parasite. En tenant compte des simulations en fonction de

I’extension x, il est possible avec 1’équation 7, de proposer une expression plus détaillée de

Cc(o, X, 9, tPaSS’ tAlGaN)-

Cc(0,x,0,tpass) taigan) = Crpg1 (LFPg,S - xz) + Crpg2 " X2 + Car,0, " X0 +

CZD (X3, tPassivation' tAlGaN) + C6 (x0r X1, 6' tPassr tAlGaN) (7)
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. . -1
Dans cette €quation (7), CFPg,l ([I/CA1203 + I/CPass + l/CAlGaN] ) et CFPg,Z
([1 /Cano0;, +1/ Cpass]_l) sont les capacités de couplage, entre la plaque de champ de grille et la

couche €lectrons soit a I’interface AIGaN/GaN, soit a I’interface AlGaN/Passivation. Cyy,0, est la
capacité de I’oxyde de grille (F/cm?), Cp,g est la capacité de la couche de passivation (F/cm?) sous
la plaque de champ de grille (Fpg) et Caigan st 1a capacité de la couche AIGaN. Notons que toutes
ces capacités peuvent étre déterminées par I’expression C=g/t ou € et t sont respectivement la

constante diélectrique et 1’épaisseur de la couche associée.

Dans 1’équation (7), le premier terme CFPg’l-(LFPg,S-xz)JrCFPg,z'(xz) représente donc la

capacité de couplage entre la plaque de champ grille et le canal d’électron libre. Cette capacité

augmente de 1.05x107'2 F/cm (pour x=0) a 1.2 x10™'* F/cm pour x> [%4—;1:(5;) Fpgjs].

Selon les valeurs de x,, Cpp, compte pour 45% a 53% de la capacite de couplage parasite. Le

second terme Cyy, 0, * X est le couplage direct via la couche Al>Os3, il augmente de 0 a 7.42x 107
F/cm lorsque le canal parasite se forme et représente alors 27.5% de la capacité parasite totale. Le
troisieme terme C,p correspond au couplage 2D entre le coin extréme de la plaque de champ de
grille et les électrons des régions d’acces, il dépend faiblement de x5, et compte pour 14-15% de
la capacité parasite totale. Le dernier terme Cg(xg, X1, 6, tpass, taican) représente également un
couplage 2D mais, cette fois a proximité du canal actif principalement dans les régions
d’extensions de distance x; et x;. Nous ’avons obtenu en soustrayant toutes les contributions
précédentes a la capacité de couplage totale C. (Figure 11.b). Cs(xg, X1, 0, tpass, taican)
représente 30% du couplage parasite en absence de canal parasite (x=0) mais diminue rapidement
a 14%, restant alors constant. Il faut également noter que, au fur et a mesure que se forme le canal
parasite de distance x,, ’augmentation de Cy,0, de 0 a 27.5% est compensée par la diminution
de C; et leur somme ne varie que de 30% a 41.5%. Par ailleurs, la simulation précédente (Figure

8.b) a mis en évidence la formation de ce canal parasite dans les régions de distance x, x; et x,.
[11.4 Evaluation de la longueur effective du canal actif

Nous venons de montrer la possibilité de simuler la capacité de couplage parasite totale
CC(O, X,O,tpass,tAIGaN) et d’en rendre compte par le modele de I’équation 7. Ceci nous permet
d’évaluer a partir des mesures expérimentales de la capacité grille-canal, la différence AL (x) entre

la longueur effective L. et la longueur de grille L.

ALy(%) = Lopr(x) — Ly (8.2)
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w

Ou Lysp(x) = (Cm“" — Par(x))/Cox (avec W en cm) (8.b)

Cmax [F] est la capacité mesurée a Vg max €t Cp,(x) [F/cm] est la capacité de couplage parasite

simulée dans le cas d’une structure de 1 cm de large.

La Figure 13.a présente pour un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée (Lg=0.25 um), un

comportement en double plateau en régime d’accumulation. La différence ACy. =
[Cye(V, =2V ) — Cye(V; = 5V )|/W estautour de 1.3 X 1071* F /cm. Cette valeur est proche de
la capacité parasite entre la grille et le second canal Cy;, 0, (x) + C5(X, 0, tpgss) taigan) Obtenue par

simulation (Paragraphe II1.3). Nous pensons que ce comportement est dii a I’influence de la

formation d’un second canal observé précédemment en simulation.

En figure 13.b, nous rapportons pour les différentes longueurs de grille Lg, les valeurs de ALy(x)
en fonction de I’extension x et pour des dispositifs a gravure moins profonde (RD3) et plus
profonde (RD4). Les traits interrompus dans la figure 16 correspondent a la différence AL,
mesurée par TEM (ALgrgy = Lefsrem — Lg). On observe un bon accord entre 1’extraction
physique par mesure TEM et les estimations expérimentales par capacité associant la simulation
et mesure. Ceci confirme la cohérence de notre étude. La simulation du dispositif représenté en
figure 9, montre que la formation d’un canal parasite et le calcul (ou la simulation) du couplage
parasite Cp,,(x) sont en accord avec I’estimation de la mesure du canal actif par TEM (AL 1gm).
On notera qu’un meilleur accord est obtenu avec une extension x significative. La contribution de
Cp,r dans la capacité totale grille-canal, Cgc est bien comprise et estimée. Notons que plusieurs
approches sont possibles pour estimer ce parametre Cp,.. On peut I’évaluer soit par une simulation
2D complete du dispositif, mais aussi a I’aide du modele analytique de 1’équation 7. Nous pouvons
également estimer Cp,, sur un dispositif spécifique en utilisant I’analyse TEM sur le méme
dispositif (ALy tgy), en parallele de la mesure de Cmax en accumulation. La capacité de couplage

parasite est alors obtenue par 1’équation 9.

CPar = Cmax'cox 'W'Leff,TEM . (9)
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Figure 13: (a) Mise en évidence expérimentale de la formation d’un 2™ canal sur la caractéristique Cgo(Vy) et
(b) ALy=Lcg-L, en fonction de L, pour différentes valeur de capacités parasite qui correspondent a différentes

longueurs d’extension X, analyse faite sur les plaques #4 et #5.

IV. Analyse et modélisation du comportement des flancs pour les

transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée

Dans cette partie, I’objectif est de discriminer les contributions respectives du canal
intrinséque, des coins et de flancs dans la conductance globale du transistor MIS-HEMT GaN a
grille encastrée. La longueur effective du canal a été estimée par la méthode décrite précédemment.
Les caractéristiques de courant de drain I4-V; et capacité grille-canal Cgc-V, ont été mesurées pour
différentes longueurs de grille L et profondeurs de gravure (RD3 et RD4). La figure 14 présente
les caractéristiques I¢-Vg et Cge-Vg pour les dispositifs de la plaque #4 (RD4). Une capacité de
couplage parasite autour de 1.1 X 10713F a été extraite pour ces différentes longueurs de grille.

Notons que cette capacité parasite est différente de la capacité minimale en déplétion.

(a) Shallow gate recess (b)
0 . . . : .
10 Voctomy " T T T 0.8 1o 2
T=20°C 07
W= 200 pi —
— 10° {os '5 101
E 10.5 0 0.8+
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10712 gy eyl 0.0 0.0 +r—r—vrr—rr——
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Tension de grille [ V] Tension de grille [ V]

Figure 14: Caractéristique (a) I4(Vy) et (b) Cu(Vy) des dispositifs MIS-HEMT avec grille encastrée de la
plaque #4.
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Nous avons évalué et corrigé la mobilité effective en utilisant le protocole de correction décrit au
chapitre 2. La figure 15 présente pour des faibles longueurs de grille, I’évolution de la mobilité
effective dans le canal actif (avant et aprés correction) en fonction de la densité de porteurs libres
Nen pour les plaques #4 (Figure 15.a) et #5 (Figure 15.b) respectivement RD3 et RD4. Nous
observons malgré tout une diminution de la mobilité effective avec la longueur de grille Lg. Afin
de rendre compte de cette dégradation de la mobilité effective, il est intéressant de la modéliser,

ce que nous allons faire dans cette partie IV.

(b) Deep gate recess

~
o

(a) Shallow gate recess

-
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— 60 —— 2pum
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S > 501 — _ U
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Figure 15: Evolution de la mobilité effective (avant et aprés correction des résistances d’accés) pour les
plaques #4 et #5.

IV.1 Modélisation analytique et analyse de la mobilité effective des dispositifs GaN
avec grille MIS encastrée
IV.1.1  Mode¢le électrique des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

Comme précisé au chapitre 1, le canal d’¢électrons des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille
encastrée présente une forme particuliére (non-planaire) comparée aux transistors classiques
MOSFET, FD-SOI, MOSFET P-GaN normally-off et MIS-HEMT normally-On. Pour étudier la
dégradation de la mobilité effective avec la longueur de grille Lg, on se propose de considérer le
canal actif d’un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée comme trois transistors en série
controlés par une méme grille. Ce modele est formé d’un transistor principal représentant le fond
de canal, deux transistors latéraux représentant les canaux de bord de grille et des résistances

d’acces constitué des contacts ohmiques et du 2DEG (Figure 16).
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Intrinsic

. . o - . .
Rg IRED,S(Vg) I Rch(vg) I RED,D(Vg)I Rp
Ve Vo
Ron(Vg)=Ren(Vg)+Req(Vg)+Rsp
.

-
Profondeur de gravure (RD)
S Diélectrique| D

GS_(2DEG)

GaN-UID
Back-Barrier

GaN:C
Couche de transition
a base d'AlGaN
Substrat Si (111)

Figure 16: Modeéle électrique avec trois transistors d’un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée.

La résistance totale Ron du dispositif en régime linéaire (V4 =10 mV) est donc la somme
des différentes résistances qui la composent et qui sont montées en série (i.e. la résistance d’acces

source/drain Rsp, du canal intrinseque, Rcn et de bord Req (Equation 10)) [3], [4].

RON(Vg) = RCh(Vg) + REd(Vg) + Rgp (10)

La résistance d’acces source/drain, Rgp est déterminée expérimentalement avec la méthode basée
sur la fonction Y (Chapitre 2). Il est intéressant de noter que cette résistance d’acces peut €galement
étre extraite dans ses composantes sur des structures particuliéres en appliquant 1’équation 11

(Structures TLM) [5].

Los+L
Rgp = 2R¢ + Rupge (%) (11)

R est la résistance de contact ohmique. R,pp. est la résistance par carré du 2DEG. Lgs et Lgp
sont respectivement la distance grille-source et grille-drain et W est la largeur du canal. Toutefois,
I’avantage de la méthode basée sur la fonction Y est qu’il s’agit d’une mesure directe sur le
dispositif de la résistance d’acces et qu’elle intégre donc la variabilité qui peut se manifester sur

Rc et Ropea.
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IV.1.2 Mod¢élisation analytique de la mobilité de trois transistors en série

Apres avoir corrigé la contribution de la résistance d’acces dans I’équation 12, la résistance

du canal actif, Ry.; est donnée par I’Equation 10.

Ract(Yy) = Ren(Vy) + Rea(Vy) (12)

Les longueurs effectives de Ry (Vg), RCh(I{q) et Rgy (I{},) sont respectivement Lg s, Lpoe €t SL et
la charge des porteurs libres sont notées respectivement Q4.¢, Qcp €t Q4. Les résistances associées

a chaque canal constituant le canal actif sont définies respectivement par les équations 13.a, 13.b

et 13.c [3], [4].

_ Lesr | 1
RAct(Vg'Leff) T w QAct(Vg)'#Act(Vg) (13.21)
_Lpor 1
Ren(Ve L= e van) (13.)
_ 2:(8L/2) 1
Rea(Ve) = =5 Graoy e (13.0)

En introduisant les équations 13.a, 13.b et 13.c dans I’équation 12, on obtient un modé¢le de

mobilité des porteurs libres du canal actif x, t(Vg , Leﬁ) (Equation 14).

_ QCh(Vg)) . £ (Ve)
'uAct(Vg ’ Le«ﬁ) <QAct(Vg) L, oL Qcn(Velucn(Ve) (14)
Lefr Lo Opa(Ve)ipa(Ve)
Pour simplifier une telle expression, on a supposé une uniformité de la tension de seuil (hypothese
qui mérite d’€tre controlée) ainsi que de I’épaisseur I’oxyde de grille tout le long du canal (bord et

fond). Ceci conduit entre autres a Q, ~Q,. On peut définir un parametre de dégradation de

mobilité qui correspond au rapport de conductance entre le canal de bord et le canal intrinseéque :
0=[Qc, (Ve) * e (V) 1/[Qea (Vi) - g (V)]

L’équation 14 devient alors :

Hen(Ve) l (15)

HACt(Vg ’ Leff): lHLﬁ—;'(a-l)

(4

La figure 18 présente la diminution de la mobilité avec la longueur effective du canal. On notera
pour I’ensemble des plaques (#4 et #5), un bon accord entre le modele de I’équation 15 et
’expérience. Cette étude a été faite pour un nombre de porteurs libres de 7.5 X 102 cm™2. Nous
avons développé une stratégie qui nous a permis d’évaluer rapidement le coefficient a (Figure 17).

Tout d’abord, la mobilit¢ des porteurs du canal intrinséque L., est extraite sur les transistors a Ly

long ou sur des structures de test spécifique (VDP, HALL, etc...). Ensuite, les mesures de mobilité
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Split-CV sont réalisées pour des transistors ayant différentes longueurs de grille. A une densité de
charge Ncn constante, le coefficient de dégradation a est ajusté de maniére a rendre compte de la
variation de mobilité du canal actif p,.; avec la longueur effective (Figures 18). En respectant le
protocole décrit en figure 17, on a obtenu un coefficient a=15 pour les dispositifs de la plaque #4
avec gravure moins profonde (RD3), alors que pour les dispositifs de la plaque #5 avec gravure

plus profonde (RD4), on obtient un ajustement raisonnable avec un coefficient o autour de 3.

Transistor lon
I;(Vy) Cyc(Vy)

| Transistor MIS-HEMT GaN # L,
* i l Correction de Cp,;

Cyc (V) pour # Ly I4(V;) pour # L,

Extraction de L.s &
QACC(VQ) pour # Lg

Extraction de

Qcn (V)

| Méth'odeiSpIit-CV |

I (Vg) ; Extraction de la mobilité HSpljt Pour #1L,
wen(Vy) = i 14 (Vy)
g w Qch(V) -V, | spiic(Vy) = W
L <Chllg d i T Qcn(Vg) - Va
i * Correction de Rgp
i Mobilite corrigée pour # L :
i HUs l't(V )
! ﬂSplit_Cor(Vg) = pe g
i 1 Id(Vg) ‘R
: v, M
L______________________________1.________________? _____________
ucn(Vy) Modele 3-transistors en séries
(Vo L )=< Qch(Vg) ) ten(Vg)
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) lleff leff Qeg(Vg) HEq(Vg
Qaccu~cn — <
a mobility degradation coefficient
¥ Test Non

Usplit_cor — Haccu <¢
; Oui

Extraction de a

Figure 17: Comparaison entre les résultats expérimentaux et du modéle de mobilité en fonction de L.sr pour
les plaques #4 et #5 (respectivement RD3 et RD4).
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Figure 18: Comparaison entre les résultats expérimentaux et du modele de mobilité en fonction de Letr pour
les plaques #4 et #5 (respectivement RD3 et RD4).

IV.2 Modélisation analytique des caractéristiques électriques des transistors MIS-

HEMT GaN a grille encastrée utilisant la fonction W de Lambert

Le but de cette partie est de présenter une approche de modélisation des transistors MIS-
HEMT GaN a grille encastrée en utilisant la fonction W de Lambert [6]. Ceci va nous permettre
de construire I’évolution de la charge des porteurs libres dans le canal sur toute la plage de tension
de grille [7] (i.e. de la faible a la forte accumulation). Pour cela, nous validerons d’abord
I’applicabilité de la fonction W de Lambert et son utilité pour les transistors MIS-HEMT GaN a
grille encastrée, afin de décrire avec précision 1’évolution des caractéristiques de capacité grille-
canal Cge(Vy), puis la charge du canal Qcn(Vy) et enfin de modéliser le courant de drain de la faible
a la forte accumulation. Pour terminer, on appliquera cette fonction sur I’approche de trois
transistors en série pour une large gamme de tension Vg et pour différentes longueurs de grille L.

Cette modé¢lisation sera appliquée sur les transistors de la plaque #8 sans « back-barrier ».
IV.2.1 Modélisation de la charge de canal du transistor global MIS-HEMT GaN a grille encastrée

I a été démontré depuis longtemps, dans les dispositifs CMOS et FDSOI, que la fonction
W de Lambert permet une extraction fiable de parametres é€lectriques sur tout le régime de
fonctionnement (de la faible a la forte inversion) [7], [8]. Elle permet de rendre compte de la
transition entre les régions de faible a forte inversion [6], [9], [7]. La fonction W de Lambert est
¢galement adaptée pour décrire 1’évolution de la capacité de la couche d’inversion Cgc sous la
grille [8]. Nous avons utilisé cette fonction W pour rendre compte de 1’évolution de la charge de

porteurs libres dans le canal de notre dispositif MIS-HEMT GaN. Pour un couple de parametre
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Cox M et Vi, on peut bien mode¢liser la charge du canal actif Qcp,(Vy, Vi) par la fonction W de

Lambert (Equation 16) [6], [7], [9].

ksT V-V
o) = S o o 52
A

Cox est la capacité normalisée de 1’oxyde de grille, n est le facteur d’idéalité, q est la charge

¢lémentaire, Vi est la tension de seuil et kgT est 1’énergie thermique.

Pour le méme couple de parametre, on peut déduire par dérivation de 1’équation 16, les

caractéristiques de capacité grille-canal [Cgc (Vg, Vth) =dQcn (Vg Ven)/ dVg].

Les Figures 19.a et 19.b montre pour I’ensemble des caractéristiques des dispositifs MIS-

HEMT GaN, un bon accord entre expérience (symboles) et modélisation (trait interrompu) sur

I’ensemble de la plage de fonctionnement du transistor.
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L
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Figure 19: Comparaison pour différentes longueurs de grille de la plaque #8 (expérimentale (symbole) et modéle
de Lambert (traits pointillés)), de ’évolution des caractéristiques (a) Qu(Vg) et (b) Cge(Vy).

IV.2.2 Modélisation globale du courant de drain du transistor HEMT GaN en régime de

fonctionnement linéaire ou ohmique

On a montré précédemment que la fonction W de Lambert modélise bien I’évolution de la
charge des porteurs dans le canal (Equation 16) des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

(Figure 19). Nous allons dans cette partie, modéliser le courant de drain du transistor HEMT GaN

en régime linéaire ou ohmique.

En régime de fonctionnement linéaire, le courant de drain est donné par I’équation 17 [10].

w
Id(‘{gl Vin)= T Meff'QCh (ng Vin)Vyq

(17)
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A partir de la formulation conventionnelle de la mobilité effective en régime d’accumulation, avec
un terme de dégradation de mobilité (6;), p g peut €galement €tre exprimé comme une fonction

de la charge du canal (Equation 18) [11], [10], [8].

Ko
o, (%) (18.2)

L’utilisation des équations 16, 17 et 18.a, a permis de modéliser pour différentes longueurs de

terr(Qcn) =

grille (Figure 20.a et 21.a), les caractéristiques L4(V) mesurée et sa transconductance g, (Vg) =
dl;/dVy sur les dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée de la plaque #8. On observe un bon
accord entre I’expérience et la modélisation avec une erreur relative inférieur a 10% (Figure 20.b
et 21.b respectivement). Dans cette étude, 1’algorithme de régression non-linéaire de Levenberg-

Marquardt a été utilisé pour extraire les meilleurs paramétres d’ajustement.
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Figure 20: Comparaison pour différentes longueurs de grille de la plaque #8 (expérimentale (symbole) et
modélisation (traits pointillés)), de I’évolution des caractéristiques (a) Ia(Vy) et (b) I’erreur en fonction de V.
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Figure 21: Comparaison pour différentes longueurs de grille de la plaque #8 (expérimentale (symbole) et
modélisation (traits pointillés)), de I’évolution des caractéristiques (a) gm(V,) et (b) ’erreur en fonction de V.

Les parameétres électriques (tension de seuil Vi, le facteur d’idéalité n et la mobilité a faible

champs py) qui ont permis de modéliser les caractéristiques [a(Vy) sont représentés sur la figure
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Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

22. On observe sur la Figure 22.a, un bon accord de Vi, avec les tensions de seuil Vi, y extraites
par la méthode basée sur la fonction Y, celles Vrngm Obtenues en extrapolant a partir de la tangente
sur la caractéristique Ia(V,) au maximum de sa transconductance. Cependant, un écart Vi, -V, o
d’environ 500 mV est obtenu avec la tension de seuil qui a été extraite en extrapolant les

caractéristiques Qcn(Vy) a partir de Vgmax.

Nous verrons que cette différence Vy, 1-Vy,  peut avoir une influence non négligeable sur
le comportement de la mobilité split-CV. La figure 22.b compare le facteur d’idéalité expérimental
extrait a partir de la courbe I4(Vg) [n = §S/(In(10) - kgT/q)] a celui obtenu par la fonction de
Lambert. On observe un bon accord pour des longueurs de grille supérieures a 0.35 um. La figure
22.c présente un bon accord entre la mobilité split-CV corrigée des effets de résistance d’acces
extraite pour N, =7.5x 10" cm2 et la mobilité & faible champs p, obtenue en utilisant la méthode
basée sur les fonctions de Lambert et Y. Un bon accord est également obtenu entre 6; (f) obtenu
par la méthode basée sur la fonction de Y et celle de Lambert (Figure 23.a), la pente permet

d’évaluer la résistance d’acces source/drain a environ 6.5 ) - mm.

(a) 15 W = 200 lJ«m. T T (b)5 - - Lambert (C) 200
2. 1.0fveztomy | 4] O Bxperiencel § 7
.g - -D -===d 3' [l] - N:’
o 0.54 \5}9" """ 4 le E] 5 W =200 um
< ! { - T=25°C
;00 @0,-0----'0 2 e ragyzzzzil g 80'vd=150mv
W ] CE Vo, 4 -V, ] 1+ 18 4043 - Y-Function
dc) v ' oY o = —@— Lambert
F-.0.5 e e (O S — o LLO Spitcy
0.0051.0152025 0.5 1.0 15 20 25 04 08 12 16 20 24
Lot [ pm ] L [ pm ] Lo [pm ]

Figure 22: Evolution en fonction de la longueur de grille, (a) de la tension de seuil, (b) du facteur d’idéalité n
et (c) de la mobilité pour les dispositifs MIS-HEMT GaN de la plaque #8.

La Figure 23.b compare en fonction du nombre de porteurs, la mobilité effective avec effet de Rgp
obtenue par la méthode split-CV classique, et celles obtenues avec les méthodes utilisant les
fonctions Y et de Lambert. Nous allons voir que les différences de comportement observés entre
les différentes mobilités pour des faibles densités de charges Qcn peuvent s’expliquer par la
différence d’analyse du controle électrostatique du canal du dispositif, entre mesures de capacité

Cgc et de courant 14 (Figure 23.a).
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Figure 23: (a) dépendance du coefficient 8, en fonction du paramétre de gain du transistor et (b) Comparaison
de I’évolution de la mobilité effective avec résistance d’accés source/drain obtenue la méthode CV-split,
fonction Y et Lambert.

En effet, la mesure de la capacité Cg conduit a une information sur le couplage entre les
porteurs libres accumulés et la grille, tandis que la mesure du courant donne une information sur
le transport de porteurs libres le long du canal de conduction. Pour les deux mesures électriques,
les tensions de seuil ne sont pas identiques (Vin,1-Vin,g # 0), ceci est surprenant mais, se voit aussi

sur la mobilité Split-CV qu’on extrait de ces mesures.

Une mod¢lisation analytique de la mobilité effective split-CV (Equation 18.b), va nous

permettre de mieux saisir le role de la différence entre Vi, et Vy, g et son €volution, en particulier

pour les faibles densités de charge Qcn (Figure 24).

L Id(Vg’Vth T)
VoL VeV 18.b
“Ch( g) W VaQeu(Ve,Ving) ( |

On a mis sur pied une stratégie qui consiste a modéliser d’une part, le courant de drain avec
une tension de seuil variable Vy, ; (Equations 17 ) et d’autre part, la charge du canal en utilisant la
fonction de Lambert avec une tension de seuil fixe Vy, o (Equations 16). Puis, de combiner les
deux foncions par la méthode split-CV pour extraire la mobilité effective (Equation 18.b). La
figure 24 présente les résultats de modélisation analytique dans le cas sans (Figure 24.a) et avec
(Figure 24.b) prise en compte de 1’effet de Rsp. Nous pouvons donc observer trois conditions

possibles sur la différence entre Vi, y et Vy,

* ViV < 0: la mobilite effective split-CV surestime la mobilité de porteurs libres du
canal. On observe des valeurs de mobilité tres élevées pour des faibles valeurs de Nch.
* Vi1~V = 0:lamobilité€ effective split-CV sans effet de Rsp est constante et avec effet

de résistance d’acces, elle diminue pour une certaine valeur de densité de porteur libre.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si 113



Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

Cette mobilité split-CV est cohérente avec la mobilité effective obtenue par les méthodes
basées sur la fonction Y ou Lambert (Equation 18.a).

* Vini-Ving > 0: la courbe de mobilité effective Split-CV en fonction de la densité de
porteurs libre Ncn commence a 0 et présente un comportement généralement observé dans
la littérature.

Ces différents résultats de modélisation sont en accord avec la différence de comportement de

la mobilité obtenue par la méthode split-CV et celle obtenue par 1’équation 18.a (Figure 22.c

et Figure 23.b).

T T b | v 2
(@)240 \Modélisation bo= M0 i) () 240. | IModélisation :f;‘tgcvﬁ V)
7 200 VO Voo™ 1Y e | 7 200 o
24 V\i:260um :’ -V =-1V -= X
T 160; 2 Vg = 1€ 1601 )]\ " ° =200 m
o (8]
;120. 1> 120+ N V-V =0V
% 80' L E 80'
] (]
= 40/ = 40 .
0 Viny = Vina =2V 0 % Vini - Vina=2V
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ncn [ x10'2 em?] N, [ X102 em?]

Figure 24: Impact de la différence entre Vyp,; et Viy o sur I’évolution de la mobilité (modélisation) obtenue par
la méthode CV-split (a) sans et (b) avec effet de résistance d’accés source/drain.

IV.3 Etude expérimentale de la mobilité de chaque région du canal actif par la méthode
différentielle

Pour comprendre I’origine de la dégradation de la mobilité avec la longueur effective, nous

proposons dans cette partie une nouvelle méthode différentielle qui compare a différentes

longueurs de grille les caractéristiques ¢électriques I-V et C-V. L’objectif de cette partie sera donc

de montrer ’applicabilité de cette méthode pour des transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée

et d’extraire la mobilité du canal de coin, de flanc et fond de grille. Cette méthode a été appliquée

sur des plaques #4, #5 et #8 avec deux profondeurs de gravure (RD3 et RD4).
IV.3.1 Principe de la méthode diftérentielle

Les méthodes différentielles sont généralement basées sur une différence entre parametres

indépendants [4], [12], [3]. Ici, on analyse les caractéristiques IV et CV selon ce principe.

Considérons deux dispositifs (1 et 2) a grille MIS encastrée (Figure 27) de longueur de fond

de grille différentes respectivement Ly = Lgsry — 6L €t Ly = Logsp — 6L.
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Device 1 Device 2

la1 |V, la2 V4
a _ R
| Gate | . W Gate |
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< < I
n -~ - > e \ » < » . >

Rs Reh 1 Rop Rs Ren_2 Ro

Figure 25: Illustration schématique de deux transistors avec différentes longueurs de grille. (Device 1), L; et
(Device 2) L,

La résistance totale en régime linéaire de chaque transistor est donnée par des équations semblables

a 1’équation 10 et la capacité grille-canal Cgc(l/;]) par I’équation 21.

Coel1y) = Can(1) + CsaUp) + Crar e

La différence des caractéristiques la(Vyg) et Cge(Vg) associés a chacun des dispositifs permet
d’obtenir la résistance et la capacité Cg intrinseque de fond de grille qui sont appelés

respectivement AR(Vg) (Equation 22) et AC,, (Vg) (Equation 23).

AR(Vg):Vd' <1d2(lvg) i Idl(lvg)> (22)

ACqc (Vg)zcgc,Z (Vg) Ceel (Vg) (23)
En combinant les équations 10 et 22 et les équations 21 et 23, on obtient respectivement la

résistance Rgy (Vg) (Equation 24) et la capacité Cgy (Vg) (Equation 25) du canal de bord de grille.

_ Vg AR(Vy) _
Rea(Ve)=i vy oo Lie = Roo (24)
AC(V
Cra(Ve)=Coc 12(Ve)- ng_(ng) Lip = Cpar (25)

Cpqr est la capacité de couplage parasité évaluée précédemment.

En utilisant ces expressions, il est possible de calculer la capacité grille-canal Cge normalisée dans
la région de flanc (Figure 26.a) et la région de fond de grille (Figure 26.b). On observe une capacité
minimale significative autour de 2.8 X 107*2F - cm™1 a V,= -1V (Figure 28.a). Cette capacité
minimale a été reliée précédemment au couplage capacitif entre la grille et le 2DEG (sans capacité
parasite) en régime de déplétion. La valeur obtenue était alors autour de 3.1 X 1072F - cm™! sans
couplage parasite a la méme tension, ce qui est cohérent. Tandis qu’en accumulation, on observe
une bonne homogénéité¢ de 1’épaisseur de 1’oxyde de grille qui correspond a une capacité de

2.58x107F-cm™ (COX = ACgc(Vgmax)/ (ALg-W)). A partir de la fonction de Lambert, il est

possible de reconstruire I’évolution de la capacité grille-canal en utilisant 1’équation 26 [7]. On
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observe un bon accord entre expérience et modélisation pour les différentes caractéristiques de la
capacité Cge(Vg) pour chaque région du canal actif pour des tensions de grille positive (Vg > Vth).
La figure 26.c présente en fonction de la tension de grille, le nombre de charge en cm™ dans le canal
de bord et de fond. Notons qu’il est possible de déduire la longueur totale du canal de flanc de grille

par la méthode différentielle en utilisant 1’expression L~ Cgqy (ngax) /(Cox'W).

(q/nkpT)-Qch(Vg,Vt)
Coe(Ve V1) = . (26)
Cox+(q/nkpT)-Qcn(Vg,Ve)
(a) Canal de bord de grille (b) Canal intrinséque (c)
0.30 ; - . . 0.30 - : . r 10 Canal de bord
0254 "~ R So-—T-0705] - ] gl - Canal intrinséque
= 020 : 0.20 § = "IC,~26x107 F.om?
‘\I‘ . gy =12 . i Nep =23 g I
S 0.15 ea=1 0.154 i : & Neq = 12.0
w Vin ga= 01V i Vin_cn= 0.2V © Vi g= 0.1V
2 010 sL=02pm | 0.101 i AL=L =15um] < 4'V‘h—E‘*= 02V
S . W = 200 pm m: W =200 pm i th_ch™ Y-
o 0.059 " i —o— Expérience 0.05; {; —o— Expérience 25 2]
0.004 = = = Modélisation| ( 0 fF=w=g’ = = Modélisation 0
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Figure 26: Evolution en fonction de la tension de grille (expérience et modele) : (a) de la capacité de bord de
grille, (b) de la capacité du fond de grille et (c) du nombre de porteur dans le flanc et dans le canal intrinséque.

a) Canal de bord de grille (b) Canal intrinséque
15001 o Expérience | R o Expérience | )
= = Modélisation o 13009= = Modélisation
Z‘ 1200+ 1
3.
= 900
c
2 600
=}
O 300:
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Figure 27: Evolution en fonction de la tension de grille du courant : (a) du transistor de flanc et (b) du transistor
de fond de grille pour la plaque #8.

La Figure 27 présente pour chacune des deux régions I’évolution du courant avec la tension
de grille. Pour des tensions de grille V; <V, (sous le seuil), les donnees expérimentales (Figure
27.a) sont insuffisantes pour permettre une bonne extraction. Il est toutefois possible de définir une
zone de fiabilit¢ d’extraction par cette methode en accumulation (V; > V). Notons €galement en
figure 28 que la fonction de Lambert permet de reconstruire le courant dans chaque zone du canal
du transistor, sur toute la plage de tension. Nous observons pour 1’ensemble des courbes, un bon

accord entre 1’expérience et la modélisation du courant (Figures 27.a et 27.b).
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A partir des équations 22, 23, 14 et 25, on peut calculer la mobilité des porteurs libres dans le canal

intrinseque (Equation 27) et en bord de grille (Equation 28).

Hen (Vg) - Lz\)-VLl . Qch(Vg)l‘AR(Vg) (27)

15a(Ve) = ) (28)

Gate field plate

(a) Metal gate
=™ Y
s |- - 0= ==---__ Passivation | T Channel
2; 160 4 layers
S e e e R
S N~ — & - - |
O 1201 L . ,
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E 804 = c-plane
'g L,-L;~1.75um
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Figure 28: (a) Evolution de la mobilité corrigée des effets de Rsp du canal de fond et de bord de grille obtenue
par la méthode différentielle et (b) Image en coupe TEM de la région de grille d’un transistor MIS-HEMT
GaN a grille encastrée montrant les différents types d’interface.

La figure 28.a présente pour des dispositifs de la plaque #8, I’évolution de la mobilité en fonction
du nombre de porteurs libres du canal intrinséque et de bord de grille. On observe une mobilité dans
le canal de bord de grille inférieure a la mobilité du canal intrinséque de fond. Cette différence n’est
pas surprenante, mais pour mieux la comprendre, on se propose de comparer deux plaques (#4 et
#5) avec différentes profondeurs de gravure (RD3 et RD4). Notons que ces deux plaques ont le

méme procédé¢ de fabrication de la recette 2 (voir Chapitre 2) avec le méme type d’épitaxie.

IV.3.2 Analyse de la mobilité des porteurs libres dans le canal de fond, de flanc et de coin dans

les dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

La méthode décrite précédemment a été appliquée sur deux plaques (#4 et #5) avec
différentes profondeurs de gravure (RD3 et RD4). On compare pour ces deux plaques, I’évolution
de la mobilité des porteurs dans le canal intrinseque en fonction du nombre de porteurs libres
(Figure 29.a). Nous obtenons une mobilité équivalente a celle d’un transistor long. Les dispositifs
de la plaque #5 avec une gravure profonde (RD4) présentent une dégradation de mobilité par rapport
a ceux avec une gravure moins profonde (RD3) de la plaque #4. Ceci est probablement causé par
I’influence des défauts résiduels créés par le processus de gravure (fabrication) de la grille MIS
dont on congoit qu’il augmente avec la durée de gravure. Les lignes continues dans la figure 29.b

présentent pour les mémes plaques, I’évolution de la mobilité de bord de grille.
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Figure 29: Mobilité intrinséque de canal en fonction de Ncn () et la mobilité de flanc de grille en fonction de
Nkq (b) pour une gravure peu profonde et une gravure profonde de dispositifs MIS-HEMT GaN. Ncn et Ngg
étant les concentrations de porteurs en fond de canal et en bord de grille du transistor.

Nous observons cette fois une mobilité plus dégradée pour les dispositifs avec une gravure
moins profonde, RD3 (plaque #4). Si on considére une densité de porteurs libres de 6 X 1012¢cm™2,
les valeurs de mobilités pcy, et ug, extraites sont respectivement 130 cm?/(V.s) et 9 cm?/(V.s)
pour la plaque avec gravure moins profonde (RD3, Figure 29.a) et 60 cm?/(V.s) et 29 cm?/(V.s)
pour la plaque avec gravure profonde (RD4, Figure 29.b). Les valeurs calculées du paramétre de
dégradation de mobilité a = (QCh . uCh) / (QE 4 Mg d) sont respectivement 14.4 et 2.1 pour les deux.

Les résultats de a obtenus par la méthode différentielle sont cohérents avec ceux obtenus selon la
Figure 17 sur I’étude de modélisation de la mobilité (15 pour une gravure moins profonde (RD3) et

3 pour une gravure profonde (RD4)).

Toutefois, une dégradation de mobilité plus importante dans le canal en bord de grille, pour
un dispositif a gravure moins profonde (RD3) est surprenante car cela suppose qu’un dispositif a
gravure profonde (RD4) pourrait guérir I’influence de ces défauts sur la mobilité. Nous allons voir
que ce résultat inattendu est li¢ au fait que la mobilité dans le canal de bord correspond a une
mobilité équivalente dans les flancs et dans les coins de grille (Image TEM, Figure 3.c). La mesure
de la longueur du canal de coin sur I’image TEM, a donné une longueur totale pour les deux coins
d’environ 0.06 um, identique pour les deux profondeurs de gravure. A partir de cette image, nous
pouvons considérer que la mobilité de porteur dans le canal de bord de grille pour une gravure
moins profonde (RD3) est une bonne image de la mobilité de porteurs dans le coin du canal. Pour
une gravure profonde (RD4), si on suppose que la mobilité de porteur dans les flancs a I’extérieur
des coins est proche de la mobilité du canal intrinseque, on peut extraire la mobilité de coin. On
trouve une mobilité proche de celle vue en bord du dispositif avec une gravure moins profonde RD3
(Courbe bleue pointillé de la Figure 29.b). Ceci confirme sur les deux plaques que la mobilité des

porteurs libres est particulicrement dégradée dans les coins de grille. L’image TEM de la figure
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28.b montre bien que 1’orientation cristalline de la surface de conduction sur le flanc et sur le coin
sont différentes entre elles et de celle du plan du fond de grille orienté [1000]. La dégradation de la
mobilité dans les coins peut également s’expliquer par 1’influence de 1’orientation cristalline de
cette surface. Il a ¢t¢ démontré dans la littérature que I’orientation du plan cristallin de la couche

canal a une influence sur la mobilité [13], [14]. La mobilité de porteur sur un plan orienté [1T00]

(plan-m) est plus grande que celle sur un plan orienté [1 1?0] (plan-a) [13], [14]. Cette différence
est causée par la variation de densité de porteurs et une distribution hexagonale de défauts (joints
de grain, dislocations) [14] mais aussi les charges fixes dans 1’oxyde, les charges d’état d’interface
et les charges d’impuretés ionisées localisées dans le GaN pour les deux orientations [15]. I est

possible d’avoir d’autres phénoménes dans les coins tels que les effets 2D, défauts structuraux,

etc...
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Figure 30: Evolution en fonction de la tension de grille, la contribution relative (en %), (a) des résistances
d’acces et de bord et (b) uniquement aux régions de bord pour les plaques de gravure profonde (RD3) et peu
profonde (RD4).
En utilisant les différentes résistances que constitue la résistance totale Ron (Equation 10,
17 et 19), on peut évaluer la contribution relative (en %) de I’ensemble des résistances d’acces et
de bord (Figure 30.a), voire la contribution liée aux régions de bord (Figure 30.b). On démontre
ainsi I’influence de la réduction de la longueur du canal sur la contribution des différentes

résistances.

IV.3.3 Analyse de I’effet de la profondeur de gravure sur la mobilité des porteurs libres du canal

intrinséque

Nous avons montré que la gravure augmente la résistance du canal de conduction d’au
moins une décade a un méme état de charge (Chapitre 2). Précédemment, on a montré que la
diminution de la mobilité intrinséque avec la profondeur de gravure était causée par des défauts

créés par le processus de réalisation de 1’empilement de grille ou de la proximité du canal de
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conduction avec les défauts en volume dans le GaN. Dans cette partie, nous résumons 1’influence

de la profondeur de gravure sur la mobilité des porteurs dans le canal intrinséque.
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Figure 31: Evolution de la mobilité intrinséque en fonction de la profondeur de gravure.

La figure 31 présente pour 1I’ensemble des plaques (#0, #1, #2, #4, #5, #6, #7 et #8), I’évolution de
la mobilité intrinséque en fonction de la profondeur de gravure. Notons que la surface du canal
intrinseque est sur le plan orienté [ 1000] du réseau cristallin du GaN [2]. On observe une diminution
progressive de la mobilité avec la profondeur de gravure qui tend a €tre constante a partir de RDS.
Cependant, on observe pour une méme profondeur de gravure RD4, une valeur de mobilité des
porteurs libres plus forte sur la plaque #8 sans « back-barrier ». Ce résultat illustre I’influence de la
« back-barrier » sur le mécanisme de transport de charge. Les dopants de cette couche vont se
comporter comme des défauts profonds (charges localisées). Ces charges localisées vont augmenter
les interactions entre les porteurs du canal et les centres coulombiens ce qui aura pour conséquence
la diminution de la mobilité. Cette mobilité faible pour la plaque avec une couche « back-barrier »
dopée p est le résultat de I’augmentation d’un champs vertical nécessaire pour produire I’inversion

du canal.

IV.3.4 Modélisation analytique de trois transistors en série controlés par une méme grille MIS en

régime linéaire ou ohmique

On a précédemment montré que les transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée
fonctionnent comme trois transistors en série, dont un transistor principal et deux transistors de
bord. Pour modéliser le courant de drain total, on va supposer que chaque transistor a sa propre

densité de charge (respectivement Q_ et Q.;, Equation 16) et sa propre mobilité effective
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(respectivement W . . et Equation 18.a). Notons que la densité de charge du canal est

eff ed’

modélisée séparément avec la fonction de Lambert.

Nous pouvons donc extraire en régime de fonctionnement linéaire ou ohmique, la charge

équivalente (Equation 19) et le courant de drain total (Equation 20) pour les trois transistors en

série.
_ Lch'Qch(Vgaothhfch)+2'(SL/Z)‘Qed (Vgaoavthfed)
QTot(Vg)_ Len+2-(6L/2) (19)
V
Litin (Vg: ViensViea-Len )= T o (20)

+
W-Hegfeh Qch (Vg’o’vthfch) Wehteffed Qed (Vg’o*vthfed)

+Rgp

Nous avons donc au total 7 parametres d’ajustement : Vi, W, 8y pour le canal intrinséque et de
bord de grille, et un facteur d’idéalité global, n obtenue précédemment (figure 22.b). La stratégie
de mod¢lisation utilisée a consisté a prendre en compte la mobilité a faible champs p, pour le
transistor de fond et de bord obtenue par la méthode différentielle (respectivement 190 cm?/(V. s)
et 96 cm?/(V.s)). Puis, de fixer la tension de seuil du transistor de bord, a Vin ea = 041V et
enfin, d’ajuster la tension de seuil du transistor intrinséque Vy, ¢, qui va dépendre de la longueur
de fond de grille Ly. Les valeurs de Vy, ¢, varient entre 0.51 V et 0.56 V. La Figure 32 montre

I’ensemble des caractéristiques 1a(Vy) des dispositifs de la plaque #8 en échelle linéaire (Figure
32.a) et logarithmique (Figure 32.b). Un bon accord entre expérience et modélisation est obtenu

sur ’ensemble des courbes et sur toute la plage de fonctionnement du transistor en régime linéaire

ou ohmique.
Trois transistors en série en régime linéaire
2401 - Dpata S qd :
200) - - Modelling 101
W =200 -
2160'T=25° K 10
3. 190 ] Va=10mVy 1073
-~ 80] 10
40+ 1077 o Data
01 . 10—, - -.- -.Mo<.1e||i.ng.
0123456 0123456
VelV] VelV]

Figure 32: Comparaison entre expérience et modélisation du courant de drain courant avec 1’approche de trois
transistors en série en régime de fonctionnement linéaire ou ohmique.
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IV.3.5 Modélisation analytique de trois transistors en série controlés par une méme grille MIS en

régime non-linéaire

De maniére générale, en régime de fonctionnement non-linéaire, le courant de drain est
donné par intégration sur la variation de 1’écart des positions de quasi-niveau de Fermi U, [10] le

long du canal de conduction entre la source et le drain (Equation 21).
w v
laWg, Va, Vo) = [, berrQen Vg, U, VO - Qen(Vy, Ue, V) dU, 21
Avec la présence de la résistance de source et drain, respectivement Rs et Rp (on suppose que

R . o) \ ALz AL
R¢ =Rp = %), nous observons une chute de tension dans les régions d’acces coté source et coté

drain. Pour modéliser le courant de drain traversant le composant, il faut prendre en compte cette

chute de tension.

B V'ds Id
(b) Canal long Canal Court
ource]  Grille [ Drain Source[ Grille T Drain

2DEG Canal 2DEG

2DEG Canal 2DEG

Bande de conduction (E¢)

Bande de conduction (Ec)

S (111)

Longueur du dispositif (pm) Longueur du dispositif (um)

Figure 33: Illustration (a) du modéle électrique global du transistor et (b) des effets de canaux courts due au
phénomene DIBL sur la bande d’énergie de conduction le long du canal entre la source et le drain.

En effet, lorsque les tensions de grille et de drain sont appliquées sur le dispositif, une différence
est observée entre les tensions externes effectivement appliquées V; et V; et les tensions internes
au niveau du canal Vs et V;;. Notons que dans les dispositifs réels, il est possible d’avoir une
asymétrie de résistance d’acces (Rs # Rp). Avec la réduction de la longueur du canal, les effets
de canaux courts (« Short Channel Effect», SCE) doivent étre prise en compte. Un des
phénomenes responsables de cet effet est le DIBL « Drain Induced Barrier Lowering » [16]—-[18]
(Chapitre I). Dans notre modélisation, nous allons prendre en compte cet effet par le coefficient A
appelé coefficient DIBL (Figure 33.b). En prenant en compte ces différents effets, on montre que

la tension de grille interne au canal est donnée par 1’équation 22 et la tension de drain par I’équation

23.
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! R !
Vgszyg_ld'%+/1'vds

(22)
Vis =Va—14Rsp (23)
A est le coefficient DIBL.

Considérons le schéma ¢lectrique de notre dispositif MIS-HEMT a grille encastrée précédent
(Figure 16). Le long du chemin de transport de charge, nous avons deux points de référence de
potentiel coté source et coté drain respectivement V,, = Vs, et V,,,q = Vp, tels qu’en ces deux

points 1’équation de continuité de courant soit vérifiée (Equation 24).

{ Lacn (Vg Vins: Vinas Ven_cho Len) = laea (Vg 0, Vins, Ven_ga, SL/2)

(24)
Lach (Vg Vins: Vinas Ven_cns Len) = Taea (Vg Vinas Va, Ven_gar 6L/2)
(a) ° Data " ey (b) 0.025T 5o o] (€008 5= =]
:4x10'5 = = Lambert S = = Lambert ot = = Modelling . "1
< W =40 pm — 0.020 < 0.06{W=200pm o °
- 5 |Le=230m < 20 - .
S 310771z 25°¢ f 0015 = Ly=025um 3V
£ = € . = © O LS
5 5;h 0 , § 20_04.T_25C L
c 2x10° P ———— 3 A=013 & 2v
H ’ S 0.010 c Aa s
S 1x10%] 2o 5 §002{ & R
X 2v ] 8 = 1V
’ 8 0.005 e e
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Figure 34: Comparaison entre expérience et modélisation du courant en fonction de la tension de drain avec
I’approche de trois transistors en série pour différentes tensions de grille et sur trois dispositifs différents (a) L -
W =230 x40 um? , (b) Ly - W = 2 x 200 um? and (c) Ly - W = 0.25 x 200 um?.

La résolution numérique de ce systeme (Equation 24) nous a permis d’obtenir les potentiels
Vs €t Ving- Puis, du systéme des équations 22 et 23, on peut calculer le courant de drain a chaque
tension V, et Vg appliquées. Pour notre modélisation analytique, nous avons pris en compte les
paramétres d’ajustement Vy,, i, et n obtenus précédemment. La figure 34 présente pour I’ensemble
des caractéristiques de sortie Ia(Vaq) des dispositifs testés de la plaque #8, un bon accord entre
expérience et modélisation sur toutes les différentes plages de tension Vq. La figure 34.a présente
pour un dispositif a canal long, un bon accord pour I’ensemble de tension de grille V. Avec la
réduction de la longueur du canal (Lg=2pm et 0.25 pm), on observe un courant de drain Iq qui ne
sature pas avec la tension de drain V4. Cette non-saturation du courant de drain est due au
phénoméne DIBL (Figure 33.b). Pour une longueur de grille de 2 pm, un bon ajustement est obtenu
avec un coefficient DIBL A de 0.043 (Figure 34.b). Par contre, pour un dispositif court de 0.25um,
on observe un bon accord pour des faibles tensions de grille inférieures a 3V avec un coefficient
DIBL A de 0.13 (Figure 34.c). Pour des tensions de grille supérieures a 3V, on observe un courant

de drain plus faible. Ce qui montre que d’autres phénomenes physiques entrent en jeu tels que la
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vitesse de saturation, génération de porteurs chauds, etc... ces phénomenes n’ont pas été pris en

compte dans le cadre de cette étude.
V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’analyse approfondie du fonctionnement des dispositifs MIS-
HEMT GaN a grille encastrée. L’¢étude a été réalisée sur les plaques d’un méme procédé de
fabrication (recette 2) avec différentes profondeurs de gravure et différentes architectures. On a
réalisé une vaste analyse expérimentale des caractéristiques Cge(Vg) pour mettre en évidence
I’impact du couplage parasite. Ces résultats ont été comparés aux simulations numériques 2D. Ce
qui nous a permis de développer et valider par simulation, un nouveau modé¢le analytique simple
de la capacité parasite qui se manifeste aux bords de la grille MIS encastrée du transistor. Les
simulations ont également montré la formation de canaux parasites aux interfaces AIGaN/Al,O3
et AlGaN/Passivation qui ont été mis en évidence expérimentalement sur un dispositif court avec
un Lg de 0.25 pm. Les simulations ont montré des différentes capacités de couplage parasite dans
les deux régimes de fonctionnement (déplétion et accumulation). Le modele analytique proposé
prédit et explique bien les valeurs de capacité parasite mesurées. Ces différents résultats ont
¢galement permis une évaluation fiable de la longueur effective du canal actif, laquelle est en

accord avec les longueurs physiques extraites par des mesures physiques TEM.

A la suite de cette étude de capacité de couplage parasite, une analyse approfondie du
comportement des flancs de grille du transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée a été réalisée.
On a montré que le transistor MIS-HEMT GaN a grille encastrée fonctionne comme trois
transistors en série (un transistor principal et deux transistors latéraux presque identiques). Ce qui
nous a permis de développer d’une part, un nouveau modele de mobilité qui rend compte de la
diminution de la mobilité avec la longueur effective et d’autre part, une méthode différentielle qui
permet d’analyser séparément les parametres électriques des différentes zones du canal de
conduction du transistor. Ces différentes méthodes permettent d’extraire avec précision les

parametres électriques du canal intrinséque et ceux du bord des transistors.

Les résultats obtenus montrent une contribution non négligeable des régions de bords de grille
(coins inclus) dans la conductance totale du dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée et plus
particulierement le role de la dégradation de la mobilité dans les coins. A la fin de cette étude, nous
avons propos¢ une méthode de modélisation analytique des transistors a grille MIS encastrée basée

sur la fonction de Lambert.

Au cours de ces différentes analyses, on a montré que les défauts jouaient un role majeur

sur la dégradation de la mobilité des porteurs libres du canal. C’est dans cette optique que nous
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proposons au chapitre 4, une caractérisation des défauts principalement les charges d’état

d’interface Dit, charges fixes dans I’oxyde de grille et les charges localisées dans le substrat GaN.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si 125



Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

Bibliographie

[1] 1. Ben Akkez et al., ‘Characterization and modeling of capacitances in FD-SOI devices’,
Solid-State Electronics, vol. 71, pp. 53-57, May 2012, doi: 10.1016/j.sse.2011.10.020.

[2] O. Ambacher et al., ‘Two-dimensional electron gases induced by spontaneous and
piezoelectric polarization charges in N- and Ga-face AlIGaN/GaN heterostructures’, Journal
of Applied Physics, vol. 85, no. 6, pp. 3222-3233, Mar. 1999, doi: 10.1063/1.369664.

[3] F. Monsieur et al., ‘The importance of the spacer region to explain short channels mobility
collapse in 28nm Bulk and FDSOI technologies’, in 2014 44th European Solid State Device
Research Conference (ESSDERC), Venice Lido, Italy, Sep. 2014, pp. 254-257. doi:
10.1109/ESSDERC.2014.6948808.

[4] K. Rim, S. Narasimha, M. Longstreet, A. Mocuta, and J. Cai, ‘Low field mobility
characteristics of sub-100 nm unstrained and strained St MOSFETS’, in Digest. International
Electron Devices Meeting, San Francisco, CA, USA, 2002, pp. 43-46. doi:
10.1109/IEDM.2002.1175775.

[5] K. Kamimura, S. Okada, M. Nakao, Y. Onuma, and S. Yamashita, ‘Characterization of
contact resistance of low-value resistor by transmission line model (TLM) method’, Electron.
Comm. Jpn. Pt. 11, vol. 85, no. 3, pp. 1622, Mar. 2002, doi: 10.1002/ecjb.1095.

[6] R.M. Corless, G. H. Gonnet, D. E. G. Hare, D. J. Jeffrey, and D. E. Knuth, ‘On the LambertW
function’, Adv Comput Math, vol. 5, no. 1, pp. 329-359, Dec. 1996, doi:
10.1007/BF02124750.

[7] T. A. Karatsori et al., ‘Full gate voltage range Lambert-function based methodology for
FDSOI MOSFET parameter extraction’, Solid-State Electronics, vol. 111, pp. 123128, Sep.
2015, doi: 10.1016/.sse.2015.06.002.

[8] G. Ghibaudo, ‘Electrical characterization of advanced FDSOI CMOS devices’, CompoNano,
vol. 2, no. 1, 2019, doi: 10.21494/ISTE.OP.2018.0304.

[9] A. Tsormpatzoglou, K. Papathanasiou, N. Fasarakis, D. H. Tassis, G. Ghibaudo, and C. A.
Dimitriadis, ‘A Lambert-Function Charge-Based Methodology for Extracting Electrical
Parameters of Nanoscale FInFETSs’, IEEE Trans. Electron Devices, vol. 59, no. 12, pp. 3299—
3305, Dec. 2012, doi: 10.1109/TED.2012.2222647.

[10] G. Ghibaudo, ‘Analytical modelling of the MOS transistor’, physica status solidi (a), vol.
113, no. 1, pp. 223-240, 1989.

[11] G. Ghibaudo, ‘New method for the extraction of MOSFET parameters’, Electronics
Letters, vol. 24, no. 9, pp. 543545, 1988.

[12] H.Brutand G. Ghibaudo, ‘New Method for the Extraction of the Gate Voltage Dependence
of the Series Resistance in CMOS Transistors’, IEEE, ICMIS, pp. 188-193, 1997, doi:
10.1109/ICMTS.1997.589391.

[13] C. Gupta et al., ‘Comparing electrical performance of GaN trench-gate MOSFETs with a
-plane (11-20) and m -plane (1-100) sidewall channels’, Appl. Phys. Express, vol. 9, no. 12,
p- 121001, Dec. 2016, doi: 10.7567/APEX.9.121001.

[14] D. P. Feng, ‘Anisotropy in Electron Mobility and Microstructure of GaN Grown by
Metalorganic Vapor Phase Epitaxy’, Physica status solidi, pp. 1003-1008, 1999.

[15] S.C. Sun and J. D. Plummer, ‘Electron mobility in inversion and accumulation layers on
thermally oxidized silicon surfaces’, IEEE Trans. Electron Devices, vol. 27, no. 8, pp. 1497—
1508, Aug. 1980, doi: 10.1109/T-ED.1980.20063.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

126


https://doi.org/10.1109/ICMTS.1997.589391

Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

[16] G. Ghibaudo, ‘Critical MOSFETs operation for low voltage/low power IC’s: Ideal
characteristics, parameter extraction, electrical noise and RTS fluctuations’, Microelectronic
Engineering, vol. 39, no. 1-4, pp. 31-57, Dec. 1997, doi: 10.1016/S0167-9317(97)00166-4.

[17] T.Duttaet al., ‘Impact of quantum effects on the short channel effects of III-V nMOSFETs
in weak and strong inversion regimes’, Solid-State Electronics, vol. 88, pp. 43—48, Oct. 2013,
doi: 10.1016/j.sse.2013.04.007.

[18] W. Fikry, G. Ghibaudo, and M. Dutoit, ‘Study of Drain-Induced-Barrier Lowering in Deep
Submicron MOSFETs Versus Temperature’, [IEEE, ESSDERC, p. 771-774, 1994.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

127



Chapitre Ill : Analyse approfondie du fonctionnement des transistors MIS-HEMT a grille encastrée

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si 128



Chapitre IV : Caractérisation de pieges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN

Chapitre IV

Caractérisation et évaluation de la

densite de picges d’interface dans
les dispositifs MIS-HEMT GaN
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I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une analyse approfondie de la qualité des interfaces
AlO3/AlGaN/GaN et Al>O3/GaN dans les dispositifs MIS-HEMT GaN. L’objectif étant de faire
un état de I’art et de proposer une méthode d’extraction simple de la densité de pieges d’interface

a partir des caractéristiques Iq(Vy) et Iq(Vy).

Pour cela, on va, dans une premicre partie, s’ intéresser au modele classique de la capacité
MOS idéale (sans défaut dans I’oxyde et a I’interface oxyde/semiconducteur) permettant d’obtenir
des expressions analytiques caractérisant ce type de structure. On décrira ensuite le cas de la
structure MOS réelle (non-idéale), qui prend en compte les effets induits par les piéges fixes
d’oxyde de grille (Charges fixes) ainsi que les pieges a ’interface oxyde/semiconducteur. Puis, on
présentera les différentes méthodes d’extraction de densité de pieges d’interface. On insistera sur
le choix de la méthode de conductance dans le cas des technologies MIS-HEMT GaN. On

présentera la dépendance des caractéristiques Cg (Vg) avec la fréquence sur les dispositifs avec et

sans couche dite « back-barrier » pour différentes longueurs de grille et profondeurs de gravure.
La méthode de conductance sera par la suite appliquée aux transistors MIS-HEMT GaN qui ont
été caractérisés dans le cadre de cette these. Ce qui permettra de comprendre I’effet de géométrie

et de la couche « back-barrier » sur la densité de piéges d’interface.

La seconde partie de ce chapitre sera consacrée a une nouvelle méthode de caractérisation
de pieges d’interface a 1’aide des caractéristiques I(V) qui sera présentée et appliquée sur plusieurs
dispositifs HEMTs GaN. Cette méthode prend en compte la modulation du canal d’électron par la
polarisation de la face arriere. La validation de la méthode pour I’extraction de la densité de picges
d’interface sera effectuée grace a une modélisation 1D d’un simple transistor MOSFET GaN en

inversion. Cette méthode sera alors appliquée a des transistors HEMT GaN a grille MIS encastrée.

II. Modele théorique et caractérisations électriques de la capacité

MOS

Le but de cette partie n’est pas de démontrer a nouveau tous les résultats de la physique des
semiconducteurs, mais de définir les notions qui pourront étre utilisées par la suite pour la

modélisation 1D et I’extraction de la densité de pieges d’interface.
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II.1  Mod¢le théorique d’une structure MOS
IL.1.1 Cas d’une structure MOS idéale

En mettant en contact I’ensemble métal/oxyde/semiconducteur (MOS), un ajustement de
charges et porteurs libres a lieu jusqu’a ce qu’un équilibre s’établisse. La figure 1 présente le
diagramme de bande d’un empilement MOS idéale avec un semiconducteur de type n en condition
de bandes plates. L’abscisse x correspond a I’axe de I’empilement et 1’ordonnée représente 1’axe

des niveaux d’énergies par rapport au niveau de Fermi du semi-conducteur.

[ Metal [Oxyde] Semiconducteur (n-GaN) |

S Niveau duvide e,
q.®g
~q-Pu -quxsc |"9-Psc
-9.®Pg sc

Erm Ec(o0)

Veg- ! Er

Ey/2 T -q.9¢
E()
tox

Ev(o2)
X

0

Figure 1: Diagramme de bandes d’une structure MOS idéale en condition de bandes plates V; = Vig
(®y # Dgc), semiconducteur de type n (cas du GaN).

Le potentiel P est défini par la position des bandes relativement au niveau de Fermi (Eg =
E; —qyr) dans le volume du semiconducteur. Il est obtenu en résolvant I’équation
d’¢lectroneutralité et le résultat d’un tel calcul dans le cadre de I’approximation de Boltzmann pour
un dopage modéré (N, ou Ny sont respectivement les dopages accepteurs et donneurs). Ce

potentiel Y est obtenu analytiquement par [1]:

KT N,
Yp = ?ln (n_l) pour type p (D)
K
Ygp=— ?T In (I\:l—‘?) pour type n 2)

La tension de bande plate Vgg s’exprime simplement dans le cas idéal, par la différence des travaux

de sortie du métal dy,; et du semi-conducteur @g¢ (Vg = Py — Pse).

En D’absence de piéges dans I'oxyde et a l’interface, sur le cas idéal, 1’équilibre

thermodynamique de charge est obtenu par 1’équation (3).

Qm +Qsc =0 3)

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si 131



Chapitre IV : Caractérisation de pieges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN

Qu est la charge totale dans le métal de grille et Qg est la charge totale dans le semi-conducteur

GaN.

| Metal [Oxyde| Semiconducteur (n-GaN) |

Niveau du vide

Ec(e0)

Ei(c0)

Ey(c0)

Figure 2: Diagramme de bandes d’une structure MOS idéale en condition d’accumulation d’électron du
semiconducteur de type n (cas du GaN).

L’équilibre thermodynamique est aussi a I’origine de 1’apparition d’un potentiel dans le
semiconducteur Y(x) avec Pg = P(x = 0) a I’interface lorsque x = 0. En supposant que le champ
s’annule dans le volume du semiconducteur, on exprime classiquement le potentiel P(x) en

fonction du potentiel de Fermi dans le volume Y [1].
W0 = Y~ (Ei(x) — Ep) “)

Ce qui permet d’exprimer la tension de grille en fonction de la répartition du potentiel dans

I’empilement Oxyde/Semiconducteur tels que :
Vg = Vox + Ws + Vg (5.1)

La charge du métal peut s’exprimer simplement en fonction de V4 tel que Qy = Vo - Cox €t
partir des équations (3) et (5.1), on déduit la relation liant la tension V; et le potentiel de surface

Y5 pour un empilement MOS (Equation (5.2)).

(Ps)
Vg = Vi + g — BEH (52)

COX

Dans notre cas, on va se limiter a I’approximation simple de Boltzmann qui est valable pour un
semiconducteur non-dégénéré. Dans cette approximation, les densités d’électrons et de trous sont

données respectivement par :

Ep—E. (%) Ey(x)-E
n(x) = N¢ - exp (FTTX) et p(x) = Ny - exp (%) (6.1)
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ouE.(x) =EC —q(x) et Ev(®) = Ey — qU(x)
Ef — E¢ est la position du niveau de Fermi par rapport a la bande de conduction.
Les densités équivalentes d’états sont respectivement données par :

ZﬂmBkBT)S/Z

Ne =2 (%53 oty

et Ny =2 (52

(6.2)

Cette approximation sur la courbure de bandes dans I’approche classique nous permet de
relier la concentration de porteurs libres dans le semi-conducteur au potentiel de surface 5. La
détermination du potentiel a une position x dans le semi-conducteur est obtenue par la résolution
de I’équation de Poisson valide en condition d’équilibre thermodynamique (Equation (7)). La
dépendance de la charge totale Qgc(s) dans le semiconducteur peut étre déterminée en résolvant

cette équation de Poisson a une dimension.

v __e® avec  p(x) = q[p(x) —n(x) + N3 (x) — N; ()] (7)

dx?2 €g

Ou p est la densité volumique de charges dans le semiconducteur et N} et N3 sont respectivement

les densités de dopants ionisés.

Dans notre cas, on va supposer le cas d’un dopage constant et que tous les dopants sont
ionisés. La charge statique totale dans le semiconducteur est obtenue par application de la loi de
Gauss dans le semiconducteur. Pour un semiconducteur non-dégénéré, ou la densité de porteurs
libres est obtenue dans ’approximation de Boltzmann, la résolution de 1’équation de Poisson

permet d’obtenir I’expression analytique de Qg pour un dopage effectif constant Negr (Equation

®).
Qsc) = 78 ZRgTesNerr | (1) [exp (57 ws) — 5y — 1] + [exp (~57%ws) +

o O 1]}1/2 ®)

Nefr est le dopage majoritaire (accepteurs ou donneurs) pour un substrat de type p ou n

respectivement. & vaut +1 pour un substrat de type p et -1 pour un substrat de type n.
I1.1.2 Cas d’une structure MOS non-idéale a I’équilibre thermodynamique

L’empilement MOS réelle contient a la fois des charges fixes dans 1’oxyde de grille et des
pieges a I’interface oxyde/semiconducteur qui affectent les caractéristiques €lectriques C(V) et par
conséquent I(V). Ces charges fixes d’oxyde et pieges d’interface doivent étre pris en compte et la

relation de base idéale de la capacit¢ MOS (Equation (5.2)) devient 1’équation (9).
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_ Qe+Qsc(Ws)+Qie(Ws) )

COX

Vg = Ve + s

Ou Qg est la quantité de charges fixes dans 1’oxyde, Q;, la charge des pi¢ges d’interface.

Dans la technologie silicium avec un processus de fabrication bien optimisé, la valeur typique de
la densité de charges fixes est en dessous de 101°cm™2. Elles sont dues a des défauts créés au
cours du dépdt de I’oxyde et leur densité est fortement liée aux parameétres du dépot comme la

température, les conditions de dépot, le refroidissement [2].

Par ailleurs, lorsqu’on applique une tension V, entre la grille et le semiconducteur, une
différence de potentiel s’établit dans 1’oxyde et le semiconducteur. La résolution de 1’équation (9)
va permettre d’identifier les trois différents régimes de fonctionnement de la capacit¢ MOS.
Notons que, les limites de validité de 1’approximation de Boltzmann apparaissent pour de fortes

courbures de bande (dégénérescence du semiconducteur) [1].
a) Capacité MOS en régime d’accumulation

Pour le cas du semiconducteur GaN de type n, I’accumulation d’électron a I’interface a lieu
pour une tension de grille positive. Proche de I’interface oxyde/semiconducteur, la bande de
conduction se courbe vers le bas et s’approche de plus en plus du niveau de Fermi (Eg) (Figure

3.a).

(a) (b)
Semiconducteur (GaN) | Semiconducteur (GaN) |
Erm] =
T BReoecc0e0 e
) ®, Ec
Vg>0 e | 00090 000 E,
* Vo<O| o F e E
E_ = 3
M 1
rwuj\‘— E,
Pe<0
~
(C) (a) Accumulation
[ Metal [Oxyde] — Semiconducteur (GaN) | (b) Déplétion
£ zm:“:Lﬁﬂ; (c) Déplétion profonde
TN, s © électrons
T § Peg —_ @® donneurs ionisés
&) o Cho e DOED E, O trous
Ve<0] _ e £, OCharge fixe d'oxyde
" 'WT Piéges états d'interface
= E, == Accepteurs

= Donneurs

\I [1hs]> [

Figure 3: Diagramme de bande d’une structure MOS type n (a) en accumulation, (b) en déplétion et (c) en
déplétion profonde.

Dans ce cas, le potentiel de surface Yg est positif et la densité des porteurs majoritaires évoluent

avec la tension appliquée de sorte que leur accumulation augmente avec la courbure de bande de

conduction. La capacité maximale mesurée correspond dans ce cas, a la capacité d’oxyde Cox

(Cox = sox/tox)-
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b) Capacité MOS en régime de déplétion

Lorsque la tension de grille est en dessous de la tension de bande plate, le potentiel de
surface Yg passe par zéro, puis devient négative (Figure 4.b). La charge du semiconducteur Qgc
en régime de déplétion est fonction du potentiel de surface Y5 et de la concentration N (accepteur

ou donneur).

Qsc(Ws) = Qp(Ps) = —8y/2&5 - q * Nege - [Wg| (10)
et la capacité associée Cp = e5/W,; = dQp (W) /d .

L’extension de la zone de déplétion est donnée par :

eskpT 1/2
Wa = (255 1wl (1)

c) Capacité MOS en régime d’inversion/ déplétion profonde

Classiquement, lorsque le niveau d’énergie intrinséque dans le semiconducteur dépasse le
niveau de Fermi a I’interface (Figure 4.c), la densité de porteurs libres minoritaires (trous) a
I’interface dépasse la densité de porteurs majoritaires (électrons). Si on diminue davantage la
tension de grille, la concentration de trous a I’interface devient égale a celle des électrons, on atteint
alors le régime d’inversion forte. Dans ce cas, I’extension de la zone maximale de déplétion est
donnée par 1’équation (11) en remplacant le potentiel de surface g par le potentiel de surface

limite ;..

Dans le cas ou le taux de génération de minoritaire (trous) est extrémement faible (ou le
taux de recombinaison de trous élevé), la densité de porteurs minoritaires ne peut pas étre générée
et atteindre la densité de porteurs majoritaires a 1’interface comme généralement observé pour les
dispositifs a base de matériau GaN. Dans ce cas, on dit que la capacité est en régime de déplétion

profonde.
II.2  Caractérisations ¢électriques de la structure MOS

Pour des piéges d’interface avec un seul niveau d’énergie (E.), il est possible de définir une
capacité Cj; et deux conductances Gy, et G, associées respectivement a leurs échanges avec des
porteurs minoritaires et majoritaires. Pour expliquer le comportement d’une structure MOS en
régime de petits signaux alternatifs, on utilise un circuit équivalent dans lequel la capacité de
I’oxyde C,y est en série avec un circuit paralléle formé par la capacité de déplétion Cp, la capacité
d’état d’interface Cj; et les conductances Gy, et Gy, qui tiennent compte de I’échange énergétique
entre les charges d’état d’interface et les porteurs libres dans les bandes de conduction (E¢) et de

valence (Ey) (Figure 5). L’occupation de chaque état énergétique est déterminée par sa position
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par rapport au niveau de Fermi (Eg). Les charges de grille Q¢ sont modifiées par I’application

d’une tension Vg et I’équilibre thermodynamique permet donc d’écrire :

dQ¢ = dQg¢ + dQj¢ (12)
[ Metal [Oxyde] Semiconducteur
/ Cob
— | 4t
Cox
]
+ Clt EC
Vg<0 Gn
\ Gp
L —— |._-_= EV
/ CInv

Figure 4: Schéma électrique équivalent d’une structure MOS a un seul niveau d’énergie d’état d’interface. G,
et G, représentent les pertes €nergétiques lors des echanges entre la bande de conduction et la bande de valence
respectivement. C;; est la capacité associée a un changement d’état de ce pi¢ge lorsque le potentiel de surface
change.
Pour décrire les échanges d’énergie ainsi que la position relative des états d’interface par
rapport au niveau de Fermi, et par conséquent leur occupation a I’interface oxyde/semiconducteur
lorsque change la polarisation de grille, trois régimes distincts s’établissent : 1’accumulation, la

déplétion et I’inversion ou déplétion profonde comme pour le GaN. Rappelons que la capacité

équivalente d’une structure MOS réelle s’écrit :

1 1 -1
CealWs) = (c_ox * csc(¢s>+cit(¢s)) (13.1)
ou la capacité totale du semiconducteur Cg¢ est déterminée par :
8Qsc(Ps)
Csc(Ws) = =5 = (13.2)

et la capacité associée aux états d’interface C;; est aussi fonction du potentiel de surface .

5Qu(Ws)
Cie(g) = e e (13.3)

La densité d’état d’interface peut étre obtenue par 1’expression C;i(Ws) = q * Dir (Ws).

Les expressions de capacités et de conductances associées aux pieges d’interface sont obtenues en
considérant une statistique Shockley-Read-Hall. Pour les pieges d’interface mono-énergétiques,

on peut écrire [3] :

Cit = BqNyef: (1 — f2) (14.1)
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Gp = ﬁqutCnns(l - ft) (14.2)
Gp = ﬁquthpsft (14.3)

Ou B = q/kgT, Nj; est le nombre d’états d’interface d’énergie Eq, f; est la fonction de Fermi. ¢,
et ¢, les probabilités de capture des €lectrons et des trous respectivement. n; et p; sont les densites

d’¢électrons et de trous respectivement.

Pour la capture d’¢lectron, la constante de temps 7 est défini comme le rapport C;;/G,, :

po G S (15.1)

Gn CnMs

La densité de porteurs libres du semiconducteur est :

Ec-E
ns = Ncexp [— ﬁ] (15.2)

E. — Er est la position du niveau de Fermi par rapport a la bande de conduction.

La constante de temps T,,, des états d’interface est reliée a sa position dans le gap par la relation :

Ty = —— & — exp[AET(Vg)] (15.3)

CnNg vihonNc kgT

Ou ¢, = vy, 0, est le coefficient de capture des porteurs majoritaires, v, est la vitesse d’agitation
thermique et o, est la section efficace de capture des porteurs libres, AE; = E — Ep est I’écart

d’énergie du piege par rapport a la bande de conduction (ou de valence pour le type p).

En régime de déplétion, on peut aisément extraire la valeur Cj; en considérant que les

échanges de porteurs ne se font qu’avec la bande de porteurs majoritaires.
I1.3  Extraction de la densité de pieges d’interface

L’extraction de la densité¢ d’état d’interface (Dji) peut étre réalisée en utilisant soit la
capacité, soit la conductance de 1’admittance mesurée. Pour I’utilisation des mesures C(V), trois
approches ont été proposées et examinées de manicre approfondie par Nicollian [3]. On distingue,
la méthode haute fréquence proposée par Terman [4], la méthode basse fréquence proposée par
Berglund [5] et la méthode haute-basse fréquence proposée par Castagné [6]. En revanche, a partir
des mesures de conductance G de I’admittance Z, une méthode plus sensible a été proposée par
Nicollian en 1963 [3] et étendue a des transistors tels que les MOSFET Si [7] et HEMT-GaN [8§],

[9]. Cette méthode est appelée méthode de la conductance.
I1.3.1 La méthode haute fréquence [4]

Cette méthode consiste a comparer une mesure C(V) a haute fréquence avec une courbe

C(V) idéale ou aucun état d’interface n’est présent. Cette méthode suppose que la fréquence de
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mesure est suffisamment élevée pour qu’aucun état d’interface, méme rapide, ne puisse suivre le
signal [10]. Sachant que pour calculer la courbe théorique C(V), la connaissance du profil de
dopage du semiconducteur doit étre connu, ce qui n’est pas toujours le cas. Cette méthode n’est
plus fiable lorsque la résistance série est importante. Comme c’est le cas observé pour les
semiconducteurs a grand gap tel que le GaN. Pour les dispositifs MIS-HEMT GaN, on verra que
les porteurs libres ne suivent pas le signal AC a haute fréquence lorsque la longueur et la résistance

du canal sont importantes.
I1.3.2 La méthode basse fréquence [5]

Cette méthode compare la caractéristique C(V) mesurée a basse fréquence avec une courbe
théorique idéale. Cette derniére néglige les états d’interface. Comme précisé précédemment, la
connaissance du profil de dopage du semiconducteur est nécessaire. Notons que cette méthode

souffre d’inexactitude dans la connaissance de la position énergétique des états d’interface.
11.3.3 La méthode haute-basse fréquence [6]

Elle consiste a soustraire la contribution du semiconducteur a haute fréquence de la somme
de la contribution du semiconducteur et des états d’interface issue de la caractéristique C(V) a
basse fréquence. Cette méthode est facile a appliquer et permet d’éviter le calcul théorique de Cg¢

et donc la connaissance du profil de dopage. Le profil de densité d’état d’interface peut donc étre

obtenu par :
_ Cox (_Cif/Cox __Chf/Cox
Dit - q (1_le/cox 1_Chf/cox) (16)
11.3.4 La méthode de conductance [3]

Cette méthode proposée par Nicollian et Goetzberger en 1967 [3] est généralement
considérée comme la méthode la plus sensible a la détermination de la densité d’état d’interface.
C’est une méthode complete, car elle donne d’une part la valeur de Dj; en régime de déplétion et
le début de I’inversion dans la bande interdite et d’autre part, la section de capture des porteurs
majoritaires a ’interface. La difficulté de la méthode de capacité est 1’extraction directe de la
capacité d’état d’interface a partir de la capacité mesurée expérimentalement. Cette dernicre
contient a la fois les parametres Cyy, Csc, Ci; et G, (Figure 4). Nous verrons plus loin que la
capacité et la conductance en fonction de la tension et la fréquence ont des informations sur les
¢états d’interface. En revanche, la difficulté peut étre évitée par la mesure de la conductance qui est

directement reliée aux états d’interface.

Connaissant donc la perte d’énergie a toutes les fréquences et a toutes les polarisations en

régime de déplétion, on peut alors remonter aux parametres des états d’interface. Cette méthode
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consiste donc a mesurer en fonction de la fréquence 1’admittance Y, (V, w) de la structure étudiée

et & en extraire la conductance G, (V, ) et la capacité¢ Cp(V, w) du circuit paralléle équivalent
(Figure 5).

Y (V, ) = G, (V, w) + jwCip (V, w) (17)
La figure 5 montre les circuits équivalents d’une structure MOS pour la mesure d’admittance. Elle
met en évidence la contribution des états d’interface au niveau de la mesure de la capacité et de la

conductance totale. Elle est constituée de la capacité d’oxyde (C,y), la capacité du semiconducteur

en déplétion (Cq) et la capacité d’état d’interface (C;;) et sa résistance (R;;) en série.

Il RP—]-/GP CITl Rm=1/Gm
|t_1/G|t

(a) (b) (c)

Figure 5: Schéma du circuit électrique équivalent d’un empilement MOS polarisée en régime de déplétion pour
un niveau de piége donné ou la résistance série est négligeable ; (a) circuit avec piéges a I’interface de constante
de temps 7;; = R;;:Cy¢, (b) circuit simplifié de (a) et (¢) circuit mesuré.
Pour extraire la densité de pieges d’interface, il est plus simple de remplacer le circuit
(Figure 5.a) par son circuit simplifi€¢ (Figure 5.b) ou C, et G, représentent respectivement la
capacité et la conductance paralléle. Dans la figure 5.a et 5.b, C4, Cjt, et R, ont été remplacés dans

I’admittance paralléle équivalent Yp(V, w) :

Yp(V,w) = Gp(V,w) + jwCp(V,w) = jwCq + —— (18)

+—
lt ]O)C it

Ce qui permet d’obtenir les €quations (19.1) et (19.2) pour les expressions de C,, et Gp.

_ Cit
Cp = Cat Stomo? (19.1)
& qwTiDit
® 1+(wTj)? (19.2)

Ouw = 21Tf, Tit = RitCit, et Cit = qut'
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Notons que 1’équation (18) donne I’admittance pour une distribution énergétique a un seul niveau.
Alors qu’en réalité, les picges sont distribués en énergie comme un continuum dans la bande
interdite du semiconducteur. L’admittance correspondante a un continuum d’états d’interface est
déterminée par intégration de I’équation (18) sur I’énergie. Ce qui permet d’obtenir la capacité et
la conductance paralléles équivalentes :

qDi¢

Co=Cq+ = arctan(wTty,) (20.1)
G D;
- = ;D—T:nln[l + (0ty)?] (20.2)

Ty est la constante de temps des états d’interface, donnée par la relation : t,, = 1/(c,n,)

En considérant les figures 5.b et 5.c, I’admittance équivalente mesurée Yy, (V, ) (Equation (17)),
devient :
1
Yn(V, @) =—F——— ey

jwCox Gp+](.l)Cp

en supposant que les résistances série sont négligeables, on obtient Cj, et G, /w [3]:

C_p _ mez(cox_cm)_G?n

Cox N G%n""o'l)z(Cox_cm)2 (221)
G Gy C3y
Ip - G§n+m2(co:—cm)2 (222)

Par rapport aux autres méthodes vues précédemment, 1’équation montre I’avantage de la méthode
de conductance car il n’est pas nécessaire de déterminer la capacité totale Cgc du semiconducteur.
La conductance est quant a elle, mesurée en fonction de la fréquence pour différentes tensions de
grille ; on trace alors la mesure de la fonction G,/w en fonction de w (Equation (22.2)). Cette
fonction atteint un maximum pour (®W)max = 2/Ty qui permet d’extraire la valeur approximative
de la constante de temps du picge d’état d’interface Dj;. Pour une interface SiO2/Si, I’expression

approximation de D;, est donnée par [3]:

ot (G

Notons que cette valeur correspond & un seul niveau d’énergie dans la bande interdite, mais, nous
avons un continuum d’état d’interface dans la bande interdite du semiconducteur. Le potentiel de
surface Y permet ensuite de situer les états d’interface dans la bande interdite du semiconducteur.
L’intégrale de Berglund [5] permet d’extraire expérimentalement s en fonction de la tension Vg,

selon ,

s(Vg) = for® (1 —S8E) av, (24)

ox
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A partir de I’équation (15.3), il est possible de relier la tension appliquée et la position énergétique

du piege.
Er — Ec = qus(Vg) + 51n (E—Z) 25)

En pratique, la présence de résistances série Rg peuvent induire des erreurs d’extraction.
Donc il est important de prendre en compte ce parametre. Pour cela, 1’équation (22.2) doit étre
modifiée comme le montre la figure 6 ou la résistance paralléle parasite Ry est due au courant de

fuite (G = 1,/dV,).

RT =1/GT

Figure 6: Schéma du circuit électrique complet d’un empilement MOS prenant en compte les fuites statiques
a travers ’oxyde Gr.

Prenant en compte les effets de cette résistance série Rg dans les équations (22.1) et (22.2), on
obtient les valeurs de Cy, et Gy, attendues dans les équations 22 a partir des équations suivantes

basées sur le schéma de la figure 6 [11]:

_ Cmo
Cm o (1-RsGmo)?+(wRsGmo)? (26)

_ (1-RsGmo)Gmo—Rs(wGmo)?
Gm - (1-RsGmo)?+(wRsGmo)? (27)

Ou Cy,y et Gy sont respectivement la capacité et la conductance mesurées et R est la résistance

série du substrat déterminée.

En présence d’une distribution aléatoire de charges a I’interface oxyde/GaN, le potentiel
de surface i, n’est pas uniforme a I’interface mais, fluctue comme I’a montré Nicollian [3]. Ces
fluctuations du potentiel de surface ont été prises en compte pour I’extraction de densité de pieges
dans ce chapitre. Notons que la prise en compte de fluctuations de potentiel de surface, modifie

sensiblement les valeurs de D;; extraites a partir de 1’équations (23).
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Notons qu’a cause des effets parasites, une erreur peut étre introduite quant a la position
des pic¢ges dans la bande interdite. Cette erreur étant identique pour tous les niveaux, la distribution
de piéges en énergie sera donc translatée dans la bande interdite. On peut donc supposer que la
méthode utilisée nous donnera un aspect quantitatif raisonnable de piéges aux différentes
interfaces dans le dispositif GaN MIS-HEMT. Dans le cadre de cette theése, sauf indication
contraire, les valeurs de densité de pieges d’interface seront données en fonction de la tension de

grille V.
III. Dépendance et analyses des caractéristiques C(V) avec la

fréquence dans les dispositifs MIS-HEMT GaN

Dans cette partie, nous allons caractériser I’empilement de la grille MIS pour les transistors
GaN « normally-on » et « normally-off. La représentation schématique du dispositif « normally-
off » est donnée par la figure 7.a. Sur cette structure, on observe deux régions principales ; la
région du canal actif (bord inclus, Figure 7.c) et la région d’acces source/drain controlée par le
2DEG (Figure 7.b et 7.e) ainsi que les contacts ohmiques. La région de grille est un empilement
MOS (Métal/Al,O3/GaN) classique, ce qui permet de justifier la formation du canal d’électron a
I’interface Al,O3/GaN (Figure 7.c). Notons qu’une partie du 2DEG est contrdlée par la plaque de
champ de grille (Figure 7.e).

(a) MIS-HEMT GaN global (b) Région d'acces

r !
. i
1

Diglectriaue’y Digectrigue
.............. SR _ R e e )
""""""" i a-I 2DEG GaN-UID
Back-Barrier Back-Barrier
i ! GaNiC I
Coudhe de transitibn 3 base d'AlGaN! Couche de transition a base dAIGaN
! Substrdt Si (111) ! i Substrat Si (111)
1 . =
Région de bord oy '
de grille e
I Lerg
-
Gal-UID Ba-UID | B ° T v
Back-Barrier = GaN_Izagk—ba?”er - Back-Barrier
GaN:C STt GaN:C
Couche de transition & base dAIGaN CMMSE ""“2"51 ?alsfldf' GaN; Couche de tmnsitionébase d'AIGaN
SubshatSI(lll) H"‘-h, i \"‘-,_i Substrat Si (111)
(c) fond de grille (d) region de  (e) Région d'accés
MIS grille MIS field-plate de grille

Figure 7: Schéma d’un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée avec différentes régions du canal de
conduction et d’accés source ou drain.
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Pour observer I’effet des résistances d’acces source/drain et de la résistance du canal sur les
caractéristiques C(V) en fréquence, on s’est proposé de caractériser principalement les dispositifs
avec et sans gravure. Notons que les dispositifs sans gravure de la couche de passivation
correspondent a la région d’acces source/drain. Comme précisé dans chapitre II, les plaques de la
recette 1 ont une résistance d’acces €levée (#0, #1 et #2) comparées aux plaques de la recette 2 (de
#3 a #9). Dans cette partie, sauf indication contraire, nous allons caractériser principalement les
dispositifs des plaques #0, #2, #3, #5 et #8. Une premiere mesure C(V) a basse fréquence (1kHz)
permet d’extraire la capacité d’oxyde de grille (Cox = €ox/tox). Les mesures C(V) sont ensuite
réalisées sur toute la gamme de fréquences possible de 1kHz a 1MHz dans notre cas, pour
différentes technologies, différentes longueurs de grille et différentes profondeurs de gravure. Pour

ces différents dispositifs, la dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence sera présentée.

III.1 Dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence sur les

dispositifs normally-on

Dans cette partie, nous allons présenter et analyser la dépendance des caractéristiques C(V)
avec la fréquence pour différentes longueurs de grille pour les dispositifs de la plaque non

optimisée (Plaque #0 (RDO0), recette 1).

Sur la figure 8, on a présenté les caractéristiques Cge(V) des dispositifs MIS-HEMT GaN
avec un empilement Al,O3/AlGaN/GaN sous la grille pour différentes surfaces. Les épaulements
sur les courbes des dispositifs a faible longueur de grille, correspondent en régime de déplétion a
la contribution capacitive des pieges d’interface C;; dans 1’hétérojonction AlGaN/GaN. On peut
observer comme attendu une extinction progressive de cet épaulement lorsque la fréquence du
signal de mesure AC augmente (Figures 8.b, 8.c et 8.d). On observe également 1’extinction
progressive de cet épaulement observable aux plus basses fréquences avec 1’augmentation de la
longueur de grille (Figures 8.e, 8.f et 8.g). Dans la littérature, le phénomene observé sur la figure
8.g est couramment associ¢ a la présence abondante de picges d’interface [12], [13]. Nous
observons bien qu’il dépend a la fois de la fréquence, de la longueur de la grille et peut également
dépendre du niveau de résistance d’acces source/drain. On verra dans la suite que ce phénomene
est également causé par une valeur élevée de résistance de canal sous la grille qui aura un impact
important sur le temps de formation du canal de conduction (2DEG sous la grille dans ce cas).
Valeur qui est d’autant plus importante que 1’on va en déplétion et que la mobilité effective est

dégradée.
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Figure 8: (a) Montage ¢€lectrique du dispositif MIS-HEMT GaN normally-on et (b), (c), (d), (e), (), (g) courbes
expérimentales de capacité en fonction de la tension de grille mesurées pour différentes surfaces W X L,

L

(Plaque #0, RDO).

Pour observer 1’effet des pieges a I'interface Al2O3/AlGaN, nous avons réalisé des mesures de
capacités sur une plage de tension de grille étendue (de -7V a 7V). La figure 9 présente pour deux
longueurs de grille (2 pum et 50 pm) de la méme plaque #0, les résultats pour deux séries de
mesures successives (traits continus et traits pointillés respectivement). Les épaulements observés
au début du deuxiéme plateau représentent cette fois la contribution de la capacité associée aux
pieges a I'interface Al2O3/AlGaN. Cette déformation est également visible sur un transistor long
de 50 pm mettant en évidence une forte contribution de densité de pieges a cette interface
ALO3/AlGaN. On note un effet différent entre les figures 8.d et 8.f et les figures 9.a et 9.b

respectivement alors que les résistances d’acces sont nettement plus fortes avec ’interface

A1203/ AlGaN.
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Figure 9: Courbes expérimentales de capacité en fonction de la tension de grille mesurées sur les dispositifs
MIS-HEMT GaN normally-on (Plaque #0, RDO0) a différentes fréquences pour deux longueurs de grille 2 um
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Sur cette figure 9, on constate également un décalage de la tension de bande plate avec la
fréquence comparée a la premicére mesure (1 kHz) de la premicre série (-7 V a 7 V). Ce décalage
est a comparer a la figure 8.d et 8.f respectivement ou il n’avait pas été vu et apparait lorsqu’une
tension positive importante est appliquée pour la formation du deuxiéme canal d’accumulation
d’¢électrons a I’interface Al2O3/AlGaN. Notons que le premier plateau correspond a la formation
du 2DEG a I’interface AlGaN/GaN et le deuxiéme plateau a la formation d’un canal d’électron a
I’interface AloO3/AlGaN. En comparant a la figure 8, on peut comprendre que cette dispersion en
fréquence n’est pas liée ici a I’existence d’une résistance d’acces (source/drain) mais, a un décalage
de courbe dii aux charges fixes Qs dans 1’oxyde de grille Al,O3 et/ou dans 1I’hétérojonction
AlGaN/GaN. Notons que le piégeage dans I’oxyde de grille est di aux stress en tension positive
appliquée sur la grille ou la valeur maximale est de 7V. Lorsqu’on effectue une deuxiéme série de
mesure (-7 a 7 V, traits pointillés), on observe bien que les courbes se décalent moins par rapport
a la premiere série (-7 a 7 V, traits continus). Ceci est dii au fait que la majorité de picges fixes se
sont remplis lors de la premic¢re mesure a 1kHz. L’épaulement des caractéristiques en régime de
déplétion de la couche AlGaN (début du deuxiéme plateau), est attribuée a la contribution des états
d’interface dans I’empilement Al>O3/AlGaN en régime de déplétion de la couche AlGaN (0 <
Vg < Vingz, ot Vip, est la tension de seuil du deuxiéme canal). A partir des décalages de tension de
seuil (ou tension de bandes plates), il est possible d’évaluer la densité de charges piégées en
utilisant 1’équation (28).

Noy = % (28)

Ou AVgg est la différence de tension de bandes plates entre les deux premieres courbes de chaque
série de mesure a 1kHz. C,, est la capacité de la couche d’oxyde de grille et q = 1.602 x 107°C

la charge ¢lémentaire absolue.

Pour la plaque #0 (RDO0), la densité de piéges lents obtenue a partir de deux premicres courbes
C(V) a 1kHz de chaque série est d’environ 1 X 103cm™2. Concernant les états d’interfaces
observés a I’interface Al2O3/AlGaN, qui se manifestent pour des tensions positives aux basses
fréquences, ils sont beaucoup moins pour les hautes fréquences, en raison du temps de réponse des
états d’interfaces (D;;). On note qu’ils sont tout autant visibles sur un dispositif long (Figure 9.b)

que sur un dispositif court (Figure 9.a).
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I11.2 Dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence sur les

dispositifs MIS-HEMT GaN avec et sans gravure locale

Dans cette partie, nous allons considérer deux dispositifs MIS-HEMT GaN sans couche
« back-barrier » de la plaque #8. Le premier est un dispositif spécifique normally-on dont la couche
de passivation n’a pas été entierement gravée (Figure 10.a) et le second est un dispositif gravé
localement pour le rendre normally-off (Figure 10.b). Notons que les deux plaques ont subi le
méme procédé de fabrication de la recette 2. Comme montré au chapitre 3, I’avantage de ces
dispositifs du procédé de fabrication de la recette 2, et qu’ils ont & eux deux un niveau de résistance
d’acces source/drain faible autour de 6 ). mm. Notons que les valeurs de résistances par carré du

2DEG (région non contrdlée par la grille) extraites par mesure Van Der Pauw sont d’environ

385Q/sq.
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Figure 10: Schéma de montage électrique de la mesure de capacité grille-canal Cg de deux dispositifs (a)
normally-on sans gravure de la couche de passivation et (b) normally-off avec gravure locale compléte de
I’empilement passivation/AlGaN (RD4).

Pour observer la dépendance des caractéristiques avec la fréquence sur les dispositifs MIS-
HEMT GaN avec et sans gravure locale, on a réalisé comme précédemment deux séries de mesure
a différentes fréquences (Figure 11). La premiere série va de tension de grille de -40 Va0 V (traits
continus) et la deuxieme série va de -40 V a 20 V (traits pointillés). On observe également un

décalage de I’ensemble des courbes comparé a la premiére mesure (1 kHz, trait pointillé).

Sur la figure 11.a (traits continus), on a présenté pour différentes fréquences, les résultats
de mesures des caractéristiques C(V) du dispositif MIS-HEMT GaN normally-on sans gravure de
la couche de passivation. On observe une tres faible dépendance des caractéristiques C(V) avec la
fréquence sur cette plaque sans couche dite « back-barrier » alors que la surface a été multiplié par
2 comparé au dispositif de la figure 8.f. Ce comportement met en évidence une faible valeur de

résistance d’acces source/drain et du canal sous la grille. Cependant, la présence de la couche dite
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« back-barrier » peut avoir un effet non négligeable sur le comportement des courbes C(V) avec

la fréquence.

Le décalage des courbes vers des tensions positives apres la premiére mesure a 1kHz de la
deuxiéme série (traits pointillés) met en €vidence la présence des charges fixes. En appliquant
I’équation (28), la densité de piéges lents extraites est alors d’environs 102eV~1cm™2 pour les
plaques #5 et #8 de la recette 2. Ce qui est relativement faible comparé¢ a la densité de pieges lents
des dispositifs de la plaque #0 (RDO0) qui elle est d’environ 10*3eV~1cm™2. Notons également que

I’impact des pi¢ges d’interface observé précédemment sur la figure 9 est fortement réduit.
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Figure 11: Courbes expérimentales de capacité en fonction de la tension de grille mesurées pour deux
dispositifs MIS-HEMT GaN (a) sans et (b) avec gravure locale (Plaque #8, RD4).

La figure 11.b présente pour un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée, la
dépendance des caractéristiques mesurée C(V) avec la fréquence. Notons que ce dispositif a subi
le méme processus d’épitaxie et a la méme dimension que celui de la figure (11.a), a la seule
différence que celui-ci est gravé localement pour la rendre normally-off. On peut observer un
aplatissement des caractéristiques C(V) avec 1’augmentation de la fréquence. Ce comportement a
déja été observé dans les transistors MOSFET silicium et est reli¢ a la résistance du canal
d’inversion qui limite le temps de formation du canal d’électron [11]. Notons que c’est le méme

phénomeéne observé sur la figure 8.f mais plus marqué.
IV. Caractérisation de piéges d’interface dans les dispositifs MIS-

HEMT GaN

Le paragraphe précédent nous a permis d’observer sur des dispositifs MIS-HEMT GaN la
dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence, et la longueur de canal en particulier sur
les dispositifs sans gravure. Dans cette partie, on va d’abord s’intéresser aux dispositifs MIS

HEMT GaN normally-off a grille encastrée. Pour cela, un paragraphe nous permettra de présenter
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et d’analyser I’effet de la fréquence sur les différentes caractéristiques C(V) pour différentes
longueurs de grille et profondeurs de gravure. Ceci se fera pour deux types de dispositifs avec et
sans couche dite « back-barrier ». Ensuite, on présentera un circuit ¢lectrique petit signal AC de la
zone active du dispositif, qui va nous permettre d’expliquer nos résultats de mesure. Nous allons
ensuite évaluer la densité de pieges d’interface responsable des épaulements dans 1’hétérojonction
AlGaN/GaN (Figure 8) et a l’interface AlbO3/AlGaN (Figure 9). Ensuite, on va procéder a
I’extraction de la densité de pieges d’interface a I’interface Al,O3/GaN des dispositifs MIS-HEMT
GaN a grille encastrée (Plaque #5 et #8, RD4) en appliquant la méthode de conductance. Notons

que ces différents résultats seront comparés a ceux de la littérature.

IV.1 Dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence sur des

dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée et modele €lectrique

Pour observer I’effet de piéges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN a grille
encastrée, on va effectuer des mesures de capacité a différentes fréquences. Ces mesures seront
faites pour différentes longueurs de grille 8 une méme profondeur de gravure RD4 (Figure 12) et
pour différentes profondeurs de gravure a une méme longueur de grille (0.25 um) (Figure 13) pour
deux technologies avec et sans « back-barrier ». Comme vu précédemment sur des dispositifs
normally-on, on observe pour les dispositifs a Ly court sur les C(V) des épaulements a basse
fréquence en régime de déplétion (Figure 12.a, 12.b, 12.c, 12.d et 12.e) qui se stabilisent et
s’éteignent en haute fréquence. Ces épaulements sont plus larges sur les petites longueurs de grille
(0.25 um et 0.35 um par exemple). IIs peuvent étre causés par la contribution des pieges d’interface

dans la région de flancs de grille. Cependant, pour un dispositif a Ly long (Figure 12.1), on observe

une forte dépendance des caractéristiques C(V) avec la fréquence.
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Figure 12: Courbes expérimentales de capacité en fonction de la tension de grille mesurées pour différentes
longueurs de grille de dispositifs MIS-HEMT GaN avec « back-barrier » et gravure locale de grille (plaque #5,
RD4).

Le phénoméne observé sur la figure 12.f, comme vue a la figure 11.b, est causé par une

distribution de résistance élevé dans le canal a I’interface Al2O3/GaN et a un effet reli¢ au temps

de formation du canal que nous verrons dans la suite.

Cependant, les mesures réalisées sur les dispositifs MIS-HEMT GaN normally-off a grille
encastrée sans « back-barrier » (Figure 13.a) ont révélé une tres faible dépendance des
caractéristiques C(V) avec la fréquence comparée aux dispositifs avec « back-barrier » (Figure
13.c) pour la méme profondeur de gravure. Pour la plaque avec « back-barrier », on observe une
augmentation progressive des épaulements en régime de déplétion avec 1’augmentation de la
profondeur de gravure. Ce phénomene montre que la couche « back-barrier » a un effet sur la
qualité de I’interface du canal de conduction. Dans ce cas, on pourrait associer cet effet aux états

d’interface a ’interface Al,O3/GaN.

Comme montré dans le chapitre 3, la part des transistors de flancs dans les dispositifs MIS-
HEMT GaN a grille encastrée doit étre prise en compte. La figure 14 présente le circuit équivalent
petit signal AC du transistor MIS-HEMT global a grille encastrée. Dans cette figure, dans chaque
zone du canal, Cyy, Cq4, C; et Cj; sont respectivement la capacité de 1’oxyde de grille, de la capacité
de la couche de déplétion, de la capacité de la couche d’inversion et de la capacité de piege

d’interface tous en F - cm™2. R; est la résistance série du buffer GaN, 7, est la résistance associées
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aux échanges avec des porteurs libres avec les états d’interface et r; est la résistance élémentaire

du canal.
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Figure 13: Courbes expérimentales de capacité en fonction de la tension de grille de dispositifs MIS-HEMT
GaN mesurées pour différentes profondeurs de gravure.
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Figure 14: Circuit équivalent petit signal AC de la ligne de transmission du canal de conduction du dispositif
MIS-HEMT GaN a grille encastrée.

L’¢lectrode « High » du capacimeétre est connectée sur la grille du transistor sur lequel est
appliquée une tension Vg superposée a un petit signal AC (Vg = 40 mV), tandis que la source et
le drain sont court-circuités et connectés au « low » du capacimétre. Notons que le substrat est
connecté a la masse. Dans ce circuit électrique équivalent, le canal est représenté par un modele
de ligne de transmission dans lequel les pieges d’interface sont pris en compte. La résistance du

canal r; est obtenue par [11]:
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ro= (29)

L=
HeffQch

Ou r; est la résistance du canal liée a la quantité d’électrons accumulés dans le canal de charge Q.

et a [egr la mobilité effective.

Comme on peut I’observer sur le schéma de la figure 14, le circuit est constitu¢ de deux parties
symétriques, une connectée a la source et I’autre au drain. La séparation des deux parties peut se
faire au milieu du canal (x = L/2), car on peut considérer comme c’est le cas dans les technologies
MOSFET, que les ¢électrons formant le canal sont injectés de la source et du drain de maniére
identique. Notons que la résistance totale du canal est obtenue par R; = rj Legr/W. Cette résistance
du canal limite la réponse en fréquence de la couche d’inversion et augmente par conséquent, la
constante Tg. de temps associée a la formation total du canal qui peut étre exprimée comme [11],
[14]:
Tge = (= +— )_1 (30)

Tdiff  Tcond

Ou Tgirr = L2/ (4 * D,,) est le temps de formation du canal en diffusion avec D, = (kgT/q)u, le
coefficient de diffusion des €lectrons et Teopg = (c T Liff) /4 est le temps de formation du canal
en conduction et ¢ est la capacité normalisée en F - cm™2 [11].

Cox+Cq

Cec G

COX
Ou Cq est la capacité de déplétion (ou de couplage canal-substrat, Cep). Cgc = dQcp/dVy est la

capacité grille-canal en F - cm™2 et Vg la tension de grille.

Notons que, la constante de temps T limite la réponse de canal sous le seuil (en inversion faible)

alors que T.onq correspond a la constante de temps de formation du canal en inversion forte.

Le temps de formation augmente donc avec la longueur de canal. Ainsi, pour un dispositif
a canal long et fortement résistif comme c’est le cas pour les dispositifs MIS-HEMT GaN
normally-off, une fréquence de signal AC suffisamment rapide (haute fréquence) perturbe la
mesure C(V) comme I’illustrent les figures 11.b et 12.f. Dans la situation ou la résistance de la
couche d’inversion n’est pas négligeable comme c’est le cas pour nos dispositifs MIS-HEMT GaN
a grille encastrée, 1I’extraction de la densité de pieges d’interface n’est pas directe comme dans les

€quations (22.1) et (22.2) précedentes. Dans ce cas, Cp et G, sont remplacées par [11]:

_ Cm1

Cpn = (1-Gm1Ri/4)2+(wGm1R;/4)? (32.1)
_ (1-Gm1Ri/4)Gm1—Ri/4(0G1)?

Gpn = (1-Gm1Ri/4)2+(wGm1Ri/4)? (32.2)
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Ou

_ 0%(Cox=Cm)[CoxCm—Cd(Cox—Cm)]—Gé (Cox+Cq)

C =
m1 G?n""")z(cox_cm)2

®%GyC3x

G%n+(.o2 (Cox—Cm)?

Gy =

La détermination de Cpy, et Gpp requicre la connaissance de R;, Cq et Coy. La méthode d’évaluation
de la résistance du canal R; a une valeur de Vg donnée, peut étre facilement obtenue a partir de la
caractéristique statique Iy (Vg) en régime ohmique (faible Vy), voir chapitre 2. La capacité de
déplétion des dispositifs GaN n’est pas facile a déterminer expérimentalement a partir des
caractéristiques C (V) avec source et drain sur le « Low » du capacimétre et le substrat a la masse
du prober. Pour cela, nous devons connecter les trois (source, drain et substrat) sur le « Low » du
capacimeétre et faire des mesures a tres basse fréquence, ceci pour que les porteurs libres puissent
suivre le signal AC appliqué. Des détails sur cette méthode sont donnés dans le paragraphe VLI

Il est important de noter que la résistance du canal influence peu les caractéristiques C(V) en

régime de déplétion.

Iv.2 Extraction de la densité de pieges d’interface

Nous avons appliqué la méthode de conductance [3], [11], sur les mesures réalisées sur des
dispositifs MIS-HEMT GaN en régime de déplétion. Avec cette méthode de conductance,

I’extraction détaillée des parametres d’états d’interface s’est faite a partir des maximums de pics

des caractéristiques G, /w en fonction de w (Figure 15).
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Figure 15: Courbes expérimentales (symbole) et modeles (ligne) des caractéristiques G,/w en fonction de la
fréquence mesurées sur les dispositifs MIS HEMT GaN (a) normally-on (plaque #0, RDO0) et (b) normally-off

(plaque #5, RD4).

La procédure d’extraction est décrite précédemment en prenant en compte les corrections
de la résistance de canal (Equation (32.2)) et des fluctuations de potentiel de surface. Le

déplacement du maximum de ces courbes avec la tension de grille indique que les états d’interface
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sont distribués dans la bande interdite. La figure 15.a et 15.b présentent pour différentes tensions
de grille, les caractéristiques G, /w en fonction de w qui vont nous servir a extraire les valeurs de

densité de pieges aux interfaces Al,03/AlGaN et Al,O3/GaN dans deux dispositifs normally-on et

normally-off respectivement.

Dans la figure 16, on compare en fonction de la tension de grille, les valeurs de densité de
pieges d’interface extraites par la méthode de conductance [3] et par la méthode haute-basse
fréquence [6]. Sur cette figure, on observe un bon accord entre les deux méthodes d’extraction
classique de pieges. Cette densité de pieges peut étre corrélée a la qualité de I’interface AlbO3/GaN
en raison d’une part du processus de dépot des différentes couches et d’autre part, des dommages

causés par la gravure locale de la région de grille.
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Figure 16: Profil de piéges d’interface obtenu par la méthode de conductance et haute-basse fréquence pour un
dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée normally-off.

En appliquant la méthode de conductance sur les courbes de la figure 8.a en régime de
déplétion de I’hétérojonction AlGaN/GaN (autour de -6V), nous avons extrait des densités de
piéges dans I’hétérojonction AIGaN/GaN autour de 10'2eV~*cm™2 (Plaque #0). Ce résultat est
cohérent avec ceux de Pérez-Tomas et al. [15] qui ont trouvé sur des dispositifs MIS-HEMT
SiN/GaN(cap)/AlGaN/GaN, des densités de piéges d’interface comprise entre [0.7 — 7] X
10'2eV~1cm™2. En revanche ces valeurs ont été extraites sur un dispositif long avec une surface
de grille de 40 x 150um?. Sur des dispositifs AlGaN/GaN MOSHFETs (« metal-oxide-
semiconductor heterostructure field-effect transistors »), avec un oxyde de grille en Al,O3, Kordos
et al. [8] ont montré un impact de 1’épaisseur de 1’oxyde de grille sur la densité d’état d’interface
dans I’hétérojonction AlGaN/GaN. Les valeurs de densité¢ de pieges a 'interface AlGaN/GaN
extraites par cette méthode de conductance sont entre [0.2 — 1.4] X 10'1eV~1cm™2. Nous allons
préter une attention particuliére aux valeurs de densité de pieges aux interfaces Al2O3/AlGaN de

la plaque #0 et Al2O3/GaN des plaques #5 (RD4) et #8 (RD4). Dans la suite, nous allons donc
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comparer les valeurs de densité¢ de pieéges obtenues sur la plaque #5 (RD4, recette 2) pour
différentes longueurs de grille (0.35 um, 0.5 um, 1 um et 2 um), et les plaques #0 (RDO, recette
1) et #8 (RD4, recette 2) pour un Ly de 2 um.

Les valeurs de densité de pieges d’interface Dj;, a I'interface Al2O3/AlGaN (2 um) et a
I’interface Al,O3/GaN (0.35 um, 0.5 um, 1 um et 2 um) sont rapportées dans la figure 17.a en
fonction de la tension appliquée. Les valeurs de D;; obtenues a I’interface Al,O3/AlGaN sont
proches de celles obtenues précédemment pour 1’hétérojonction AlGaN/GaN de la méme plaque
#0 (RDO) et sont voisines des valeurs de la littérature pour des interfaces similaires Al2O3/AlGaN
(Djy = 2 X 10*2eV~1cm™2) [16]. Sur la plaque #8 (RD4), nous avons obtenu les valeurs de densité
de pieges d’interface entre [2 — 5] x 10'%eV~'cm ™2 autour de V; = OV. Ces valeurs sont faibles
et peuvent étre considérées comme des valeurs de référence pour cette technologie GaN. Elles

n’ont pas été rapportées dans la figure 17.a.

Les valeurs extraites sur la plaque #5 (RD4) (Al203/GaN-UID/GaN-p) sont autour de
[1-5]x10MeV~tem™2 et [2 — 5] x 10%V~"1cm™2 pour la plaque #8, RD4 (Al,O3/GaN-
UID). Ces valeurs sont inférieures aux valeurs de densité de pieges de la littérature sur le méme
type de dispositifs MIS-HEMT Al,03/GaN (D;; = 2 X 102eV~"1cm™2) [17]. Il est a noter que ces
valeurs de D;; obtenues sur les plaques #5 et #8 sont en accord avec celles obtenues par une
analyse sous obscurité et sous lumiere UV comparé a une modélisation couplée au simulation
TCAD « Technology Computer-Aided Design » [9]. Sur cette figure 17.a, on observe pour la
plaque #5 (RD4), une 1égere augmentation de la densité de pieges d’interface avec la diminution
de la longueur de grille. Cet effet peut étre d( a la contribution des piéges dans la région de flancs
de grille. Globalement, la densité de pieéges d’interface D;; a I’interface A1>O3/GaN est relativement
faible sur les dispositifs optimisés (Plaque #5 et #8, RD4 par exemple) comparé¢ a la plaque #0
(RDO).
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Figure 17: Profil en fonction de la tension de grille (a) de la densité de piéges d’interface et (b) de la constante
de temps de piéges, obtenus a I’interface Al,O3/AlGaN la plaque #0 (RDO0) et Al,O3/GaN de la plaque #5
(RD4) a partir des pics de G, /w.

V.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons caractérisé par la méthode de conductance, les picges a
I’interface A1,O3/AlGaN, AIGaN/GaN des dispositifs non-optimisés (recette 1) et des dispositifs
optimisés (recette 2). Pour cela, on a discriminé la dépendance des courbes C(V) avec la fréquence
di aux résistances d’acces source/drain et a la résistance de canal des effets de piéges d’interface.
On a montré que ces picges d’interface sont plus susceptibles de répondre et d’étre visibles en
régime de dépletion sur les dispositifs a Ly court. Ce qui nous a permis de montrer que la densité
de picges a I'interface Al2O3/GaN est relativement faible sur les dispositifs optimisés (Plaque #5
et #8, RD4, Recette 2) comparé aux dispositifs de la plaque #0 (RDO0). Les valeurs extraites sur la
plaque #5 (RD4) sont de 1’ordre de 10**eV ~1cm™2 (Al,03/GaN-UID/GaN-p) et 101%eV~1cm ™2
pour la plaque #8, RD4 (Al203/GaN-UID).

Cependant, cette méthode est limitée pour les dispositifs a forte résistance d’acces et de canal.
C’est pourquoi nous proposons dans la suite, une nouvelle méthode d’extraction de la densité de

pieges d’interface. Cette méthode est basée sur les mesures de caractéristique I(V).

V. Nouvelle méthode de caractérisation des piéges d’interface dans

les dispositifs MIS-HEMT GaN normally-off

Dans cette partie, nous proposons une nouvelle méthode de caractérisation de picges
d’interface a partir des caractéristiques I (I{g) et I; (V) pour les dispositifs MOSFET GaN. Cette
méthode a I’avantage de ne pas avoir un effet de dépendance en fréquence car mesurée en quasi-
statique. Nous présentons cette méthode a partir d’'une simulation analytique 1D basée sur la

résolution de I’équation de Poisson. Nous aurons besoin de rendre compte, et comprendre 1’effet
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de la polarisation du substrat sur la charge du canal. Pour ce faire, on va effectuer une simulation
analytique 1D qui va nous permettre de valider notre protocole. Cette simulation sera réalisée sur
un dispositif MOSFET GaN (dopage p) en inversion (Figure 18), et servira a établir les équations
de base utilisées pour la modélisation des caractérisations statiques I, (I{},), 1;(Vy) et CgC(Vg) et

pour la mise au point de la méthode d’extraction des états d’interfaces.

Vg

Figure 18: Schéma du dispositif MOSFET bulk GaN utilisé pour la modélisation analytique 1D.

V.1 Modélisation analytique des caractéristiques du MOSFET

Dans cette partie, en utilisant les équations de base de la physique du dispositif qui seront
rappelées brievement, on va simuler analytiquement les caractéristiques électriques I(V) et C(V)

de la structure de la figure 18.
V.1.1 Evaluation de la charge dans un canal d’inversion sur substrat de type p

Une tension appliquée sur la grille va induire une modification de charge dans le
semiconducteur. Cette modification peut tre obtenue en résolvant 1’équation de Poisson dans tout
le systtme Al2O3/GaN. En prenant en compte la polarisation V}, du bulk GaN et la position des

quasi-niveaux de Fermi des €lectrons ¢, entre la source et le drain, on montre que la charge totale

absolue dans le semiconducteur est donnée par 1’équation (35.1).

o Pt o () ()] o

¢ est le décalage de quasi-niveau de Fermi des ¢€lectrons (de ¢, = 0 a la source a ¢, =V, au
drain) et Vy, est la tension appliquée sur la face arriere du substrat GaN. q est la charge absolue de
I’€lectron, eg¢ la permittivité du semiconducteur, n; la concentration intrinseque, N, le dopage du

substrat et k5T /q la tension thermique.

La charge en régime de déplétion Q4 (s, V3,) est donnée par [18]:
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Qu(s, Vo) =24 - €ganNa - (5 = V) (35.2)
Cette charge dans le semiconducteur (Equation (35.1)) est une fonction du potentiel de
surface 15 et peut étre décomposée comme une somme de la charge de déplétion Q; (Equation
(35.2)) et la charge d’inversion Q;. Ce qui nous permet de déduire 1’équation (36) [18].
Qi(Ws, P, V) = Qsc (s, P, Vi) — Qu (W5, V) (36)

L’équation de conservation de charges permet de relier la tension de grille appliquée a la charge

dans le semiconducteur [18].

0x i(Ws,PcVp)+Qa(Ws,Vp)+Qit (s

COX
Ou Q;¢ (s) est la charge du piége d’interface, Vy), est la tension de bande plate.
Comme défini au chapitre I, la tension de seuil d’inversion sépare la région d’inversion faible ou

sous le seuil, de la région d’inversion forte. Cette tension est atteinte lorsque le potentiel de surface

esta 21¢. Dans ce cas, la tension de seuil d’inversion peut donc €tre approchée comme suit [18]:

Qp(2Y5,Vp)+Qit 2y)

COX

Qox
Vth = Vfb ——+21/)f +

Cox

(37.2)

A forte inversion, la charge d’inversion @Q; varie linéairement avec la tension de grille, tels

que [18]:

Qi = Cox(Vy = Ven) (38.1)

Sous le seuil (en inversion faible), cette charge d’inversion Q; varie exponentiellement avec la

tension de grille et est exprimée comme [18]:
kgT A
0~ (25) Ca exp [ 250 — Ven))| (38.2)
Ou Cy est la capacité de déplétion (C; = dQ,/dys) et A = C,y,/(Coy + C4 + C;) est le rapport
capacitif avec N;; = Ci:/q.
V.1.2 Modgele analytique du courant de drain du dispositif MOSFET

Le courant de drain d’un dispositif MOSFET en inversion peut étre obtenu de manicre
générale a partir de I’intégration sur la position de quasi-niveau de Fermi des électrons ¢, entre la

source et le drain [19], [20].

Lo Va, Vo) = J* tter QiGbs, e, Vo) dope (39)

Ou L est la longueur de grille et W sa largeur, V,; est la tension de drain.
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L’utilisation de I’équation (39) va nous permettre de simuler analytiquement le courant qui circule
entre la source et le drain. La charge d’inversion est obtenue en résolvant de fagon auto cohérente
les équations (35), (36) et (37). L’expression de la mobilité effective est la méme que celle décrite

dans le chapitre 3 (uerr = po/[1 + 0(Q;/Cox)]).

La figure 19 présente le résultat de simulation analytique du dispositif 1D de la figure 18. La figure
19.a présente les courbes des caractéristiques Cror = dQsc/dV,y, Cq = dQq/dV, et Cy =
dQ;/dV,. La figure 19.b présente les courbes des caractéristiques Iy (Vg) pour différentes tensions

de V. On peut observer une dépendance de ces caractéristiques I (Vg) avec la polarisation du

substrat V;, (V, < 0).
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Figure 19: Courbes obtenus par simulation analytique du transistor 1D de la figure 18 en fonction de la tension
de grille, (a) de la capacité et (b) du courant de drain.

Dans ce régime d’inversion faible, le courant de drain est alors obtenu analytiquement a

partir de la résolution de 1’équation 39 et de I’équation de conservation de charge [19], [20].
lq = lgsa |1~ exp (—CkZ—TVd)] (40.1)

Ou I 444; est le courant de saturation (Equation (40.2)) et C = (C4+C,hx)/(Cox + C4 + Cit).

kT

w 1 2 A
lasat = 7 #oCa (Vg Vo) - £ () exp (25 (W = Vew) (40.2)

La conductance dynamique de sortie (g4 = dl;/dV,, Equation (41)) est donc obtenue a partir de
I’équation (40.1) [21].

dl
9a =55 =Go exp|-C 5 Vy (41)
Ou Gy = g4(0) = %ICE—TMOCd(I{g,Vb) - exp (% (Vy — Vth)) étant la conductance en régime
B

ohmique a V4=0 V.
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La pente de la conductance de sortie g4 par rapport a la tension de drain est donnée par :

( Cox+Cq ): —c4

s, —4na) a4 a4
d Cox+Ca+Cit KT

vy KT (42)

Nous avons donc appliqué les modéles des équations (40) et (41) sur notre dispositif MOSFET de
la figure 18 avec et sans prise en compte des C;; (= qN;;) en fonction de la tension V; pour une
tension de grille V; = OV (sous le seuil). Sur la figure 20, on compare ces résultats de modélisation
avec (trait pointillé bleu) et sans (trait pointillé noir) N;;, & ceux de la simulation analytique de
notre dispositif MOSFET GaN bulk qui elle, prend en compte un certain profil de piéges
d’interface N;; (Figure 22).

0
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Figure 20: Comparaison des résultats entre simulation (trait continu) et modélisation avec (trait pointillé bleu) et
sans (trait pointillé noir) N;; du rapport (a) de conductance de sortie g;/G, et (b) du courant de drain I; /154

On peut constater qu’avec une certaine densite de piéges d’interface a V; = OV, on rend compte
en fonction de la tension de drain V;, des résultats de simulation de la conductance de sortie (figure
20.a, trait pointillé bleu) et du courant de drain (Figure 20.b, trait pointill¢ bleu). Cela montre que

ce modele peut étre utilisé pour I’extraction de la densité de pieges d’interface.
V.2 Extraction de la capacité de couplage canal-substrat (simulation)

Pour les technologies silicium, la capacité de couplage canal-substrat C,;, d’un transistor
MOSFET peut étre évaluée a partir des mesures de capacit€ g a différentes tensions du substrat
V. 1l est important de noter que pour un transistor MOSFET bulk, cette capacité¢ de couplage
canal-substrat est la capacité de déplétion C;. Cette méthode consiste a évaluer la sensibilité de la
tension de seuil de charge Vi a la suite de I’application d’une tension de substrat V). Elle est

donnée par 1’épaisseur du film déplété (Co, = €5/W(V,,)). En fait, il a été démontré dans la
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littérature que cette sensibilité de la tension de seuil de charge permettait d’extraire la capacité Cy,

[18] a partir de I’équation (43).

AVin _ _CLb
AVp  Cox (43)

Ou C,;, est la capacité de couplage canal-substrat. Elle est donnée analytiquement au niveau du

seuil par C., = C4 = \/ & q* Nggp/4®s. En ce qui concerne les dispositifs MIS-HEMT GaN,
nous verrons dans la partie VI, que cette capacité C,;, correspond au couplage capacitif entre le
canal d’¢lectron et le substrat. Connaissant donc cette capacité de déplétion, il est donc possible
de déduire la valeur du dopage effectif Nosr. L’€quation 44 peut €tre appliquée pour extraire le
profil de dopage dans la région du canal. A cette fin, il faut mesurer la dépendance de la tension
de seuil avec la polarisation du substrat V;, (V},), et la différencier par rapport a Vj, et d’extraire le
niveau de dopage de la pente locale pour chaque polarisation du substrat (i.e. chaque largeur de

zone déplété). Dans une telle situation, la pente locale est liée au niveau de dopage a la largeur

W) = &5/Cep (V).

d ({1 2
— =)= 44
avy (Cc2b> qesNerr(W) (44)

Sachant qu’il existe plusieurs méthodes d’extraction de la tension de seuil, nous nous
sommes proposés de généraliser cette méthode de 1’équation (44) en tout point de la tension de
grille V. Elle est obtenue a partir des caracteristiques du courant de drain vue par la grille de la
face avant Id(l{q) ou par le substrat [;(V,). On a donc mis en place un nouveau protocole
expérimental permettant d’extraire cette capacité de couplage canal-substrat. Le principe consiste
a faire des mesures de caractéristiques I (I{q) a différents V;, et de calculer la pente par rapport a
V;, et V,, et d’extraire la capacité de couplage canal-substrat sur une bonne plage de tension de grille

v,

En régime de déplétion, les pentes sous-seuil des caractéristiques I, (I{q) et 1;(V,) (Equations

(45.1) et (45.2)) sont données respectivement par :

sS, = din[1a(vg)D —~ 1 Cox (45.1)
vy kp'T Cox+Ccp+Cit
sS, = din[lg(Vp)] _ q Ceb (45.2)

dvy,  kgT Cox+Cep+Cit

En faisant donc le rapport des équations (45.1) et (45.2), on obtient :

SSp _ Ceb
SSg  Cox

(46)

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

160



Chapitre IV : Caractérisation de pieges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN

L’équation (46) permet ainsi d’identifier en tout point de polarisation V, la capacité de couplage
canal-substrat C,, ou de déplétion pour le MOSFET bulk. La figure 21 compare la capacité de
déplétion obtenue par simulation a partir de la résolution de 1’équation de Poisson 1D (Equation
(35.2), trait continu) et I’extraction obtenue a partir de 1’équation (46) (trait pointill¢). On observe
un bon accord entre la simulation et 1’extraction analytique. Aprés avoir trouvé un moyen

d’extraire cette capacité canal-substrat, on va pouvoir évaluer la densité de pieges d’interface.

18

Sub-threshold  —— Simulation
_. 154 = = = Extraction
o
g 12+ Conduction
w \
L 9+ -
)
AV W =100 pm
— Ly =50 um
o V,=10mv
31 T=25C
N, ~2 x10" cm™®
0 r r

2 1 0 1 2 3 4 5 6
V[V

Figure 21: Comparaison entre simulation (trait continu) et extraction (trait pointillé¢) de la capacité de couplage
canal-substrat (déplétion)

V.3 Extraction de la densité de pieges d’interface par la nouvelle méthode

avec polarisation du substrat

La densité de pieges d’interface entrant dans I’équation (40) a travers le rapport capacitif,
peut étre évaluée en utilisant la pente sous-seuil (SS; = g,n/Iq = A(q/kgT)). Pour extraire la
capacité des états d’interface C;; (et par conséquent Nj;), il est nécessaire de connaitre la capacité
d’oxyde C,, et la capacité de déplétion en faible inversion C;. Pour cela, on peut utiliser les valeurs
de capacité de déplétion du canal qui peuvent étre extraites par la méthode d’évaluation présenté

précédemment (Equation (46)).

Le profil de densité de piege d’interface N;; peut donc étre extrait par [19], [22]:

M) = s 1) @
N (V) = % (1 n Cdc(ozg)) (Ssdl(vg) ,;7 _ 1) (47.2)

Ou N;; en eV ~1cm™2 est la densité de piéges d’interface.

En remplagant la nouvelle expression de C, (I{g) (Equation (46)) dans les équations (47.1) et (47.2)

on peut réécrire les expressions du profil de N;; comme :
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—Cox| 1 a _ SSp_

Ny =22 [ssg b 1] (48.1)
— Cox | SSpy | _a _

Nie == <1+Ssg) o 1] (48.2)

Pour valider notre méthode d’extraction, nous 1’avons appliqué sur nos résultats de
simulation analytique précédents. La figure 22 compare le profil de densité de pieges d’interface
extrait par les méthodes classiques (Equations (47.1)) prenant en compte la capacité C, (Vg) de
I’équation (35.2), et la nouvelle méthode (Equations (48.1) et (48.2)). Un bon accord est obtenu
pour des tensions de grille inférieures a 0.2 V. Au-dela de cette tension, la densité¢ de piege

d’interface est écrantée par les porteurs libres du canal.

10 ® Simulation (Profil de Np) | 10{ W Simulation (Profil de N,) N
— O Extraction classique (I4-V i ¢ \9 — O Extraction classique (15-Vy) E
"-'E Nouvelle méthode (I4 - V) i A ‘\"E Nouvelle méthode (I4 - V) i N
o ¥ Nouvelle méthode (I, - V) i o ¥V Nouvelle méthode (I4 - Vy) i /\V
- N 5 i
% - . . v % Pieges d'état d'interface /—\ \
~ Pieges d'état d'interface N ~ 1 ¢crantés par les porteurs A ]
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X Y pmmmmm{ X W
= iv = !
Z ooy | Z ot i
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Figure 22: Comparaison entre profil de piéges utilisés pour la simulation et extraction par différentes méthodes
en fonction de (a) tension de grille et (b) potentiel de surface.

Apres avoir présenté par simulation 1D, I'intérét de la nouvelle méthode, nous allons I’appliqué

sur nos dispositifs réels MIS-HEMT GaN a grille encastrée.

VI. Application de la nouvelle méthode d’extraction avec polarisation

du substrat sur les dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

Dans cette partie, I’objectif est d’extraire expérimentalement les valeurs de densité de
pieges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN normally-off a grille encastrée. La
nouvelle méthode sera appliquée sur un dispositif de la plaque #2. Pour cela, on va dans un premier
temps, extraire les valeurs de capacité de couplage canal-substrat C;, en utilisant deux méthodes,
par mesure expérimentale de la capacité, et par la nouvelle méthode (Equation (46)). Ensuite, ces

valeurs de capacité seront utilisées pour I’extraction des densités de pieges d’interface.
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VI.1 Extraction expérimentale de la capacité de couplage canal-substrat par

mesure de capacité

La figure 23.a présente le schéma de montage du principe de mesure de la capacité totale
d’un dispositif MIS-HEMT GaN. Notons qu’il est important de corriger les capacités de couplages
parasites avant toute extraction de parametres. Apreés correction de ces différentes capacités
parasites, on observe une capacité minimale différente de la capacité grille-2DEG obtenue dans le
chapitre II. Elle correspond cette fois a la capacit¢ de couplage grille-substrat Cgy,. Cette mesure
nous a permis d’évaluer en fonction de la tension de grille, la capacité totale du dispositif GaN et

d’en déduire la capacité de couplage grille-substrat (Figure 23.b).

1 v (@) — 24{(b)
B ~
T § 2.0 Crot
O Normally_off w
. | " 1.69Depletion Accumulation 1
gorondey e ol T 1 o ]Jregime de charge
V]
% 0.81 W = 100 pn]
; L,=50
Back-Barrier "5 0.4 —Cy 1ol ng 25ugm f
GaN:C g -C f=1KkH
Couche de transition o 0.04 .__—QE-.- ————— AT Sy
a base d'AlGaN O — T
Substrat Si (111) -2 0 2 4 6
I VeIV]

Figure 23: (a) Schéma de montage pour la mesure de la capacité totale et (b) résultat de mesure des
caractéristiques C-V d’un dispositif MIS-HEMT GaN.

La valeur de la capacité Cgp, obtenue & Vg = —2 V est autour de 2.56 x 107°F.cm™2. A partir

de I’équation (49), nous avons pu extraire la capacité de couplage canal-substrat C., autour de
2.58 x 1079F - cm™2. Cette capacité de couplage canal-substrat est donnée par I’épaisseur W du
film déplété (Cep, = Epox gan/W).

NS (49)

1
Ceb Cox

L
Cab
Une autre méthode pour extraire cette capacité de couplage grille-substrat consiste a réaliser

des mesures de capacité Cqp, (Vg) pour différentes longueurs de grille selon le montage de la figure

24.a.
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Figure 24: Mesure de la capacité de déplétion du dispositif MIS-HEMT GaN pour différentes longueurs de grille.

Notons que ce montage est fortement impacté par les capacités parasites d’interconnexions qui ne
sont pas négligeables (Figure 24.b). Par simplification du protocole de correction, nous avons

ramen¢ toutes les capacités minimales a zéro, comme le montre la figure 24.c ensuite, on a tracé

la caractéristique Cgp, (Vg = —4 V') en fonction de Lg.

La figure 25 présente les différentes caractéristiques Cgp (Vg = —4V) et Cgp (Vg =4V)
en fonction de Lg avant (bleu et vert) et apres (rouge) correction des capacités parasites. Nous
observons un comportement linéaire dont la pente représente la capacité de couplage intrinseéque
grille-substrat Cgp, autour de 2.56 X 107°F.cm™2. Cette valeur de la capacité grille-substrat

correspond a celle obtenue sur un transistor long (Lg = 50 um, Figure 23.b).
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Figure 25: Capacité maximale (bleu), minimale (vert) et corrigé (rouge) en fonction de la longueur de grille.

VI.2

la nouvelle méthode avec polarisation du substrat

Dans cette partie, nous appliquerons sur nos dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée

de la plaque #3, la nouvelle méthode d’extraction basée sur la capacité de couplage canal-substrat

Extraction expérimentale de la capacité de couplage canal-substrat par
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a partir des caractéristiques I (I{g) a différents V;, développée précédemment. Il est important de

noter que cette méthode étant vérifiée et validée par simulation 1D pour un transistors MOSFET
bulk, ne change en rien son applicabilité ou son extension sur d’autre technologie comme les

dispositifs MOS-HEMT et FDSOI qui fonctionnent en inversion.

L’effet de la polarisation de la face arriére (substrat) de nos dispositifs s’observe sur les
caractéristiques I (Vg) en échelle logarithmique (Figure 26.a) et en échelle linéaire (Figure 26.b).
On observe une augmentation de la tension de seuil avec la diminution de la polarisation du
substrat V},. Ce phénoméne met bien en évidence un controle de I’électrostatique du canal par la

face arriere et par conséquent I’existence d’un couplage capacitif canal-substrat.

= 1 Zone (a) —~ 157 Zone (b)
< 10" {d'extraction - 3 4 o Jd'extraction Plague #3 (RD4)
P fiable — oWl s fiable v = 100 um
'® — =3V @ L=10pm
S 107 1° 09 _Vb=°1VV T=25°C
o PI #3 (RD4 _— = —
2 V\Tq:ujooim ) § 0-61 =2y 10MY AR
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3 T=25°C 3 0.31
o 1/ v Vy=10mv 1O
107 . r v v v 0.0 v r r v —
-0.3 00 03 06 09 12 -03 00 03 06 09 12
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Figure 26: Caractéristiques I (I{q) en fonction de V; pour différentes valeurs de V}, (a) en échelle logarithmique
et (b) en échelle linéaire.

L’application de la méthode SS,/SS,, autour de V}, = 0 (Equation (45)) nous a permis
d’extraire la capacité de couplage canal-substrat dans nos dispositifs MIS-HEMT GaN a grille

encastrée pour différentes longueurs de grille (Figure 27). On observe une valeur constante de

capacité de couplage dans la région sous le seuil pour toutes les longueurs de grille.

Cette valeur de capacité minimale obtenue pour différents L est trés proche de la capacité
du couplage intrinséque canal-substrat C;p cqpq = 2.58 X 107°F.cm™2 obtenue par mesure de la
caractéristique Cgb(l{g). On observe également une augmentation de cette capacité de couplage
lorsqu’on passe en conduction. Ce comportement peut se justifier par le fait qu’au-dessus du seuil,
la capacité du canal d’inversion (C.p,) augmente et devient supérieure a celle du couplage canal-

substrat, ce qui ne permet plus d’appliquer les équations (45.1) et (45.2) valables sous le seuil.

Les différences observées pour les faibles longueurs de grille peuvent étre liées aux
transports ou aux effets de canaux courts. Notons également qu’il est possible d’observer des effets

liés aux piégeages dans 1’épitaxie par des défauts structuraux. Pour la suite, on va faire des
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extractions sous le seuil et supposer que le nombre de pi¢ges d’interface ne varie pas avec une

faible polarisation du substrat (—3V <V}, < 3V).
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Figure 27: Courbes de capacité de couplage canal-substrat C¢;, en fonction de V; pour différentes longueurs de
erille.

VI3 Extraction de la densit¢é de pieges d’interfaces a partir des

caractéristiques de sortie

Nous avons appliqué le modéle analytique (Equations (40) et (41)) sur nos mesures
expérimentales. La figure 28 présente en fonction de Vy, les caractéristiques expérimentales et
modélisées de courant de drain normalisé I;/1ma, (Figure 28.a) et de conductance dynamique
9a (Figure 28.b) pour différentes tensions de grille V. On observe pour chaque tension de grille
un bon accord entre expérience et modele. Ceci confirme 1’applicabilit¢ du modéle pour des
technologies MIS-HEMT GaN « normally-off » car elles fonctionnent comme un transistor en
inversion. Le profil de densités de pieges d’interface peut €tre extrait pour chaque point de V; en

appliquant les équations (48.1) et (48.2).
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Figure 28: Comparaison entre mesure expérimental et modéle des caractéristiques I /Izmax (Vy) et (b) gq (V).
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Figure 29: Comparaison du profil de densité de piege N;; extraite expérimentalement par différentes méthodes
pour différentes longueurs de grille (a) en fonction V; et (b) profil énergétique indicatif de la densité de picges
d’interface.

La figure 29.a présente en fonction de Vj, les résultats de profil de densités de pieges
d’interface obtenues expérimentalement sur des dispositifs MIS-HEMT de la plaque #3. Nous
avons comparé ces résultats avec ceux trouvés par d’autres méthodes classique comme, la méthode
haute-basse fréquence C (V) [6] et de conductance G (f) [3]. On observe sur cette figure une bonne
cohérence expérimentale entre les différentes méthodes d’extraction sur une bonne plage de
tension de grille. Il est également possible de donner les profils énergétiques de densité de pieges
d’interface pour différentes longueurs de grille comme le montre la figure 29.b. On observe des
valeurs de densités de pieéges d’interface similaires pour toutes les longueurs de grille excepté pour

0.5um qui est €élevée mais qui reste quand méme proche.
VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principales techniques de caractérisation
de pieges d’interface dans les dispositifs MIS-HEMT GaN, tout en illustrant leurs validités en
régime de déplétion et faible inversion. La compréhension et élimination des effets parasites ont
joué¢ un role important dans 1’extraction fiable de densités de pieges d’interface et a la
compréhension de son fonctionnement. L’étude a été réalisée sur un vaste ensemble de dispositifs
avec et sans couche « back-barrier » pour différentes longueurs de grille et profondeurs de gravure
a savoir du « normally-on » au « normally-off ». Nous avons réalis¢ une campagne de mesures de
caractéristiques Cgc(l/:q) pour ces différentes technologies afin d’identifier les pi¢ges d’interface,
et leurs effets. Dans cette étude, on a pris en compte I’impact de la résistance d’acces source/drain,
de la géométrie du canal et de la résistance du canal qui est li¢ au temps de formation du canal
sous le seuil (limité par le temps de diffusion) et en conduction (limité par la résistance du canal).

Nous avons utilisé différentes méthodes d’extraction de densité de pieges, dans le but de quantifier
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la qualité des interfaces et de mettre en évidence 1I’impact de la gravure, de la longueur de grille et
de la couche « back-barrier ». Les résultats ont révélé un faible niveau de densité de pieges a
I’interface AlIGaN/GaN et Al,O3/GaN et méme dans 1’oxyde de grille Al,O3 apres stress sur les
plaques optimisées (recette 2) en particulier pour la plaque #8 (RD4) sans couche de « back-

barrier » comparé aux autres plaques non-optimisées (recette 1).

Le défi principal de cette étude a été d’extraire les densités de pieges d’interface sur des
dispositifs a L, long. Pour cela, nous avons développé un nouveau protocole d’extraction du profile
de densité pieges d’interface basé sur les caractéristiques (V) et la sensibilité de la tension de
seuil a la suite d’une polarisation de la face arriére de notre dispositif. Cette nouvelle méthode
d’extraction s’est appuyé sur les travaux de la littérature, qui ont été développé pour les
technologies silicium [19], [21]. On a montré un bon accord entre la nouvelle méthode développé
dans le cadre de cette thése et les méthodes classiques telles que la méthode haute basse fréquence

et de conductance.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons une étude approfondie de pieges lents dans

chaque région du transistor par des mesures de bruit basse fréquence.
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Chapitre V : Etudes approfondies des mécanismes de bruit basse fréquence de type 1/f dans les
dispositifs MIS-HEMT GaN

I. Introduction

Le bruit en électronique se manifeste par la fluctuation aléatoire des parameétres électriques
(courant et tension), pouvant conduire a une dégradation de I’information par parasitage du signal
utile [1]. Ce bruit est dii a des sources extérieures (connexions, réseau d’alimentation électrique et
systéme de conditionnement électronique du composant) et aux sources intrinséques dans le
composant. L’étude du bruit intrinséque dans les transistors est d’une importance fondamentale en
¢lectronique de puissance et particulierement pour les applications Radiofréquences (RF). Dans
les dispositifs a effet de champ (FETs) par exemple, les fluctuations de courant (ou tension) sont
une image des phénomenes de piégeage/dépiégeage d’électrons du canal de conduction par des
piéges situés a I’interface canal/oxyde de grille, dans la profondeur de 1’oxyde de grille ou dans la
zone de déplétion du transistor. Ces pieges peuvent apparaitre pendant les différentes étapes
technologiques de fabrication des transistors ou étre liés a la qualité des matériaux utilisés. Les
études de bruit permettent ainsi d’évaluer la qualité et la fiabilité des composants et de comprendre
certains phénomeénes physiques liés au transport de charge qui peuvent étre observés dans les
différents régimes de fonctionnement du transistor. De plus, le bruit basse fréquence peut
constituer une figure de mérite permettant de comparer différentes technologies. En outre, la
réduction des dimensions des dispositifs électroniques entraine également une réduction des
niveaux de tension, ce qui abaisse le rapport signal-bruit [2]. Avec le progres technologique, le
bruit basse fréquence de type 1/f a toujours €té une préoccupation majeure non seulement dans les
circuits analogiques, mais aussi dans les circuits numériques. Avec I’émergence des nouveaux
matériaux III-V dans le domaine de 1’¢lectronique tel que le nitrure de gallium GaN, il est
important de s’en préoccuper. Cependant, pour la compréhension et I’identification des sources de
bruit dans ces dispositifs, la prise en compte des effets parasites dans les acces et I’effet de
géométrie reste un enjeu majeur. A cette fin, nous avons effectué dans un premier temps, des
mesures de bruit dans le gaz d’électron 2D (2DEG) sur des structures a hétérostructure
AlGaN/GaN sans grille (Classiquement appelé TLM). Puis, des mesures ont été effectuées sur des
transistors GaN MIS-HEMTs avec différentes profondeurs de gravures (de Normally-On a
Normally-Off) et différentes recettes de fabrication.

Dans ce chapitre, nous présenterons les aspects fondamentaux des différents types de bruit
basse fréquence. Ensuite, nous décrirons le protocole adopté pour une mesure fiable du bruit dans
les transistors GaN MIS-HEMT. Puis, nous présenterons les résultats d’une analyse détaillée et
approfondie du bruit basse fréquence de type 1/f associé tant a la résistance d’acces (2DEG) qu’au

transistor GaN MIS-HEMT. Enfin, nous présenterons un nouveau mode¢le analytique CNF/CMF
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de bruit basse fréquence de trois transistors en série applicable sur des transistors a grille MIS

encastrée permettant de discriminer les sources de bruit dans les différentes régions du transistor.
II. Généralités sur les mesures de bruit basse fréquence

Le courant total a la sortie d’un dispositif microélectronique peut s’écrire comme
I1(t)=I,%8L,(t), ou I, est le courant moyen nominal et 8I,,(t) est un courant fluctuant aléatoirement
autour de I,,. Ces fluctuations de courant (bruit) peuvent étre causées par diverses raisons physiques
qui seront abordées plus tard. Quelle que soit la cause de la fluctuation du courant, le résultat est

le méme : une variation temporelle du courant autour d’une valeur moyenne, comme le montre

I’exemple de la figure 1.
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Figure 1: Exemple de fluctuation de courant mesuré sur un dispositif MIS-HEMT GaN.

L’amplitude du bruit est plus facilement analysable lorsque le signal est représenté dans le domaine
fréquentiel. Un outil mathématique rapide permettant de faire un passage du domaine temporel au
domaine fréquentiel est la transformée de Fourier rapide (FFT « Fast Fourier Transformer ») [3].
La FFT est une transformée de fourrier discrete (TFD) calculée selon un algorithme qui permet de
réduire le nombre d’opérations (en particulier, le nombre de multiplications a effectuer). Le but de
cette partie I est de définir les différents types de bruit basse fréquence et les formalismes qui

pourront tre utilisés par la suite.
I1.1. Rappel sur les outils mathématiques

Le bruit réel d’un dispositif €électronique est une perturbation aléatoire et spontanée d’un
signal déterministe, intrinséque a la physique de ce dispositif. A un endroit dans le circuit, et a un

certain temps, il y a une probabilité que le signal désiré soit perturbé par du bruit avec une certaine
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amplitude dans I’intervalle [X, x + dx], ou X est une variable aléatoire. Nous pouvons donc définir

une fonction densité de probabilité dP (Equation (1)).
dP = f(x)dx (1)

Notons que la densité de probabilité doit étre normalisée de sorte que I’intégration sur toutes les
valeurs permises de x donne 1. Si f(x) est indépendant du temps, le processus aléatoire est dit
stationnaire, ce qui sera toujours supposé pour les processus de bruit considérés dans ce travail.
Dans la pratique, tous les courants qui fluctuent dans les dispositifs électroniques sont des
processus gaussiens. En raison du théoréme de limite centrale, la somme d’un grand nombre de
variables aléatoires indépendantes a distribution gaussienne est une gaussienne. Une exception est
la commutation du signal entre deux niveaux, le bruit RTS (« Random Telegraph Signal »), qui

est un processus dont les temps de capture et d’émission suivent la distribution de la loi de Poisson.

Pour les processus stochastiques, plusieurs moyennes d’ensemble sont définies tels que :

valeur moyenne X, variance (x — X)2, fonction d’autocorrélation, densité de puissance spectrale,
etc... Nous avons supposé dans cette thése un processus de bruit stationnaire et ergodique.
L’hypothése d’ergodicité consiste a admettre que 1’évolution supposée d’un signal aléatoire au
cours du temps contient la méme information que celle observée dans un ensemble de réalisations
[2]. Les moyennes temporelles de bruit de la tension ou du courant sont égales a zéro si nous
intégrons assez longtemps et ne fournissent donc aucune information intéressante. A la place, des
quantités au carré sont utilisées pour décrire le bruit. La densité de puissance spectrale de bruit est
donc I’analyse dans le domaine spectral d’un signal bruité et stationnaire. Par définition, elle est
associée au carrée de la transformée de Fourier du signal x(t) sur une période T noté X (f) tels

que :

S, () = %m@ (2.1

En appliquant le théoréme de Wiener-Khintchine une telle quantité Sy (f) (Equation (2.2)) est aussi

la transformée de Fourrier de la fonction d’autocorrélation R(s) (Equation (3)) [2], [4]:

Sy(B) = [T7R(s) - e~?™f ds [UZ/Hz] (2.2)
Uy est I'unité physique du signal x (courant, tension, résistance etc...)

R(s) = x(O " x(t+5) = Jim = [© x(0) - x(t + 5)dt 3)

La fonction d’autocorrélation R(s) étant une fonction paire, la densité de puissance spectrale de

I’équation (2.2) devient :
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S«(f) = 4 [ R(s) - cos(2nfs) ds [UZ/Hz ] (4)

Si la PSD est connue, il est possible de déterminer la fonction d’autocorrélation R(s) par

transformée de Fourrier inverse (Equation (5)) [2], [4].
R(s) = [, Sx(f) - cos(2mfs) df (5)

Notons que R(0) est par définition (Equation (5)) la variance x(t)?2.

La figure 2 présente une illustration du résultat du calcul de 1’équation (2.2) appliqué sur un signal
temporel I(t) (Figure 2.a). Le résultat est un spectre d’amplitude en fonction de la fréquence appelé
densité de puissance spectrale (Figure 2.b). On obtient un bon accord avec le résultat de la PSD de

bruit mesuré lors de I’expérience.

208 @[ el T (b)
2904 -
; 2902 = 1
— 2,900 z
E 2898 E__; B
G 289 W
2894 gz | = FFT de [;(t)
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2890 + T : : : . T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 10 10° jlig w0
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Figure 2: (a) Exemple de fluctuation de courant mesuré I;(t) et (b) sa densité de puissance spectrale (calcul et
mesure) montrant un spectre de bruit en 1/f observée pour un des transistors étudiés a 1, = 0.7V.

Sachant que le bruit est un phénomene statistique, pour le caractériser, il faut acquérir un nombre
suffisant de relevés successifs du signal avant d’appliquer la transformée de Fourrier sur
I’ensemble. Ainsi, les mesures de bruit ont une durée nettement plus longue que les mesures

statiques ce qui leur conférent une procédure expérimentale plus exigeante.
I1.2. Différents types de bruit basse fréquence

Trois types de bruit basse fréquence permettent de rendre compte des variations en

fréquence observées pour la densité de puissance spectrale (PSD) a savoir le :

- bruit blanc
- bruit de génération-recombinaison ou bruit de type lorentzien

- bruit de type 1/f ou bruit de flicker

Les origines des différents types de bruits seront décrites dans les paragraphes suivants.
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L’allure des courbes de la PSD permet de distinguer entre ces trois types de bruit. En effet, le bruit
blanc est indépendant de la fréquence (jusqu’a trés haute fréquence, f = 1012Hz), ce qui lui permet
d’apparaitre comme un plateau sur les gammes de fréquences mesurées en pratique. Le bruit de
génération recombinaison donne naissance a des spectres de forme A/[1 + (f/f.)?] (ou A est
I’amplitude du signal) qu’on appelle Lorentzienne et le bruit de type 1/f est représenté par un signal
de spectre qui décroit avec la fréquence en suivant une pente en 1/fY avec y autour de 1. La figure
3 illustre une représentation schématique de la densité de puissance spectrale des différents types

de bruit basse fréquence qui seront détaillés dans les prochains paragraphes.
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Figure 3: Représentation schématique des différents types de bruit basse fréquence.

11.2.1. Bruit blanc

Le bruit blanc correspond a une distribution statistique du signal en gaussienne. Il est
indépendant de la fréquence (f < 1012Hz). Il a comme source le bruit thermique ou le bruit de
Schottky. Le bruit thermique, est consécutif a 1’agitation thermique des porteurs. Cette agitation
entraine la modification de la trajectoire des porteurs suite a leurs chocs avec les phonons du réseau
cristallin [2]. Ce type de bruit est fondamental puisqu’il existe dans chaque partie résistive d’un
dispositif et il fixe la limite inférieure du bruit dans un circuit électrique. Ce type de bruit existe

méme sans 1’application de champ ¢électrique. Sa densité spectrale est donnée par :

_ 4KkpT
~ R

SI (Ou SR = 4‘kBTR) (6)

Avec kg la constante de Boltzmann, R la résistance électrique du composant et T la température

absolue du réseau cristallin.
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Concernant le bruit de Schottky, appelé aussi bruit de grenaille, il est généré lors de la traversée
d’une barri¢re de potentiel par les porteurs de charge [2]. Dans le cas des transistors MOS, ces
barrieres de potentiel sont formées par les jonctions p-n au niveau des contacts ohmiques
source/substrat et drain/substrat. La densité de puissance spectrale du bruit de Schottky est définie

par:
Sp=2ql (7)

Avec q la charge ¢électrique élémentaire et I le courant circulant dans le composant a travers la

barriére.
11.2.2. Bruit génération-recombinaison ou bruit de type lorentzien

Ce type de bruit est causé généralement par le mécanisme de piégeage/dépiégeage aléatoire
des porteurs par des défauts localisés, soit a I’interface diélectrique de grille-semiconducteur
(« Interface traps »), soit dans le diélectrique a une profondeur z proche de I’interface (« Border
traps »), soit dans la zone de déplétion (« body traps »). Ce phénomene de pié¢geage/dépiégeage,
peut ainsi provoquer la fluctuation aléatoire du nombre de porteurs disponibles dans le canal ce
qui donne naissance au bruit de type lorentzien. Toutefois, si les porteurs sont piégés a certains
endroits critiques, la charge piégée peut également induire des fluctuations sur la mobilité, le
champ ¢électrique, la hauteur de la barriere, la largeur de la zone de charge d’espace, etc... La

fonction qui caractérise ce type de bruit est appelé Lorentzienne et elle a la forme suivante :

Stor(D) = = (8)

—z
+(z)
Avec A le plateau a basse fréquence représentant ’amplitude du spectre de bruit et f. est la

fréquence de coin caractéristique.

Les phénoménes physiques qui conduisent généralement a ce type de spectre sont donc la

génération-recombinaison des porteurs se produisant lorsque :

- Un ¢lectron libre et un trou libre se recombinent
- Une paire d’un électron libre et d’un trou libre sont générés
- Un électron libre est piégé par un piege vide
- Un trou libre est piégé par un piege occupé
Plus précisément, les fluctuations du nombre de N porteurs libre, caractérisées par une constante

de temps T pour leur interaction avec les pieges (vides ou remplis) donnent lieu a une densité de

puissance spectrale et celle-ci est déterminée par 1’équation (9.1) [5].
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T

—_ 2~
Sn(D) = 4AN* e

(9.1)

Le bruit ne sera significatif que si le niveau d’énergie de Fermi est proche a quelque kg T du niveau

d’¢énergie du piege. Supposons par ailleurs N > Np, on peut alors exprimer Nt on trouve Nt =
4 AN? [2].

Nt est le nombre total de piege (vide ou rempli) qui interagit avec le nombre de porteur libre N et
T la constante de temps moyenne du piége, T = T,T./(Te + Tc) Ou T, et T, sont les constantes de

temps de capture et d’émission du piége respectivement.

Les constantes de temps de capture et d’émission sont généralement déterminées par la statistique
de Shockley-Read-Hall (Equations (9.2) et (9.3)).

1
ONgVih

T. = (9.2)

1
OoNVih

T, = (9.3)

Vi, est la vitesse thermique, ng la concentration surfacique de porteurs libres et n; la concentration
de porteurs libres lorsque le niveau d’énergie de Fermi est égale au niveau d’énergie du picge

(Ef = Et). o est la section de capture (Equation (9.4)) [6].

Xt

0c=0p e 9.4)

Avec o la section de capture intrinséque, X, est la position du piege dans 1’oxyde et A la longueur

d’atténuation tunnel (pour un piégeage dans le diélectrique de grille).

Une catégorie particuliere du bruit de type Lorentzien, est le bruit RTS « Random-
Telegraph-Signal ». Ce type de bruit apparait plus souvent dans les structures MOSFET avec une
surface de grille inférieure a 1 um? [2]. Il est dii au phénoméne de piégeage/dépiégeage de porteurs
libres par un seul type de piege. C’est le seul type de bruit qui peut étre distingué dans le domaine
temporel vu qu’il génere un signal en créneaux aléatoires. Pour illustrer ce type de bruit, nous
avons généré un signal en créneau aléatoire en fonction du temps, avec deux niveaux de durées
aléatoires Ty, et T) chacune suivant une distribution de type exponentielle (figure 4.a). La densité
de puissance spectrale calculée par FFT est rapportée sur la Figure 4.b. Un bon accord est obtenu

avec le modele théorique de la PSD de courant du spectre décrit par Machlup (Equation (10)) [7].

_ 4(A12)
Si(H) = n+T)[(1/Th+1/T)2+(2hH)?] (10)
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Figure 4: Schéma (a) d’un bruit RTS dans le domaine temporel et (b) densité de puissance spectrale associée
en forme de Lorentzienne.

Notons qu’il est possible d’observer des signaux en créneaux aléatoires de type RTS dans
les dispositifs GaN. La figure 5.a présente un signal expérimental en créneaux qui est mesuré sur
un dispositif MIS-HEMT GaN a grille encastrée de 70 um? de surface. La transformée de Fourrier
rapide FFT qui donne la densité spectrale du courant de drain associé a ce type de piéges est
représenté par la figure 5.b. La fréquence de coupure est autour de 10 Hz soit une constante de
temps moyenne du piége T autour de 0.016 s. Notons que, chaque piege ou groupe de piéges avec

la méme constante de temps a un signal de bruit de type Lorentzien.

1e-9 (a) (b}
<T>=035s . 10-2 A=4%10"23 AZjHz - Ef_-rm
1359 1> =015 < f;= 10 Hz e
-4
130 10
< N
— 125 z 10-26
@ <
= —
120 i
3 W 107
115
10-%
Te
110 © AI=1.2%10"10 A
. ; : . ; : : . 10-% . : . .
000 025 050 075 100 125 150 175 200 102 103 104 10% 108
Time[s] Frequency [ Hz ]

Figure 5: Exemple de signal en créneau dans le domaine temporel et sa PSD dans le domaine fréquentiel
mesuré sur un dispositif MIS-GaN HEMT a grille encastrée mettant en évidence le bruit de type Lorentzien.

Afin d’illustrer la combinaison de plusieurs pieges avec des constantes de temps
différentes, nous avons représenté¢ dans un méme graphe leurs densités de puissance spectrale.
Ainsi, on observe sur la figure 6.a, que la somme de deux spectres de type Lorentzien donne un
spectre complexe. La figure 6.b présente la somme de plusieurs spectres de type Lorentzien (6

spectres dans notre cas) avec une certaine distribution de constante de temps de piege (T)
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uniformément répartie en échelle logarithmique. La somme de ces différents signaux de type

Lorentzien donne un spectre total en 1/f.
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Figure 6: Exemple de signal de bruit complexe dans le domaine fréquentiel.

11.2.3. Bruit de type 1/f ou bruit de flicker

On a vu précédemment que la somme de plusieurs spectres de type Lorentzien ayant une

distribution de constante de temps (T) répartie uniformément en échelle logarithmique est un

spectre avec une pente en 1/f. Dans cette partie, on va s’intéresser a ce type de bruit en 1/f.

Le bruit de type 1/f est donc de forme 1/fY dans le domaine fréquentiel ou y est un exposant
fréquentiel. L exposant y est égal a 1 (y = 1), lorsque les constantes de temps correspondant aux
picges, sont uniformément distribuées en échelle logarithmique et il dévie de 1 (y # 1) dans le cas
contraire [8]. Il est possible d’avoir une coexistence de plusieurs types de bruits. La figures 6.c

montre la somme de bruit en 1/f et une lorentzienne et la figure 6.d présente la somme de trois

types de bruit (Bruit blanc, une lorentzienne et un bruit de type 1/1).

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

180



Chapitre V : Etudes approfondies des mécanismes de bruit basse fréquence de type 1/f dans les
dispositifs MIS-HEMT GaN

Ce type de bruit peut étre induit par la fluctuation de la conductivité (c = q- N - ) des
porteurs libres du canal. Ces fluctuations peuvent étre causées, soit par la fluctuation de nombre
de porteurs N, soit par la fluctuation de mobilité p ou les deux. Afin d’identifier 1’origine de ce
type de bruit, plusieurs travaux ont été menés. D’aprés McWhorter (en 1957) [9], le bruit de type
1/f provient de la fluctuation de nombre de porteurs causée par le phénomene de capture et
d’émission (piégeage/dépiegeage) aléatoire des porteurs libres vers des pieges. D’aprés Hooge (en
1969) [10], I’origine du bruit de type 1/f provient plutot de la fluctuation de la mobilité des porteurs
libre suite a leur interaction avec les phonons et finalement, Hung ( en 1990) [11] et Ghibaudo (en
1991) [12] ont relié ce type de bruit a la fluctuation de nombre de porteurs corrélée a la fluctuation
de la mobilité de ces porteurs. Les paragraphes suivants vont rentrer dans le détail de ces différents

modéles.

I1.3. Bruit basse fréquence de type 1/f dans les dispositifs résistifs sans grille

de controle

Nous nous intéressons ici au bruit basse fréquence de type 1/f qui se manifeste dans des

résistances en matériau semiconducteur GaN sans grille de contrdle.
I1.3.1. Fluctuations de mobilité Ap (« Hooge Mobility Fluctuations », HMF)

Dans cette partie, nous parlerons d’abord du modele de Hooge car s’il n’est le premier, il

est le plus simple a décrire.

D’aprés Hooge [13], le bruit basse fréquence de type 1/f associé a une résistance a comme
origine la fluctuation de la mobilité des porteurs libres du dispositif laquelle est induite par les
collisions des €lectrons avec les phonons du réseau. Il a proposé€ une formule empirique qui donne

I’expression de la densité de puissance spectrale normalisée dans un semi-conducteur (Equation

(11).

SR_O‘_H
RZ _ EN (11)

ou f est la fréquence, N = S - ng est le nombre total de porteurs libres et ng la concentration

surfacique de porteur. Le parametre sans dimension ay est la constante de Hooge qui dépend de

la qualité cristalline du semi-conducteur. S = W - d est la surface du dispositif.
I1.3.2. Fluctuations de nombre de porteurs An (CNF)

Lee et al. [14] en s’appuyant sur ’hypothése de Mc. Whorter (Equation (9.1)) [9], ont
montré que le bruit basse fréquence de type 1/f associé a une résistance a comme origine la

fluctuation de sa conductance, due au phénomene de piégeage/dépiégeage aléatoire des électrons
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dans des piéges localisés a I’interface de conduction. Cette hypothése sera prise en compte dans
I’analyse de bruit de ce chapitre. Sous la condition de neutralité¢ de charge, la conductance est

donnée par 1’équation (12.0).
G==-=K-N (12.0)

avec R la résistance totale, N le nombre total de porteurs libres, K = q -+ p/d? et d la distance entre

contacts ohmiques.
En supposant une mobilité de porteurs constante, la variation de la conductance devient :

AG = K- AN (12.1)
A partir de I’équation (12.1), on en déduit donc sa densité de puissance spectrale :

Se(H) =K?-Sn(H (12.2)
En faisant le rapport de 1’équation (12.2) par le carré de 1’équation (12.0), on montre que les

densités de puissances spectrales normalisées de la conductance et du nombre total de porteurs

libres sont équivalentes, de méme pour le courant et la résistance (Equation (12.3)).

Sc _ SR _ S~ _ Si
e RN R (12.3)

La densité de puissance spectrale (PSD) associée a la charge du picge situé¢ a ’interface peut
s’écrire comme 1’équation (12.4) [14].

T
1+(2mtf)?

SNerap () = 4+ (ANFap) (12.4)

ou (ANErap) est la variance du nombre total de charges piégées de surface. Pour des pieges

obéissant a une distribution selon la loi de Poisson, la variance est simplement égale a la valeur

moyenne du nombre total de piege de surface (Equation 13) [14], [15].

(ANZap) = Jy Snrap (df = (Nirap) = kg * T+ Ny * S (13)
kgT est I’énergie thermique et Ng, (eV~1cm™2) est la densité de piége de surface.
La condition d’¢électroneutralité de charge globale permet d’avoir une relation entre la variation du
nombre total de charges pi€gées ANy, et la variation du nombre total de porteurs libres AN telle

que AN = —ANy,p. A partir des équations (12.4) et (13), on montre que la relation qui relie la

densité de puissance spectrale de bruit normalisé de type 1/f (Sg/G?) avec la densité de piege de
surface dans un dispositif sans grille est donnée par I’équation (14) [14].

St _ Sr _ kgT-NgpW-d _ kgT-Ngt
12 R2  fN2 © W-d-fn2

(14)
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ou N, est la densité de piege de surface et N=n,-W-d est le nombre total de porteurs dans la couche

2

de conduction avec une concentration surfacique de porteur ng en cm™“. W est la largeur des

contacts ohmiques.
I1.4. Bruit basse fréquence de type 1/f dans les dispositifs MOSFETSs

Dans le cas de transistors avec grille de contrdle, I’expression du modéele de la PSD de bruit

basse fréquence de type 1/f connait quelques modifications.
I1.4.1. Fluctuations de nombre de porteurs An (modele CNF)

Dans I’analyse de McWhorter [9], le bruit de type 1/f dans un dispositif de type FET a
comme source, les fluctuations du nombre de porteurs libres dans le canal. Cette explication se
base sur I’hypothése selon laquelle les fluctuations sont engendrées par des phénomenes de
piégeage/dépiégeages des porteurs libres par effet tunnel vers les picges situés a ’interface
oxyde/semiconducteur ou dans I’oxyde de grille proche de cette interface comme le montre les
schémas de la figure 7. Ces phénoménes de piégeage/dépiégeage entrainent des fluctuations de la
charge d’oxyde 8Q,x ce qui aura pour conséquence des fluctuations du nombre de porteurs dans
la couche d’inversion par influence ¢électrostatique. Ceci peut se traduire par des variations de la

tension de bandes plates [16] comme le montre 1’équation (15).

8V, = — dox (15)

COX

ol Qox = Nox/(W-L) [6Qox = q - 6Ny /(W - L)] est la charge totale dans 1’oxyde rapportée

a I’interface et Cox la capacité de I’oxyde de grille en F/cm? et (W - L) la surface de la grille.

Sachant que 8V, = —6Vg, la fluctuation du courant de drain peut s’exprimer comme :
aly
81d = _8Vfb = —8m" 8Vfb (16)
A%

ou g, = dlq/0Vy est la transconductance du transistor.

A partir de I’équation (16), on peut calculer la densité de puissance spectrale du courant de drain

(Equation (17)).
Sld(f) = gh" Svi, (17)

Sy, est la densité de puissance spectrale de la tension de bande plate.
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Metal | Oxyde | 4% Semi-conducteur
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Figure 7: Structure MOSFET (gauche) et diagramme d’énergie montrant les transitions des électrons par effet
tunnel entre la bande de conduction et des piéges localisés dans 1’oxyde de grille, le processus (a) correspond
au tunnel direct et (b) pour un effet tunnel indirect via des piéges d’interface (droite).

Si le phénomene de piégeage/dépiégeage a lieu par un processus d’effet tunnel, le bruit génération-
recombinaison d’un piege ou groupe de piége qui capture et libére aléatoirement les électrons du

canal avec la méme constante de temps peut s’écrire comme :

T

2 2
—c2 . _ (a4 _(a 2
SQoy; (D) = Cox " Svg, = (WL) SNox = (WL) AANGy 1+(2mf)2(1)? (18.1)

AN2, est la variance du nombre total de charge dans I’oxyde de grille.

La variance ANZ, est calculée a partir de la probabilité que le piége soit occupé. Cette probabilité

est donnée par la statistique de Fermi-Dirac f(E) (Equation (18.2)) [2].

f(E) = [1 +exp (%)]_1 (18.2)
Alors :
ANZ, = Ny - f(E)(1 — £(E)) (18.3)

En considérant les contributions de tous les pieges dans I’oxyde de grille, la densité de puissance

spectrale totale est donnée par I’intégrale suivante [2].

2 Ec (W (L rtox
Sao® = (5) Jor Jy. Iy Jo™* 4Nf(E)(1 = () 1oy dxdydadE (18.4)

Nt est la densité de pieges en volume et en énergie dans I’oxyde de grille, t,y 1’épaisseur de

I’oxyde de grille.
Le produit f(E)(1 — f(E)) (est égale & —kg T df(E)/dE) présente un pic prononcé autour du niveau

de Fermi et la densité volumique de piéges d’oxyde Nt (en cm™3eV™1) est considéré comme

uniforme sur la région de grille, Sq__ devient [2] :

_ q%kgT j‘tox

T
SQox = ~wL Jo NdeZ (185)
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Dans le modele de McWorther, on suppose que les processus de piégeage/dépiégeage se
produisent via un effet tunnel. La constante de temps moyenne d’un pi¢ge situé¢ a une distance z

de I’interface est donnée alors par :

T =1, (E) - el D) (18.6)

A est la longueur d’atténuation tunnel prédite par la théorie WKB (Equation 18.7) [11].

A= [ 2q mp, an]_l (18.7)

h est la constante de Planck, q la charge élémentaire, mgy, masse effective de 1’¢électron a prendre
en compte dans le mécanisme de courant tunnel, ®g la hauteur de barriére tunnel vue par les

porteurs a I’interface Oxyde/ Semi-conducteur.

En insérant I’équation (18.6) dans I’intégrale 18.5, on obtient la densité de puissance spectrale de

la tension de bande plate Sy, (Equation (19)) [2], [9]:

20 ke T-
Sve, (D = Fwic.2 (19)

Nt est la densité de piéges volumiques dans 1I’oxyde de grille, f est la fréquence et y son exposant.
L’exposant y est égale a 1 si les constantes de temps de pieges (Tt = T - e(=2/D) épartis dans

I’oxyde de grille suivent une distribution uniforme en échelle logarithmique [2].
I1.4.2. Fluctuation de la mobilité Ap (modele HMF)

Hooge [13] quant a lui, a proposé un modele empirique totalement différent du modele de
McWorther, qui suppose que le bruit de type 1/f a pour origine la fluctuation de la mobilité des
porteurs libres. Il explique ceci par les interactions des électrons avec les phonons du réseau
influencant ainsi la mobilité des porteurs et générant le bruit en 1/f. Selon ce modéele pour les
transistors avec grille de controle, la densité de puissance spectrale du courant de drain est donnée

par I’équation (20.a).

St = 1a” Fwr: (20.2)

Avec Q; la charge dans la couche d’inversion et oy la constante de Hooge qui dépend de la qualité

cristalline du composant.

I1 est également possible de I’exprimer en fonction de la mobilité de porteur libre p et de la tension

de drain V4 (Equation (20.b)).

. . .V
Sia = (M) 1 (20)
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I1.4.3. Fluctuation de nombre de porteurs corrélée a la fluctuation de mobilité An/Ap

(modéle CNF/CMF)

Le mod¢ele de McWhorter a été revu par Ghibaudo [12] pour introduire un nouveau modé¢le
qui repose sur la fluctuation du nombre de porteurs avec fluctuations corrélées de la mobilité.
Selon cette théorie, une charge piégée dans le diélectrique de grille a proximité de I’interface de
conduction constitue également une source de diffusion coulombienne pour les porteurs libres du
canal d’inversion. Par conséquent, la fluctuation de la charge piégée impacte la mobilité des

porteurs dans le canal. La mobilité n’étant plus constante, 1’équation 16 est complétée pour obtenir

I’équation (21).
a1l a1
8lq = 8Vp - +6 d 21
d fb 0V Uefr=Cst eff Olesf Vip=Cst ( )
Pour une loi de mobilité généralement admise de la forme de 1’équation 22 [12].
1 1
— . 22
Heff Heff,0 T asc QOX ( )

agc représente le coefficient des interactions coulombiennes et pegro est la mobilité de
référence. Le courant de drain est proportionnel a la mobilité effective (0la/Op =14/ ). En

combinant les équations (15), (21) et (22) on trouve 1’équation (23).
8lg = —8m " 8V + (Iq * Hefr - asc * Cox) 8V (23)

La densité de puissance spectrale de 1’équation (23) est donc exprimée par 1’équation (24) [12].

I 2
Sty = (8m)? * Svpy (1 % tsc " Herr* Cox3*) (24)

Le signe devant le parametre oge (négatif ou positif) va dépendre de la nature des défauts

(respectivement de type accepteurs ou donneurs).

Ce mode¢le analytique présente une description mathématique de la fluctuation du nombre de
porteur corrélée a la fluctuation de la mobilité. Dans cette équation, le produit 0 = agc - Hefr * Cox
représente le terme de couplage, dont I’effet est visible lorsque le rapport 14/g,, est grand. Une
autre expression utilisée en analyse de bruit est la densité de puissance spectrale du bruit de la

tension de grille d’entrée Svg =S,/ g2, (Equation (25)). Elle peut étre calculée a partir de

I’équation (24).

I 2
Svy = Sug, (1% Gisc * etr* Cox 3 (25)
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Nous pouvons constater que dans 1’équation (25), lorsque 14/gn, est proche de zéro, Svg = Svg,-

Ceci n’est valide que dans la région sous le seuil, région caractéristique pour 1’extraction de la
valeur de Sy, et par conséquent pour la valeur de la densit¢ de picges grace a I’équation (20)
décrite par McWhorter. En mesure de bruit, deux fonctions importantes sont généralement utilisées
pour comparer des dispositifs : la densité de puissance spectrale de courant normalisée Sy, / 13
(Equation 24) et la densité de puissance spectrale de bruit d’entrée Svg (SVg =S,/ g2, Equation

25).
III. Mesure expérimentale de bruits basse fréquence

III.1. Dispositifs expérimentaux

La mesure de bruit est obtenue expérimentalement a partir de la transformée de Fourrier
rapide FFT (« Fast Fourrier Transformer ») sur une série de fenétres d’échantillonnage du signal
temporel. Le choix de la gamme de fréquences désirée et la résolution du spectre définissent le
taux d’échantillonnage et la durée totale de la mesure du transitoire. L’équilibre entre la durée des
mesures et la qualité du spectre dépend des objectifs de la recherche et du temps disponible et ceci
reléve de la responsabilité de I’expérimentateur. Ici, nous nous concentrons sur certains problémes
techniques toujours présents dans les mesures de bruit et la fagon de les résoudre. De manicre
générale, les données de la densité de puissance spectrale sont fiables, a condition que le niveau
du spectre soit supérieur d’au moins un ordre de grandeur par rapport au niveau du bruit de fond
de ’appareil. Le bruit de fond est toujours présent et impossible a éliminer. Il peut étre caus¢ par
des sources externes. Nous pouvons citer le réseau d’alimentation du courant alternatif, des
vibrations mécaniques, des boucles de terre, ou méme des interférences électromécaniques
(téléphones portables, radiofréquences, lumiere, etc...) [1], [2]. Tous ces éléments font qu’une
mesure du bruit n’est fiable que lorsque le systéme de mesure est autant isolé que possible de
I’extérieur. En effet, on ne peut pas mathématiquement retirer le bruit de fond d’une mesure, il

faudra donc que le signal de bruit étudié soit nettement au-dessus de bruit de fond du systéme.

Dans le cadre de cette étude, les mesures expérimentales de bruit basse fréquence ont été réalisées
sur une station semi-automatique CASCADE Elite-300 dont les différents éléments sont

représentés dans la Figure 8.
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Figure 8: Image d’une station de mesure sous pointe semi-automatique professionnelle utilisée pour les mesures
de bruit

On dispose d’une station sous pointe semi-automatique sur laquelle on vient positionner la
plaque a tester. Les contacts de grille, de drain et de source sont réglables grace a trois
positionneurs dont les ciblages sont réalisés de sorte que, la polarisation au niveau de la source
(Vs=0V) soit reliée au cable de masse de la connexion de la pointe du drain. Cela se fait en utilisant
un cable « Short-Open Cable » avec connecteur SSMC. La grille et le drain sont polarisés par un
systéme d’alimentation spécifique comme une batterie. En effet, 1’utilisation d’une batterie
d’alimentation permet de s’affranchir des perturbations du réseau électrique. Les dispositifs a
tester sont ensuite sélectionnés par le biais d’une cartographie de tests paramétriques
paramétrables. Les tensions de grille Vg et de drain Vg4 sont appliquées grace a un boitier couplant
a la fois le systéme de polarisation et un amplificateur LNA « Low Noise Amplifier » piloté par
un logiciel installé sur le PC. Le courant de drain est mesuré grace a ce systeme d’amplification
de courant. Les fluctuations de courant a I’entrée sont donc transformées en fluctuations de tension
aI’aide d’un jeu de sensibilités réglables de 10% 2 10° A/V. En sortie du convertisseur, le signal est
ensuite envoyé a I’amplificateur de bruit (LNA), qui permet de diminuer le niveau de bruit vu en
sortie du DUT, de compenser la composante continue et d’amplifier les fluctuations avec un gain

G ajustable automatiquement de 10 a 100.

La figure 9 nous présente un schéma de principe du systeme de mesure de bruit basse
fréquence utilis¢ dans le cadre de cette étude. Dans ce systeéme, nous pouvons distinguer trois
blocs. Le premier bloc représente la station sous pointe contenant les dispositifs a tester (DUT).
Le second représente les systémes de polarisation, de mesure de courant de drain et de mesures
des spectres de bruit par un microcontrdleur avec bloc LNA. Le dernier est un PC représentant le
systéme de commande, de pilotage de la mesure et de récolte des données. Cette configuration du

systéme de mesure de bruit reste la méme pour un systéme manuel ou automatique.
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Figure 9: Schéma de principe du systéme de mesure de bruit basse fréquence utilisé.

Notons que la référence de masse (Common) du systéme de polarisation avec bloc LNA
est différente de celle du systéme connecté au réseau électrique (Ground). On limite ainsi
I’influence des sources de bruit externes sur ce qui se trouve a I’intérieur du deuxieéme bloc.
L’objectif étant de faire fonctionner le systéme de mesure comme une cage de Faraday. Si possible,
les sources de polarisation, les dispositifs (DUT) et ’amplificateur LNA doivent tous étre placés
a I’intérieur de cette boite. Pour une isolation parfaite du dispositif a tester contre les vibrations
mécaniques ou électriques, il est recommandé d’utiliser une station professionnelle comme
représenté en figure 9. Notons qu’une amélioration supplémentaire de la qualité et de la sensibilité
de la mesure peut se produire si I’alimentation du bloc LNA et du systeme de polarisation

fonctionnent sur une batterie et ne sont pas connectées a 1’alimentation électrique du batiment.

En conclusion, les régles a respecter pour effectuer une mesure de bruit basse fréquence fiable et

précise sont les suivantes [1] :

1) Enfermer I'unité de polarisation, le dispositif (DUT) et le LNA dans une cage de
Faraday.

2) Utiliser un amplificateur de courant plutdt qu’un amplificateur de tension.

3) Dans la mesure du possible, utiliser des batteries au lieu de 1’alimentation AC/DC.

4) Placer le dispositif a tester (DUT) dans une station sous pointe professionnelle.

5) Eteindre la lumiére et la pompe  air de la station.

6) Eteindre tout dispositif de communication sans fil ou d’antenne a proximité de
I’appareil de mesure.

7) Utiliser des supports en caoutchouc pour isoler le systéme mécaniquement.
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8) Effectuer une mesure du bruit de fond du systéme pour s’assurer que la mesure de bruit

du dispositif est nettement supérieure a ce bruit de fond.

A la suite de cette liste exhaustive, il est important d’effectuer des mesures de courant statiques
L4(Vg) en parallele des mesures de bruit. En effet, pour 1’extraction des densités de piéges dans
I’oxyde de grille proche de I’interface, des données telles que le courant de drain, la tension de

grille et la transconductance seront nécessaires.
I11.2. Description de la structure de test et principe de mesure

Les mesures de bruit ont été réalisées sur différentes plaques fabriquées au CEA-LETI

(Chapitre 2). Deux types de structures ont été testés :

- Sans grille (Figure 10.a)
- Avec grille MIS (figure 10.b pour le normally-On et figure 10.c pour le normally-Off).

Ces structures de test ont été fabriquées suivant deux procédés de fabrication que nous allons
appeler recette 1 et recette 2. Le premier procédé de fabrication (recette 1) est le plus simple. Les
différences entre les deux procédés concernent principalement le processus de fabrication des
contacts ohmiques et de gravure séche de la grille MIS, sans oublier les étapes de nettoyage et de

recuit thermique.

\ d =S
Recess Depth (RD)
Dielectrics Dielectrics 3 Dielectrics
PasAslglaab}'O“ . Gate Oxide Passivation _ Passivation
ZREE UID- GaN Pl o Lo PP Lop
L, UID-GaN L, UID-GaN
Back-barrier Back-barrier Back-barrier
GaN:C GaN:C GaN:C
Buffer Layers Buffer Layers Buffer Layers
(@)  substrate si (111) (b)  substrate si (111) (€)  Ssubstrate si (111)

Figure 10: Schéma en coupe de I’empilement des transistors AIGaN/GaN (a) une structure de test sans grille, (b)
une structure normally-on avec grille sans gravure de la couche AlGaN (RD=0 nm) et (c) une structure normally-
off avec grille et avec une gravure de la couche AlGaN (RD#0 nm).
Nous avons réalisé les mesures sur 8 plaques (#0, #1 et #2 pour la recette 1, et #4, #5, #6,
#7 et #8 pour la recette 2) ayant le méme type d’épitaxie exceptée la plaque #8 qui n’a pas de
couche « back-barrier ». Pour les structures sans grille contenues sur chaque plaque, les distances
entre les contacts ohmiques sont de 5, 8, 16 et 32 pm. Les dispositifs MIS-HEMT GaN ont
¢galement été testés sur des plaques de la recette 1 et celle de la recette 2 qui ont des profondeurs
de gravure différentes, variant de RD0 a RD6 (Voir chapitre 2). Pour chaque profondeur de

gravure, nous avons pu tester différentes géomeétries.
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Pour vérifier I’hypothése du régime stationnaire, nous présentons en figure 11 une mesure

de courant en fonction du temps. On voit que ce n’est pas tout a fait le cas. Nous observons une
diminution du courant de drain au fil du temps, elle est associée au remplissage des pieges lents
présents a I’interface A1bO3/GaN. Durant les 20 premicres secondes, on observe une diminution
d’environ 3%, elle n’est plus que de 1% pour les 20 secondes suivantes. A cause de ce
comportement, nous avons établi un protocole de mesure qui consiste a laisser le dispositif se
stabiliser pendant 20 secondes, puis, on a fait la mesure de bruit dans les 2 secondes suivantes. On

limite ainsi la variation relative de courant au cours du temps d’acquisition de plus d’un facteur 2.
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<:tx 2004 N noise measurement (2 s)
= 1.3 %
_o© 39.5- L. level of filling |

39 04Va=10mv

Ly=2um
38.51w =200 ym )
38.0 =25, : : : :
0 20 40 60 80 100

t[s]

Figure 11: Evolution du courant de drain en fonction du temps pour un dispositif MIS-HEMT GaN

IV. Analyse de bruit de type 1/f dans les dispositifs AlIGaN/GaN sans
grille de controle

Des mesures de bruit ont d’abord été effectuées sur des structures a base de GaN sans grille
(Figure 10.a). La figure 12 présente le réseau de courbes de la densité de puissance spectrale en
fonction de la fréquence pour différentes distances entre les contacts ohmique 5, 8, 16 et 32 um,
on rapporte sur chaque graphe les valeurs des résistances associées (Rto; = V/I). Ces résultats
montrent bien une augmentation du niveau de bruit avec la tension appliquée aux bornes de la
structure. Quant a la dépendance du bruit avec la fréquence, on observe un bruit de type 1/f. La
pente en 1/f est, comme nous 1’avons vu, caractéristique d’une distribution uniforme des constantes
de temps des pieges. La variation avec la tension V correspond quant a elle, a la différence attendue

avec le carré du courant.
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Figure 12: Evolution de la densité de puissance spectrale de courant de drain Si¢ en fonction de la fréquence,
mesure sur la plaque #4 pour différentes distances entre contacts ohmiques.

Sur la figure 13, on rapporte pour les différents wafers, I’évolution de la résistance avec la
distance entre contacts. Une dépendance linéaire avec la distance entre contacts ohmiques est bien
observée pour les plaques qui ont subi le processus de fabrication de la recette 2 (plaque #4 a #8).
Ceci est le signe d’une stabilité des résistances de couche du 2DEG ainsi que des contacts
ohmiques. La pente identifie la résistance du 2DEG, R,pgg, et 'ordonnée a 1’origine celle des
contacts ohmiques, R¢. En revanche, pour le processus de fabrication de la recette 1 (plaque #0
a#2), les résistances de contact apparaissent plus grandes et dispersées, en particulier pour les
plaques #1 et #2. Ce résultat est en accord avec ceux du chapitre 2 ou les résistances d’acces ont

été extraites a partir de la fonction Y.
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Figure 13: Résistance totale R=V/1 en fonction de la distance entre contacts ohmiques pour différentes plaques
des structures TLM GaN de deux recettes de fabrication.

Les équations qui résument le modele CNF de bruit basse fréquence de type 1/f associé a
une résistance ont été repris dans le cadre de cette étude pour les dispositifs GaN sans grille. Ces
équations permettent de prendre en compte la fluctuation de la conductance du 2DEG dues aux
processus de piégeage/dépiégeage aléatoire d’électrons dans les pieges proches de I’interface
AlGaN/GaN ou est formé le 2DEG. L’équation (14) donne la densité de puissance spectrale PSD
pour des pieges de constante de temps moyen (T) et de variance (AN%rap). Dans le cas d’une
distribution de pieges a I’interface AlGaN/GaN suivant la loi de Poisson, la variance est égale a la
valeur moyenne des pieges (Equation (13)). Sachant que dans cette structure, nous n’avons pas de
grille pouvant perturber le gaz d’¢lectron 2D, la condition d’électroneutralit¢ globale est alors
donn¢e par ANypgg = —ANrp,p, ce qui implique une relation entre la variation du nombre de
charges pi¢gées de surface (ANTrap) et la variation de la densité totale des porteurs dans le gaz
d’¢lectron 2D (AN,pgg). En remplagant N par N,pgg dans 1’équation (14), on obtient la relation
entre la densité de puissance spectrale normalisée de la conductance (courant ou résistance) et la
densit¢ des pieges de surface (Ng) dans cette couche résistive de gaz d’électron 2D de

concentration surfacique nypgg-

Par ailleurs, la figure 14 montre un bon accord entre la mobilité effective obtenue par la méthode
split-CV et celle obtenue par effet Hall. Cette mesure par effet Hall [17] nous permet d’évaluer la

concentration surfacique d’¢lectrons du 2DEG dans les régions d’acce€s, n,pgg, 2 environ

7.6x10"2cm? pour une mobilité effet-Hall autour de 2110 cm?/(V.s).
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Figure 14: Comparaison de la mobilité du gaz d’électron 2D obtenu par effet Hall et par Split-CV.

La figure (15.a) montre que la densité de puissance spectrale normalisée est bien de type
1/f et la normalisation de la densité de puissance spectrale par le carré du courant conduit bien a
un méme niveau quel que soit le courant (Figure 15.b). La 1égére augmentation observée pour la
PSD normalisée quand on réduit la distance entre contacts ohmiques peut étre reliée a une

composante de bruit supplémentaire au niveau des contacts.
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Figure 15: Evolution (a) de la densité spectrale de courant de drain Siq en fonction de la fréquence a 120 mV
et (b) de la densité spectrale de courant de drain normalisée Sio/Is* en fonction du courant a 20 Hz pour
différentes distances entre contacts ohmiques.

Les plaques (#0, #1 et #2) de la recette 1 ont précédemment montrées une forte variabilité
de résistance d’acces source/drain (voir Chapitre I). Des mesures réalisées sur des structures TLM
ont également montré de fortes valeurs de résistance de contact en particulier sur les plaques #1 et

#2. Ceci s’observe aussi sur les mesures de bruit de la plaque #1 (Figure 16) ou on voit le bruit 1/f
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qui ne varie pas vraiment avec les différentes distances entre contacts pour une méme tension de
polarisation. Ceci veut donc dire que, contrairement aux autres plaques (Figure 15), le bruit 1/f

ne se normalise pas avec la surface de la structure.
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10’ 10? 10° 10*
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Figure 16: Evolution de la densité spectrale de courant de drain Si¢ en fonction de la fréquence pour
différentes longueurs entre contacts ohmiques mesurées sur la plaque #1.
Les densités spectrales de bruit de résistance, calculées pour I’ensemble des structures sans grille
testées [SRZR%N(SI / IZ) ] ont été comparées (Figure 17). On note un méme niveau de bruit pour
les plaques réalisées avec le procédé de fabrication de la recette 2 et un niveau de bruit plus

important pour le procédé de la recette 1. Pour les plaques #1 et #2, le trés fort niveau de bruit

observé est associé aux contacts ohmiques qui, on I’a vu, sont détériorés (Figure 13.a).

10" r r r
0.0 0.1 0.2 0.3

Tension [V ]

Figure 17: Evolution de la densité spectrale de bruit dans les accés en fonction de la tension appliquée pour
différentes plaques.

En appliquant 1’équation 14 aux résultats de bruit 1/f obtenus, il est possible d’évaluer la

densité de piege surfacique N, responsable du bruit de type 1/f pour chaque plaque. Au vu des
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remarques précédentes, le calcul de la densité de piege de surface, Ng n’a de sens que pour les
plaques #0 et de #3 a #5. On voit bien que le passage de la recette 1 a la recette 2 réduit la densité

de piege de quelques 10'3eV~1cm™2 a environ 2 X 10*2eV~tcm™2 (Figure 18).

Apres avoir qualifié le bruit dans les structures sans grille pour les différentes plaques et estimé la
densité de pieges de surface Ny responsable de bruit basse fréquence de type 1/f, nous allons

analyser le cas des structures MIS-HEMT GaN avec grille.

1014 T T T
AlGaN/GaN
r— S ey N
e 10131 © -
Q
v O] o XN
E 4 -<} _—— -Q. E = = = = : : a
% 1012
z " |o-#o #5 .
- O= #3 46 T =25°C
#4 f=20 Hz
1011 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

d[um]

Figure 18: Densité de piéges de surface Ngsr a I’interface AlIGaN/GaN en fonction de la distance entre contacts
ohmiques des structures sans grille pour les différentes plaques.

V. Analyse de bruit basse fréquence de type 1/f dans les dispositifs

MIS-HEMT GaN

Dans cette partie, nous présenterons des résultats d’analyse de bruit basse fréquence de
type 1/f effectués sur des dispositifs MIS-HEMT GaN avec différentes profondeurs de gravure
RD. Sauf indication contraire, nous utiliserons pour les dispositifs des différentes plaques (#0, #1,
#2, #4, #5, #6, #7) les profondeurs de gravure respectives RD0O, RD1, RD2, RD3, RD4, RDS et
RD6.

V.1. Bruit basse fréquence de type 1/f dans les transistors MIS-HEMT GaN

Le spectre de bruit basse fréquence a également été mesuré en régime linéaire (Vg4 = 20
mV) sur des transistors MIS-HEMT GaN. Ces tests ont été effectués pour différentes longueurs
de grille (Ly) et a différentes tensions de grille (V). La figure 19 présente les spectres de bruit

réalisés sur des transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée pour deux longueurs de grille de
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0.5um (Figure 19.a) et 1pum (Figure 19.b). La pente avec y = 1 confirme bien un spectre de bruit

de type 1/f. La variation de bruit avec V, se réduira grandement quand on tracera Syq/ 13.
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- V,=0.78V
10 . . ]
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102
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Figure 19: Evolution de la densité de puissance spectrale Siq en fonction de la fréquence pour différentes

tensions de grille V, mesurée sur des structures Al,O3/GaN MIS-HEMT avec grille.
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Figure 20: Evolution de la densité de puissance spectrale Siq (a) pour différentes longueurs de grille et (b) pour
différentes plaques, la densité spectrale normalisée Sia/I4* pour deux recettes de fabrication (1 et 2).

La figure 20.a présente le bruit basse fréquence de type 1/f pour différentes longueurs de grille

pour une tension de grille Vo=3V. Elle illustre parfaitement I’effet de géométrie, « scaling », avec

la longueur de grille. Cet effet de géométrie, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe,

est facilement vérifiable en tragant sur une méme figure et pour différentes longueurs de grille, le

rapport (SId / Iﬁ) * W Logr. La figure 20.b compare le bruit mesuré sur trois dispositifs différents

(plaques #2, #4 et #6, Lg = 0.25 um), correspondant a trois profondeurs de gravure dont deux

relativement proches et moins profondes RD2 et RD3 et une plus profonde RDS5. Nous pouvons
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constater sur cette figure que la recette de fabrication du dispositif a un effet notable sur le niveau
de bruit. En effet, pour des dispositifs ayant subi la méme recette de fabrication comme RD3 et
RDS5 et quand bien méme le niveau de gravure est nettement différent, on observe un méme niveau

de bruit a méme tension de grille.

(3)200' 25 Disposiiifs 1 (b)1031 B B ﬂwafﬂer #Z 1
L, =0.25 um o 105 1
_ V, =20 mV >
1204 Vd — 10’
< T=25C P 104 1
= gl < oo Vo= 20mV 1
40 10"{ W = 200 pm) W ]
Wafer #4 T=25°C
0- —_— 1 1P
4 0 1 2 3 4 10° 107 10°
Vg [V] Drain current [ A ]

Figure 21: Evolution (a) de la caractéristique Is-V, et (b) du rapport (gm / Id)2 en fonction du courant de drain
en échelle logarithmique de 25 dispositifs avec Ly=0.25 pm et W=200 pm.

La figure (21.a) rapporte I’évolution du courant de drain mesuré sur 25 transistors MIS-HEMT
GaN a grille encastrée. La figure 21.b reprend ces mémes caractérisations en considérant cette fois
le carré du rapport de la transconductance sur le courant de drain (g,,/I14)%. Considérant ces
caractéristiques, on peut observer une faible variabilité due a la tension de seuil, a la mobilité et a
la résistance d’acceés (comme montré au chapitre 1). De méme, la figure 22 présente pour
I’ensemble des 25 transistors de la figure 21, la densité de puissance spectrale de bruit de la tension

d’entrée Sy = S;./g2,. Les mesures ont été extraites pour deux tensions de grille autour du seuil
g d

V=1V et en conduction V,=3V. Nous observons pour ces deux tensions de grille, une faible
variabilité de Sy, Pour une tension de grille Vg=1V sous le seuil, la variabilité du parametre Sy,
domine d’apres I’équation 25. L’effet de I’architecture du dispositif sera étudié plus loin et par le

biais de la modélisation.
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Figure 22: Evolution de la densité de puissance spectrale de la tension de grille d’entrée Sia/gm” en fonction
de la fréquence de 25 dispositifs MIS-HEMT GaN.

V.2. Diagnostic des sources de bruit basse fréquence de type 1/f dans les

transistors MIS-HEMT GaN

Le bruit basse fréquence de type 1/f a été d’abord interprété classiquement avec le modele
CNF de McWhorter [9]. Ce modele rend compte du processus de piégeage/dépiégeage sur la
tension de bandes plates Vg, et donc sur les caractéristiques de courant. Il dépend de la densité
volumique de piéges N, de la surface effective (Aefr = Wesr - Legr) du canal de conduction, de la
fréquence (f¥) avec un exposant y proche de 1. Il introduit une longueur d’onde tunnel A
caractéristique de la distance typique de tunneling entre le canal d’électron a 1’interface
GaN/Oxyde et le piege localisé a une certaine profondeur dans 1’oxyde de grille (Al2Os3) (Figure

7). Le tableau I présente les longueurs d’ondes tunnel calculées pour chaque type d’interface.

Il faut par ailleurs noter que la composante de bruit liée a la résistance d’acces (SRSD / RéN)

associée a la résistance de 2DEG entre contact ohmique et bord du canal doit également étre prise

en compte. Sg est la densité€ de puissance spectrale de bruit dans les accés source/drain et Roy =
V4/14 est la résistance totale du dispositif.
Un modgéle de bruit plus avancé propose de prendre en compte des fluctuations de mobilité

corrélée [19], [20]. Un tel modele va faire intervenir comme terme de corrélation, le coefficient de

mobilité corrélée donnee par Q=ogc 1 ' Cox- La precision des valeurs du coefficient de mobilité

corrélée extraites va dépendre du protocole appliqué.
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TABLE I. Différents paramétres d’interface

Oxyde/Semiconducteur (Al,03/AlGaN)/GaN Al,O3/GaN
dg(eV) 0.5 [21] 2.16 [22]
Mgy /Mg 0.32 0.16
0ﬁ=4f'\/m (nm™) 4.1 6.02
A= i (nm) 0.244 0.166

La densité de puissance spectrale normalisée du dispositif global de résistance en série est
donnée par la somme des PSD de ces résistances (Sgiot = 2un Srn)- Pour notre étude, c’est la
somme des PSD des résistances du canal actif R et des acces source/drain Rgp ( Equation (26))

[20].
) = ()

Ron = Ract + Rgp est la résistance totale du transistor.

+ (L) (26)

2
HEMT Canal RON/ Acces

Dans I’équation (26), le premier terme (SR act/ R%N)Canal est associée a la densité de puissance
spectrale de bruit du canal actif. Elle peut étre modélisée par le modele CNF/CMF décrit
précédemment et le second terme (SRSD / RzON)Accés correspond a la densité de puissance spectrale

de bruit dans les régions d’acces source/drain. Notons que, les régions d’acces sont constituées des

contacts ohmiques et du 2DEG.

Des études précédentes ont montré que les paramétres de bruits extraits comme Q ou Sy,

pouvaient étre impactés par la qualité des acces source/drain. Afin de supprimer ’effet des
résistances d’acces sur ces parametres, Tataridou et al. [23] ont proposé un protocole de correction

basée sur la fonction Y. Ce protocole utilise la fonction Y pour évaluer le gain du courant du

transistor intrinséque I4/g |0 (Equation (27)) [23].

k
al =ty 2 [1+910
Vd ’

Y
gmlg a4 " VBVa \/?Vd] (27)

Nous avons appliqué ce protocole sur nos dispositifs MIS-HEMT GaN dans le but d’extraire les
coefficients de mobilité corrélée effective Q. La figure 23 présente une comparaison entre le

rapport I4/g  classique (Figure 23.a) et 1y/ gm|0 corrigé des effets de résistance d’acces (Figure
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23.b). On peut donc observer que les différentes caractéristiques sont confondues apres correction

des effets de résistance d’acces source/drain.

(a){classical I /g,, Rsp corrected

—4 -
—10 {>
> Ly =0.25 pm.--. -
3 C o2,
gc 5 ; 1 :'c
m
0 ' 0
0 2 4 6 0 2 4 6
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Figure 23: Evolution avec la tension de grille des rapports (a) I4/g_ classique et (b) Iq/ gmloavec correction

des effets de résistance d’acceés.

Si on prend en compte cette correction, ainsi que le bruit dans les régions acces source/drain dans
I’équation (26), la densité de puissance spectrale normalisée du courant de drain s’exprime alors

par I’équation suivante :

() s (20 ) 4 () s &

La racine carrée de la densité de puissance spectrale de bruit d’entrée SVg = S14/g2, est donnée

par:

\/57‘%:\/%(&9'2_30) (29)

La figure 24 rapporte la densité de puissance spectrale du courant de drain normalisée pour deux
longueurs de grille différentes 0.25um (Figure 24.a) et 2 um (Figure 24.b). Comme nous pouvons
I’observer sur ces figures, le modele CNF/CMF rend bien compte de I’évolution du bruit avec le
courant de drain, ce qui n’est pas le cas du modele CNF seul. Pour la plaque #4 (résultat similaire
pour les plaques #03, #05 et #06), le bruit dans les acces n’a pas d’effet sur le spectre de bruit car,
le niveau du bruit associ¢ aux acces (contact et 2DEG) reste faible. Nous pouvons également noter
que sous le seuil (a bas niveau de courant), les modeéles CNF et CNF/CMF coincident ce qui est
en accord avec la théorie sur le bruit [12] [20]. La figure 25 confirme que le bruit se normalise

bien avec la surface effective du canal actif, ceci est vérifié¢ pour les différentes longueurs de grille.
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Figure 24: Densité de puissance spectrale expérimentale du courant de drain normalisée Sio/Is> comparée aux
modeles CNF et CNF/CMF pour deux longueurs de grille (a) 0.25 um et (b) 2 pm de la plaque #5.
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Figure 25: Densité de puissance spectrale expérimentale du courant de drain normalisée Si4/ls> montrant que

I’effet de géométrie sur le bruit (« scaling ») est vérifié pour les différentes longueurs de grille de la plaque #5.
Dans le cas des contacts ohmiques dégradés, le bruit dans les acces pourrait ne plus étre négligeable
et il doit étre pris en compte. Comme nous I’avons noté précédemment, les résistances d’acces des
plaques #0, #1 et #2 sont fortement dégradées. Sur la Figure 26, nous pouvons observer I’effet de
la résistance d’acces sur la densité de puissance spectrale normalisée du courant de drain
notamment en régime d’accumulation (fort courant). Les Figures 26.a et 26.b comparent les trois
transistors « normally-on » de longueur 1, 5 et 10 um de la plaque #0, qui ont le méme niveau de
résistance d’acces. On voit bien 1’accord entre expérience et modéle CNF avec une cohérence sur
trois longueurs de grille différentes. La figure (26.c) compare, a méme longueur de grille et pour
les plaques #0, #1 et #2, les différences de niveaux de bruit de résistance d’acces. Ces bruits de

résistance d’accés ont une influence notable sur le bruit total en accumulation. La plaque #1
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présente le niveau de bruit et de résistance d’acces le plus important comparé aux autres plaques.
Les niveaux de bruit d’accés Sgg, ont pu €tre extraits (Figure 26.d) pour les différentes longueurs

de grille. Les résultats obtenus sont comparables a ceux obtenus sur des dispositifs sans grille

(Figure 17), ce qui confirme la cohérence de notre approche.
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Figure 26: (a), (b), (c) Densité de puissance spectrale de courant de drain normalisée Sia/I4> (experimental et
modele) et (d) PSD de bruit dans les accés de 2DEG en fonction de la longueur de grille.

Les racines carrées de la PSD du bruit d’entrée (Sy,) sont rapportées en figure 27. Ils ont
des comportements linéaires en fonction du rapport I/ gm|0 comme attendu avec 1’équation 29.
Ces résultats nous permettent de valider expérimentalement le modele CNF/CMF pour différentes
longueurs de grille (Figure 27). La figure (27.a) montre une diminution de la pente de /Sy, avec
I’augmentation de la longueur de grille. Ce comportement est dii a un effet de géométrie. En
revanche, sur la figure 27.b on observe une augmentation de la pente de \/S_Vg avec la profondeur

de gravure. Ce comportement met en évidence I’influence de la profondeur de gravure de grille

sur le bruit CNF/CMF.
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La dépendance linéaire de /Sy, avec Ig/ gm|0 permet d’extraire d’une part le coefficient de

corrélation Q a partir de la pente et d’autre part Sy, a partir de ’ordonnée a 1’origine. Notons que

Svi, permet de déduire la densité volumique de pieges.

(@) V15T 7O o
0] 0.35 um —— CNF/CMF
& 301 o .
T 207
4 10 -
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Figure 27: Racine carrée de la densité de puissance spectrale de la tension d’entrée expérimentale et modélisé
pour (a) différentes longueurs de grille et (b) différentes profondeurs de gravure.

Les figures 28.a et 28.b réunissent les densités volumiques de piéges Nrrp extraites a partir des
mesures de bruit. On observe une augmentation de la densité¢ de pieges avec la profondeur de
gravure surtout lorsque 1’on passe du dispositif « normally-on » (RDO et RD1) au dispositif
« normally-off » (RD2). Cela est dii aux dommages induits par le processus de gravure de grille
de larecette 1, mais surtout au changement d’interface (de AlIGaN/GaN a Al,O3/GaN). Cependant,
lorsque 1’on passe a la recette 2 (RD3 a RD6), la densité de picges est réduite. Les densités de
pieges obtenues avec la recette 2 sont relativement basses, environ deux décades en dessous de
celle de la plaque #2 (RD2 et RD3 sont comparables en profondeur de gravure). On observe aussi
sur la figure 28.b, une augmentation modérée de la densité de picges avec la profondeur de gravure

(voir la figure en insertion dans la figure 28.b).

Nous avons fait des mesures a différentes températures (25°C a 250 °C) sur la plaque #5
avec une profondeur de gravure RD4 (Figure 29). On observe une variation négligeable de la
densité de pieges avec la température ce qui confirment la validit¢ du modele CNF sous le seuil a

des températures supérieures a 300K.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

204



Chapitre V : Etudes approfondies des mécanismes de bruit basse fréquence de type 1/f dans les
dispositifs MIS-HEMT GaN

a Recette 1 (b) ___Recette 2_ _
( )1 02 T r r r 10%° f= 20 Hz — 10" Deep recess
f=20 Hz T =25°C g Shallow recess
— T=25C AI203IGaN —_— W = 200 um _> I RD4 RD5 R[ée
o 10204W =100 um A A < V.=20mv  — 10°|ros —1
A £ ,groVa=eUm 8 /
£ X5 A RD2 g 10 3
‘_u- 1 019 ‘T> Recess depth[A.U]
S 1 1o |RD6 AN
° (Al,O,/AlGaN)/GaN = OO o
a = 108 oA 5 69 R
= 10784 1% -
z g0 o 0o g o =
o RDO B Al,0,/GaN
0O 2 4 6 8 10 1000 05 1.0 15 2.0
Ly[pm] Ly [pm]

Figure 28: Densité de pi¢ges effectives pour différentes profondeurs de gravure réalisées sur des plaques (a) non-
optimisées (recette 1) et (b) optimisées (recette 2).
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Figure 29: Densité de piéges effective en fonction de la température pour différentes longueurs de grille.

Nous avons compare¢ les valeurs de densité volumique de piéges moyennes extraites avec celles
retrouvées dans la littérature pour différentes technologies GaN [21], [24]-[31] ou pour des
dispositifs a base de silicium [32]-[34] (Figure 30). Les densités de piéges obtenues sur les plaques
#0, #1, #4, #5, #6, #7 et #8 sont faibles par rapport a celles trouvées dans la littérature pour les
dispositifs GaN, excepté la plaque #2 « normally-off » dont on a vu qu’elle correspond a un
procédé « normally-off » non-optimisé. Ces résultats sont comparables aux résultats de densités

de pieges trouvés dans la littérature pour les technologies CMOS a base de silicium.
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Figure 30: Comparaison des densités moyennes de pieges pour des dispositifs GaN HEMT obtenues dans le
cadre de ce travail avec des technologies de pointe sur GaN, FDSOI et CMOS.

La figure (31.a), nous permet de comparer les différents coefficients de mobilité corrélée
mesurés pour différentes longueurs de grille et différentes profondeurs de gravure (recette 2). On
observe globalement une diminution du coefficient () avec la mobilité ce qui n’est pas attendu
théoriquement, Q=ogc 'l Cox [19]. Cette diminution dépend de la longueur de grille, de la
profondeur de gravure, mais aussi de la présence de la « back-barrier ». Apres avoir pris en compte
la mesure de la capacité de I’oxyde de grille, C,, on obtient une valeur du produit du coefficient

d’interaction coulombienne agc et la mobilité du canal g Pour les technologies CMOS silicium,
loannidis [36] a observe que le produit ogc-p, ¢ est constant pour différentes longueurs de grille,

ce qui n’est pas le cas pour agc. Pour nos dispositifs GaN, le produit agc-p .. des plaques avec

eff

« back-barrier » ne change pas de facon significative autour de 107 cm?/C pour toutes les
profondeurs de gravures (Figure 31.b). Cependant, on obtient une valeur du produit ogc"p ¢ autour
de 3 x 10 cm?/C pour la plaque (#8) sans « back-barrier », cette valeur est du méme ordre de
grandeur que celle généralement obtenus sur les technologies CMOS [37]. Nous observons malgré

tout une diminution de la valeur de ces paramétres avec 1’augmentation de la longueur de grille.

Pour comprendre et expliquer ce comportement, nous nous sommes appuyés une nouvelle fois sur
le modgele a trois transistors en série (Chapitre 3) qui décrit mieux le fonctionnement des transistors

MIS-HEMT GaN a grille encastrée.

Caractérisation électrique approfondie des transistors MIS-HEMT GaN/Si

206



Chapitre V : Etudes approfondies des mécanismes de bruit basse fréquence de type 1/f dans les
dispositifs MIS-HEMT GaN

10 ] ) ) ¢ |Recess depth W = 200 M'm (b)
] RD3 (@) 10°4 (RD4) o 1
1RD5 O o
@ RD4 o] NE ;

— g C ,n.ﬁD\D

' ~ 1074 ~0 )

2.1 o1 310 . &

G 1W =200 um RD4 . % RD4 i—%@
: T = 250C W/O Back barrier :sc-) RD4
1 —> 108- 0.25t0 2 um W/O Back-barrier

0.25t0 2 um _—
013 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Mobility () [ cm?/(V.s) ] Mobilité [ cm?/(V.s) ]

Figure 31: Evolution en fonction de la mobilité du canal intrinséque p.y, (a) du coefficient de mobilité correlée
et (b) du produit du coefficient d’interaction de Coulombienne ag et la mobilité frs.

V.3. Modélisation de bruit CNF/CMF pour les transistors MIS-HEMT GaN

a grille encastrée

Afin de mieux comprendre les résultats obtenus précédemment, nous avons développé un
nouveau modele de bruit basse fréquence de type CNF/CMF pour les transistors MIS-HEMT GaN
a grille encastrée (Normally-Off). Pour cela, on s’est appuyé sur ’analyse des caractéristiques

statiques la(V¢) en prenant en compte un systeme de trois transistors dont le principe est décrit au

chapitre 3.

Dans ce modele de bruit, on se propose de prendre en compte les sources de bruit provenant
des régions d’acces (contacts et 2DEQG), des deux transistors latéraux représentant le canal de bord
et du transistor principal représentant le canal de fond de grille. Dans un tel modele, la densité de

puissance spectrale normalisée de la résistance totale du transistor Sg, / R%y est définie par :

Sr Sr Sr Sr
ON _ Ch . Ed )
ON /' Tot ON/ Intrinsic ON/Edge ON/ 2DEG
Le premier terme représente le bruit normalisé dans le transistor principal, le second dans les

canaux latéraux et le dernier terme dans les régions d’acces source/drain.

La densité de puissance spectrale de la résistance du canal intrinséque peut encore s’écrire comme :

2

SRch _ SRch  Ran G1)
= 2

Rgot Rch R%ot

A partir d’équations similaires a I’équation (31) pour les deux transistors latéraux, on trouve

I’expression de la densité de puissance spectrale normalisée de la résistance totale (Equation (31)).

2 2
(SRtot) — (SRCh . Rch > + 2 . (SREd . REd > + (SRSD) (32)
- 2 2
R%ot Tot Rch R%ot Ch Rgd R%ot Ed R%ot 2DEG
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dispositifs MIS-HEMT GaN

En utilisant le mode¢le classique CNF/CMF de I’équation (25) pour chaque transistor constituant
le circuit électrique, on obtient 1’équation (33).

S 2 Rer 2 2 Ri a2 Va2

d _ (8mch” | . Rch 8m Ed” | . REd da) .

(1 2) - (1 7 SVeen 2 207 SVera R + (1_) Sksp (33)
d /Tot d_Ch - tot / Cch d_Ed - tot / Ed d 2DEG

La densité de puissance spectrale (PSD) normalisée du courant de drain dans un dispositif a grille
MIS encastrée est donc obtenue en ajoutant rigoureusement et indépendamment les contributions

de bruit de chaque résistance en série constituant le dispositif (Equation (33)).

Les équations (34) représentent respectivement la densité de puissance spectrale de la tension

d’entrée SVg au niveau de la grille du canal principal et de bord.

2
I
S =S (1+Q %)
Vg_Ch Vep_Ch o p—

(34)

2
I
Svg Ed = Svg, Ed (1 + Qgq = )

8m_Ed
ou Sy, est la densité de puissance spectrale de la tension de flat-band dans les différentes zones

du canal actif (Equation (35)).

S — q?-AkgT (NTrap_Ch)
Vibch  fr-W-Cox® \ Lpot
S — q*AkgT (NTrap_Ed)
VibEd ~ fY-W-Cox® \ SL/2

(35)

Ntrap ch €t Nrrap ga sont les densités de pieges volumiques (« border traps ») localisées dans
I’oxyde proche de I’interface soit au niveau du fond, soit au niveau du bord de grille. A partir de

I’équation (35), nous pouvons déduire ’expression de Sy, ., en fonction de Sy, . comme
SVfb,Ed = [(NTrap_Ed/SL/Z)/(NTrap_Ch/LBot)] ) SVfb’ch'

Q est le coefficient de mobilité corrélée dans chaque région du canal actif (fond et bord de grille)
(Equation (36))

{QCh = dgc_ch " Mch * Cox

36
Qgq = Asc gd " MEd " Cox (36)

Si on considere I’épaisseur d’oxyde de grille constante tout le long du canal, on obtient
QEd:[(asciEd'HE d) / (aSQChuCh)]QCh ou le rapport des produits du coefficient des interactions
coulombiennes avec la mobilité ((XscfEd'ME d) / (aSQCh-uCh) est le coefficient de proportionnalité.

Pour valider notre mod¢le, nous allons illustrer 1’allure des caractéristiques de 1’équation
(33) pour des densités de pieges Nrpp,p du transistor de fond et de bord respectivement

2.5x10"7eVem™ et 11x10"7eVem?3. Les coefficients d’interactions coulombiennes Ogc sont
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respectivement pris a 4 X 10*(V-s)/Cet 9.2 x 10*(V - s)/C. Le courant de drain, la résistance et
la mobilité¢ de chaque transistor ont été modélisés suivant le protocole décrit au chapitre I1I. La
figure 32 présente le résultat de modélisation de la densité de puissance spectrale de courant de
drain normalisée Sy,/ I3 du transistor global (Equation 33) pour différentes longueurs de grille.
Pour un faible niveau du bruit d’acceés Sg,, de 107° Q% /Hz, on illustre bien I’évolution de la PSD
avec un effet de géométrie (Figure 32.a). On observe également que ce niveau de bruit n’affecte
pas le spectre de bruit total. En revanche, si on augmente le niveau de bruit d’accés Sgy, a
107 (2 /Hz, une remontée drastique de la PSD normalisée lorsque le courant de drain augmente
est observée. Ce comportement a été observé expérimentalement sur nos dispositifs HEMT GaN

(Figure 23.a), ce qui montrent la fiabilité de notre modele analytique.

(a) . Modele CNF/CMF differentiel (b)10'9 Modele CNF/CMF differentiel

10 —
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Figure 32: Evolution de la PSD de courant normalisée (a) sans et (b) avec effet de bruit de résistance d’acces

obtenue 4 partir de la modélisation de 1’équation 33 pour différentes longueurs de grille (uc, = 190 cm?/(V.s)

et Ugqg = 96 sz/(V. S), Vth_Ed = Vth_Ch = 0.41 V)
Pour confronter les résultats de modélisation de la PSD de bruit basse fréquence a I’expérience,
nous avons besoin d’identifier un total de 5 paramétres d’ajustement (osc g4, 0sc chs Ntrap_gd>
Ntrap_ch €t Srgp,)- Les caractéristiques en fonction de la tension de grille, tels que la mobilité y, le
courant de drain, la résistance de chaque transistor et du transistor global sont extraits a partir des
caractéristiques statiques I4 (Vg). Vu le nombre de parameétres a ajuster, on peut se poser la question
de savoir s’il existe un jeu de parameétres unique rendant compte de 1I’expérience et attestant de la
fiabilité¢ de I’extraction de ces parameétres de bruit. Nous allons donc présenter la méthodologie
pour extraire les paramétres de bruit sur la base du modéle de 1’équation 33. Pour cela, nous allons
considérer deux plaques de méme profondeur de gravure RD4 (115 nm) qui sont respectivement

avec et sans « back-barrier » (plaques #5 et #8).
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La figure (33.a) présente pour différentes longueurs de grille, les caractéristiques de courant
de drain Id(Vg) statique (mesure et modélisation) avec une tension de drain de 10 mV. Pour
modéliser la densité de puissance spectrale de bruit basse fréquence du transistor global, on a fixé
la densité de piége Nrrap rq €t le coefficient d’interaction coulombienne agcgq du transistor de
bord en utilisant un transistor court (L = 0.25 pm). On ajuste ensuite les parametres de bruit pour
le transistor intrinseque sur le transistor long (Lg = 2 pm). Dés lors, le seul paramétre physique,
qui rend compte de 1’évolution de la PSD normalisée S;,/ 1 avec la longueur de grille, est la
longueur de fond de grille (Lcy, = Legr — SL). Pour le bruit dans la région d’acces du 2DEG, on a
considéré une densité de piege surfacique Ng; d’environ 2% 10"2evem? soit pour un niveau de
bruit d’acces Sgy, de 2 X 1072 Q2 /Hz obtenu sur les plaques de la recette 2. Notons que ce

parametre utile dans certains cas n’affecte pas ici les PSD. Cette méthodologie nous a donc permis
de rendre compte du bruit sur les plaques #5 avec « back-barrier » et #8 sans « back-barrier ». La
figure (33.b) montre pour différentes longueurs de grille de la plaque #8 sans « back-barrier », le
bon accord entre expérience et modélisation du bruit CNF/CMF sur trois transistors de longueurs

de grille différentes. Les parametres de bruit tels que les densités de picges volumiques Nrpyp, et
les coefficients d’interactions coulombiennes agc dans les régions de canal intrinséque et de bords
sont données dans le tableau II. On note des valeurs de Ntp,p et asc plus €levées dans les régions
de bord de grille (coins inclus) que dans la région du canal intrinseque pour les deux plaques. Nous

essayerons dans la suite de notre analyse, de rendre compte de cette évolution de ag.

(a) O Experimental| | =q.25 um ) (b) 108 T
150 4— Modelling g )
1
0.5 um
_ 120' 10-10 e ”’ 1
< D W =200 um
2 90 { vo=10mv 1
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601 10124 T=25C 1
f=100 Hz 2
301 1 © Experimental pm 1
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0O 0-14 - - - -
10 107 10°% 10° 10*
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Figure 33: Comparaison entre les résultats expérimentaux et les modélisations de (a) caractéristiques I, (Vg) et
(b) de densités spectrales de courant de drain normalisée S;,/ 1 en fonction du courant de drain I,.

TABLE II. Paramétres extraits pour un modele de bruit a trois transistors
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Région de Ntrap Q TR o
HEMT-GaN ]
grille (><1017eV'lcm'3) (9—1) (106cm2/C)
Avec « Back- Fond 54 0.9 3.4
Barrier » Bord 1 31 .
Sans « Back- Fond 25 0.8 3.07
Barrier » Bord 1 24 03

La figure 34 rapporte I’évolution du coefficient de mobilité corrélée Q (Figure 34.a) et du
produit agc - e (Figure 34.b) en fonction de la mobilité du canal pour les plaques avec (#5) et
sans (#8) « back-barrier ». On constate que, pour chaque région du canal actif (bord et fond), le
produit agc * Uefr €St constant (lignes horizontales dans la figure 34.b) et cela quand bien méme la
mobilité varie significativement d’une plaque a I’autre. Ceci qui est en accord avec les analyses de
la théorie CNF/CMF sur une technologie CMOS [36], [37]. Dans le cadre de notre étude, on
observe les valeurs du produit ag * e plus élevées dans le canal de bord, autour de 10”7 cm?/C
comparé au canal de fond autour de 3 X 10 cm?/C (Tableau II). Ce résultat tend 2 montrer que
I’impact des collisions coulombiennes sur la mobilité et le bruit associé est plus important dans les
bords et probablement les coins. Cela n’est pas nécessairement li¢ au seul phénomene observé de
la dégradation de la mobilité car on s’attend a ce que ag¢ * Hefr demeure constant mais peut étre un
effet spécifique aux flancs ou aux coins qui rend le bruit sur la mobilité plus sensible a la diffusion

coulombienne des pieges.

Ces résultats suggerent que 1’évolution observée du coefficient de mobilité corrélé Q
(Figure 31) avec la longueur effective du canal sont comme cela a été observé pour la mobilité
(Chapitre III) un effet de géométrie ou le rapport entre bord de grille du transistor et fond de canal
joue. Notons qu’il est également possible d’avoir comme cause de différence de parametre entre
flancs, coins et fond, une orientation du plan cristallographique, ou les défauts profonds dans le

GaN qui dépendent des charges d’impuretés ionisées.
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Figure 34: Comparaison (a) du coefficient de mobilité corrélée Q et (b) du produit agc'p,, pour deux plaques
avec et sans « back-barrier ». f2,¢f Correspond a I’extraction globale (Paragraphe 5.1) et g4, ¢, pour modéle
a trois transistors (bords et intrinséque).

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse approfondie du bruit basse fréquence dans
les dispositifs MIS-HEMT GaN. L’étude a été réalisée sur un vaste ensemble de structures, a savoir
des structures sans grille de contrdle et des dispositifs « normally-on » et « normally-off » avec et
sans couche de « back-barrier » pour différentes longueurs de grille et différentes profondeurs de
gravure RD. Nous avons réalisé une campagne de mesure pour identifier les sources de bruit basse
fréquence dans les dispositifs MIS-HEMT GaN dans le but de mettre en évidence I’influence de
la gravure, de la longueur de grille et de la couche « back-barrier ». Tous les bruits mesurés sont
de type 1/f. Les résultats ont révélé un meilleur niveau de bruit pour les dispositifs ayant subi un
processus de fabrication optimisé (recette 2) comparé a celui de la recette 1. Pour les dispositifs
sans grille, dans lesquels on caractérise I’interface AlGaN/GaN ou se forme le 2DEG, les densités
de picges de surface sont considérablement réduites avec ce procédé optimisé. On a montré que
seules les fluctuations du nombre de porteurs (CNF) rendent bien compte du bruit basse fréquence
dans ce type de structure GaN sans grille de contrdle. Pour les dispositifs avec grille de contrdle
« normally-on », ou on a deux parties a savoir, une partie controlée par une grille MIS et une autre
partie d’acces contrélée par le 2DEG. Nous avons également montré dans ces transistors, que
seules les fluctuations du nombre de porteurs (CNF) sont a 1’origine du bruit de type 1/f. En
revanche, pour les dispositifs MIS-HEMT GaN avec grille encastrée (« normally-off »), on a
montré que les fluctuations du nombre de porteurs corrélées a la fluctuation de mobilité

(CNF/CMF) rendent bien compte du bruit basse fréquence de type 1/f.

Les densités de pieges identifiées avec ces mesures de bruit sont les plus faibles répertoriées

pour une technologie de dispositif GaN et proche des valeurs déclarées pour les dispositifs
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MOSFETs a base de silicium. Dans les dispositifs « normally-off », on a observé que les
coefficients de mobilités corrélées effectif () diminuent lorsque I’on augmente la longueur de grille
et en particulier pour les dispositifs avec couche de « back-barrier ». Cette variation de () avec la

mobilité n’est pas attendue dans la littérature.

C’est pourquoi, nous avons développé un nouveau modele de bruit CNF/CMF pour des
transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée. Ce qui nous a permis de rendre compte de
I’évolution expérimentale des différents parameétres de bruit avec la longueur de la grille. Ce
mod¢le analytique a montré une densité de piéges volumique et un coefficient d’interaction

Coulombienne plus ¢levés dans la région du canal de bord que dans le fond de canal.

Ces différents résultats obtenus, confirment une contribution non négligeable de la région
de bord de grille (coin inclus) sur le bruit global du dispositif. Cette contribution montre que
I’impact des défauts sur les collisions coulombiennes et le bruit est plus important dans les régions

de bords (coins inclus).
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Conclusion geénérale

Ce travail de these a été effectué au sein du CEA-LETI en collaboration avec 1’unité de
recherche IMEP-LAHC de D'UGA/CNRS. Il a pour objectif d’analyser les dispositifs
technologiques MIS-HEMT GaN sur silicium destiné a 1’¢électronique de puissance. Il porte sur la
caractérisation ¢électrique approfondie des mécanismes controlant les performances des dispositifs
MIS-HEMT GaN sur silicium. La démarche utilisée consiste d’abord, a développer des protocoles
d’extraction de paramétres électriques fiables. Ensuite, de comprendre et d’analyser les effets qui
contrdlent et limitent les performances des dispositifs MIS-HEMT GaN. Enfin de caractériser les
pieges préexistants dans les dispositifs MIS-HEMT GaN et de définir des perspectives de
recherche liés a cette technologie de dispositifs MIS-HEMT GaN qui peuvent étre explorées.

Cette these est divisée en cinq chapitres. Le premier chapitre introduit la technologie MIS-
HEMT GaN. Il présente la structure cristalline de base du matériau utilisé pour la fabrication des
dispositifs MIS-HEMT GaN, tout en mettant en évidence leurs avantages par rapport au silicium
(Si) et au carbure de silicium (SiC). La littérature montre que le Si a dépassé ses limites théoriques
en terme de performance contrairement au GaN, ce qui lui donne des perspectives d’améliorations.
On s’est intéressé particulierement a la description des HEMTs, a la formation du 2DEG, aux
différentes couches épitaxiées et a la présentation des différentes techniques de caractérisation

électrique de transistors GaN.

Le deuxieme chapitre porte sur I’extraction des parametres €lectriques des transistors MIS-
HEMT GaN ainsi que leurs variabilités. Apres avoir montré 1’indépendance de la fonction
Y=Id/Ngm avec la résistance d’accés source/drain et son applicabilité sur les dispositifs MIS-
HEMT GaN, un nouveau protocole d’extraction statistique de paramétre électrique est développé.
L’utilisation de cette méthode basée sur la fonction Y a permis d’extraire les valeurs intrinséques
telles que la tension de seuil et de la mobilité effective. Pour des dispositifs MIS-HEMT GaN a
grille encastrée, une réduction de la mobilité¢ effective avec la longueur de grille est mise en
évidence. Les valeurs de mobilités extraites a l’interface Al.O3/GaN sont jusqu’a 20 fois
inférieures a la mobilit¢ du gaz d’électron 2D habituellement obtenue pour [’interface
AlGaN/GaN. Une nette amélioration de la qualité des contacts ohmiques sur les plaques #3 et #9

caractérisées dans ce chapitre est obtenu avec une valeur de résistance médiane d’environ 6 () -
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mm et 5 (0 - mm respectivement. Ceci est dii a un processus de fabrication optimisé des contacts

ohmiques.

A la suite de cette étude, pour les dispositifs ayant subi un processus de fabrication non-
optimisée, d’importante dispersion de parametres électriques notamment de résistance d’acces
source/drain est observé contrairement a la plaque optimisée. Dans le but d’étudier plus en détail
cette dispersion, une analyse de la variabilité globale est étudiée. Elle a permis a la fois d’analyser

Ieffet de la variabilit¢ due aux résistances d’acces o(,g,,), au paramétre de gain du transistor
ap/p) €t a la tension de seuil g(,y,,). 1l ressort que les plaques ayant subi un processus de

fabrication des contacts ohmiques non-optimisés présentent une forte variabilité des résistances

d’acces, ce qui n’est pas le cas pour les plaques optimisées.

Pour rendre compte de la diminution de la mobilité avec la longueur effective, une attention
particuliere est portée sur les dispositifs MIS-HEMT a grille encastrée. Le troisiéme chapitre
s’intéresse a I’analyse approfondie du fonctionnement des dispositifs MIS-HEMT GaN a grille
encastrée. Cette étude est réalisée sur des plaques ayant subi un processus de fabrication optimisé
pour différentes longueurs de grilles, différentes profondeurs de gravure et différentes
architectures. Dans cette étude, une vaste analyse expérimentale des caractéristiques Cgc(l/:q) pour
mettre en évidence I’impact des capacités de couplage parasite est réalisée. En la confrontant aux
simulations numériques 2D, un nouveau modéele analytique simple est développé puis validé, qui
permet d’évaluer rapidement la capacité de couplage parasite. Ces résultats de simulation montrent
la formation de canaux parasites aux interfaces AIGaN/Al>O3 et AlGaN/Passivation ainsi qu’une
différence de couplage parasite en régime de déplétion et d’accumulation. Ainsi, 1’effet de la
formation d’un canal parasite observé en simulation est mis en évidence expérimentalement sur
un dispositif a Ly court de 0.25 um. Ces différents résultats ont permis d’extraire la valeur de la
capacité parasite en accumulation. Dans ce cadre, nous avons pu évaluer par mesure électrique, la
longueur effective du canal actif des transistors MIS-HEMT a grille encastrée, laquelle est en

accord avec les longueurs physiques extraites par des mesures physiques TEM.

A la suite de ce résultat, une analyse approfondie du comportement des flancs de grille
(coin y compris) est réalisée. Ceci nous a permis de montrer que les transistors MIS-HEMT GaN
a grille encastrée fonctionnent comme trois transistors en série, un transistor principal et deux
transistors latéraux presque identiques. En utilisant cette approche, il est développé d’une part, un
nouveau modele de mobilité qui rend compte de sa diminution avec la longueur effective et d’autre
part, une nouvelle méthode différentielle qui permet d’analyser séparément les paramétres

¢lectriques des canaux de fond et de bords de grille. Ces différentes méthodes ont ainsi permis
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d’extraire avec précision les parametres électriques du canal intrinséque et ceux du bord. Ces
différents résultats montrent une contribution non négligeable des régions de bords de grille (coin
inclus) dans la conductance totale du dispositif et plus particulierement le réle de la dégradation
de la mobilité dans les coins. Dans ce cadre, nous avons proposé une modélisation analytique des

transistors MIS-HEMT GaN a grille encastrée basée sur la fonction de Lambert

Dans le chapitre 4, une analyse de la dépendance des caractéristiques C(V) avec la
fréquence est effectuée pour différentes longueurs de grille, différentes profondeurs de gravure et
différentes technologies normally-on et normally-off. Ceci a nous permis de mettre en évidence
I’influence de la résistance d’acces source/drain et la résistance de canal qui est 1ié au temps de
formation du canal actif. Les résultats ont montré que ce phénomeéne est plus important sur les

dispositifs normally-off avec un L, long car la résistance du canal est plus importante. Cette
observation a permis de se limiter aux dispositifs a L, court pour identifier les effets de picges
d’interface sur les différentes caractéristiques en fréquence. L’identification de la réponse des
pieges a permis d’appliquer la méthode de conductance sur nos dispositifs MIS-HEMT GaN pour
juger de la qualité des interfaces AloO3/AlGaN et AlIGaN/GaN de la recette 1 et Al2O3/GaN de la
recette 2. Les résultats montrent une faible densité de pieges de 1’ordre du 10° eV~1cm™3 a
I’interface Al2O3/GaN sur des dispositifs sans couche dite « back-barrier » comparé aux densités
de pieges obtenues sur les dispositifs avec « back-barrier » qui est de ’ordre de quelques
101 eV ~1em™3. Ces résultats de densité de piéges d’interface, pour des dispositifs similaires, sont
en accord avec les travaux récents de la littérature. En restant dans I’hypothese que nos dispositifs
HEMT GaN a grille MIS encastrée fonctionnent comme trois transistors en série, une nouvelle
approche d’analyse permet de mettre en évidence la contribution des pieges d’interfaces dans la
région de flancs de grille ; mettant ainsi en évidence I’impact de la gravure et de la couche « back-

barrier » sur les pieges d’interface.

Le défi principal de Iutilisation de la méthode de conductance, est d’extraire les densités
de picges d’interface sur des dispositifs avec un Ly long. Ces dispositifs sont sensibles a la perte
de signal ac causée par les résistances d’acces source/drain et la résistance du canal de conduction
qui est li¢ au temps de formation du canal. Pour s’affranchir de ces différents effets, il est proposé
un nouveau protocole d’extraction du profil de densité pieges d’interface basé¢ sur les
caractéristiques I (V). Cette nouvelle méthode d’extraction est inspirée des travaux de la littérature
développés sur les technologies MOSFET silicium. Cette nouvelle méthode est appliquée dans la
région sous le seuil des caractéristiques ¢électriques pour extraire les densités de pieges d’interface.

Ceci a permis de montrer un bon accord entre les densités de pieges extraites par la nouvelle
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méthode et celles extraites par les méthodes de la littérature telles que la méthode haute-basse

fréquence et la méthode de conductance sur une bonne plage de tension de grille.

Pour compléter I’étude sur la caractérisation de pieges dans les dispositifs MIS-HEMT
GaN, il est présenté dans le chapitre 5, une analyse approfondie de pieges lents par des mesures
de bruit basse fréquence (LFN). Cette étude est réalisée sur un ensemble de dispositifs de deux
procédures de fabrication (recette 1 et 2) tels que des structures sans grille de contrdle et des
dispositifs avec grille de controle normally-on et normally-off. Cette étude a montré un faible
niveau de bruit pour les dispositifs ayant subi un processus de fabrication optimisé (recette 2)
comparé¢ au processus de fabrication non-optimisé (recette 1). Les résultats ont montré que seules
les fluctuations du nombre de porteurs (CNF) rendent compte du bruit basse fréquence en 1/f dans
les structures sans grille de contrdle ainsi que dans les dispositifs MIS-HEMT GaN normally-on.
En revanche, pour les dispositifs MIS-HEMT GaN normally-off, les résultats montrent que les
fluctuations du nombre de porteurs corrélées aux fluctuations de mobilité (CNF/CMF) rendent

bien compte du méme type de bruit.

L’application du modéle de bruit basse fréquence de type 1/f sur nos structure GaN sans
grille de contrdle permet d’extraire une faible valeur de densité de piéges lents surfaciques a
I’interface AlGaN/GaN sur des structures de la recette 2 comparé a la recette 1. De méme, pour
les dispositifs MIS-HEMT GaN de la recette 2, la densité volumique de pieges lents extraite par
mesures de bruit dans la région de grille MIS est la plus faible répertoriée dans la littérature parmi
les technologies de dispositifs HEMT GaN. Elle est proche des valeurs obtenues sur les dispositifs
MOSFETs silicium. Pour les dispositifs MIS-HEMT GaN a grille encastrée « normally-off », une
diminution du coefficient de mobilité corrélée effectif est observée lorsqu’on augmente la longueur

de grille et en particulier pour les dispositifs avec couche dite « back-barrier ».

Pour rendre compte de I’évolution expérimentale des parametres de bruits avec la longueur
de grille, il est développé un nouveau modele de bruit pour des transistors MIS-HEMT GaN a
grille encastrée. Ceci a montré une densit¢ de pieges lents volumiques et un coefficient
d’interaction Coulombienne plus élevé dans les régions de canaux de bord comparé au canal de

fond de grille.
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Perspectives

Pour compléter 1’étude réalisé dans cette these, il sera nécessaire de :

Etudier 1’analyse du comportement des canaux de flancs sur le fonctionnement globale des
transistors MIS-HEMT GaN a différentes températures.

Etendre et d’approfondir la nouvelle méthode de caractérisation de pieges d’interface basée
sur les caractéristiques I (V) sur différentes technologies.

Etudier plus en profondeur le role de la couche dopée dite « back-barrier » sur le transport et
le piégeage.

Analyser I’influence de la polarisation du substrat arriére sur le fonctionnement des transistors
GaN.

Faire une étude du transport et du bruit basse fréquence a basse température pour des
applications Cryogéniques et RF.

Poursuivre les travaux de caractérisation de défauts par des mesures DLTS.

Analyser et comprendre les processus de capture et d’émission des pieges dans les dispositifs

GaN.
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Résumé : Cette thése est consacrée a I’analyse approfondie des mécanismes controlant les
performances de dispositifs MIS-HEMT GaN par la caractérisation électrique. Pour ce faire, un effort
particulier est entrepris pour comprendre son fonctionnement. Dans un premier temps, de nouvelles
méthodologies de caractérisation de transistors MIS-HEMT GaN sont développées. Ceci a permis
d’extraire les parameétres €lectriques intrinséques sans effet de la résistance d’acces source/drain tels
que la mobilité et la tension de seuil. Une analyse de variabilité des paramétres est également effectuée.
Ensuite, une étude est effectuée en tenant compte des spécificités du transistor MIS HEMT GaN a
grille encastrée afin de proposer des techniques de caractérisations fiables, ainsi que sa modélisation
analytique. Ce travail est enrichi par la proposition d’un nouveau mod¢le de mobilité qui rend compte
de sa diminution avec la longueur effective et d’une nouvelle méthode différentielle qui permet
d’extraire les parametres €lectriques dans chaque région du canal actif. Enfin, une analyse approfondie
de pieges préexistant dans les dispositifs MIS-HEMT GaN est effectuée. Cette étude a permis
d’extraire d’une part, des densités de piéges d’interface par différentes méthodes et d’autre part,
d’évaluer les pieges lents dans 1’oxyde de grille proche de I’interface du canal par des mesures de bruit
basse fréquence. Dans ce cadre, un nouveau modele complet de bruit est développé pour des dispositifs
MIS-HEMT GaN a grille encastrée. Ceci a permis de rendre compte de 1’évolution de paramétres de

bruit avec la longueur de grille ainsi que de décrire I’'impact des défauts sur la mobilité.

Mots-clés : Caractérisation ¢€lectrique, Modélisation, Variabilité, Nitrure de gallium (GaN), Gaz
d’¢électrons bidimensionnel (2DEG), Pieges d’interface, HEMT, Mobilité, Bruit basse fréquence
(LFN), Gravure, Pieges, Capacité parasite, Défauts

Abstract: This thesis presents a thorough analysis of the mechanisms controlling the GaN MIS-HEMT
device performances through electrical characterization. To this end, a specific effort is made to
understand how the devices work. First, new characterization methodologies of GaN MIS-HEMT
transistors are developed. This allowed us to extract the intrinsic electrical parameters without
source/drain access resistance effect, such as mobility and threshold voltage. The variability analysis
of electrical parameter is also carried out. Then, a study is performed taking into consideration the
specificities of GaN MIS-HEMT transistors with recessed gate in order to propose reliable
characterization techniques, as well as their analytical modelling. This work is then improved by
introducing a new mobility model which describes its decreasing with gate length and a new
differential method that allows us to extract the electrical parameters on each active channel region.
Finally, a thorough trap analysis in GaN MIS-HEMT devices is performed. This study allowed
interface trap density extraction by different methods on the one hand and to the border traps evaluation
in the gate oxide near the electron channel by low frequency (LF) noise measurements on the other
hand. In this framework, a new complete noise model is developed for GaN MIS-HEMT devices with
recessed gate. This enabled us to fit the LF noise parameters behaviour with gate lengths and to

describe the impact of defects on the mobility.

Keywords: Electrical Characterization, Modelling, Variability, Gallium nitride (GaN), Two-
dimensional electron gas (2DEG), Interface traps, High electron mobility transistor (HEMT), Mobility,

Low Frequency (LF) noise, Recess, Parasitic capacitance, Defects.



